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1. UVOD 

Pri zvišanih temperaturah v oksidacijski atmosferi 
pride v sivi litini do površinske in notranje oksidacije. 
Posledica tega je naraščanje litine ter v skrajnem prime-
ru porušitev ulitka. 

Do temperatur okoli 450 °C lahko uporabl jamo ne-
legirano in malolegirano sivo litino. Pri temperaturah, 
ki so višje od 550 °C, je že potrebna uporaba močno le-
giranih sivih litin. Pri temperaturah med 550 do 750 °C 
že nastopa močna oksidacija. Nelegirane in malolegira-
ne litine niso v teh temperaturnih območjih obstojne. 
Za te temperaturne obremenitve uporab l jamo litine, le-
girane s silicijem ali z aluminijem. 

V temperaturnem območju 750 do 900 °C uporabl ja-
mo največ avstenitne litine, vrste Ni-Resist, in s kro-
mom legirane litine 1 0 . . . 3 0 % Cr. Avstenitne litine 
imajo prednost, da imajo zvišano žilavost ter dobro ob-
delavnost. 

Pri še višji temperaturi pridejo v poštev le še litine, 
legirane s kromom (30 % Cr), ki pa so slabo obdeloval-
ne in krhke. 

Na površini preizkušancev iz jekla nastane škaja, ki 
je sestavljena iz Fe 20 3 , Fe 3 0 4 in FeO (površinska oksi-
dacija). Do nastanka oksidne plasti pride zaradi difuzi-
je železovih ionov navzven po modelu, ki ga je opisal 
Hauffe (1). Sestava škaje je odvisna od temperature 
oksidacije. 

Pri oksidaciji nelegirane sive litine pride do dodatne 
difuzije silicijevih in drugih ionov, tako da se plastem 
Fe 20 3 , Fe 3 0 4 in FeO priključi še plast, obogatena s S i0 2 
(FeO - Fe2Si04) (si. 1). 

Nastala oksidna plast nastane v ulitku in zavira na-
dal jnjo oksidacijo (2). 

A. Rahmel (3) je opisal oksidacijo železovih zlitin z 
dodatkom legirnih elementov (V, Si, Cr, Si, Mo) pri 
1000 °C, ki so bili man j plemeniti kot železo. Oksidna 
škaja je imela v vseh primerih enako obliko in je bila se-
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Slika 1 
Podškaja in škaja na ulitku iz sive litine 

Fig. 1 
Subscale and scale on a casting of grey čast iron 
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Slika 2 
Shematični prikaz oksidacije malo legiranega jekla po Rahmelu 

(2) 

Fig. 2 
Schematical presentation of oxidation of low-alloyed steel by 

Rahmel (2) 

stavljena iz plasti FeO, Fe 30 4 , Fe 20 3 . Pojavila se je še 
dodatna plast med FeO in zlitino, ki je bila sestavljena 
iz FeO - FeyXzO (FeV,0 4 , FeCr 2 0 4 , Fe2Si04 , Fe 2 M0 4 ) 
(si. 2). 

Reakcijski mehanizem lahko povzamemo takole: že-
lezo se najprej oksidira, pri čemer nastanejo železovi 
oksidi, podobno kot pri čistem železu. Kisik je razto-
pljen v zlitinski fazi ter povzroči notranjo oksidacijo. 
Ker se primarno oksidira železo, so zlitinski elementi 
obogateni v medplast ju kovina/oksid . Ko nastane 
oksid legirnega elementa, reagira s FeO ter tvori 
FevXzO, pri čemer nastane dvofazna notranja plast. 

2. OKSIDACIJA LITIN S KROMOM, NIKLJEM 
IN BAKROM 

Literatura navaja vrsto litin (tabela 1), ki so obstojne 
pri zvišanih temperaturah (4,5). Med temi prevladujejo 
litine, legirane s kromom (15 . . . 35 % Cr), ter litine, le-
girane z nikljem, vrste Ni-Resist (14 . . . 30 % Ni, 1,8 . . . 
5,5 % Cr ter 0 do 7 % Cu) 

Že v predhodnih preiskavah smo zasledovali potek 
oksidacije in mehanizem oksidacije malo in močno legi-
ranih litin (6,7). V litinah, legiranih s silicijem, alumini-



Tabela 1. Sestava in lastnosti litin, odpornih proti zvišanim temperaturam (4) 

Litine s sil icijem , , Lit ine z nikljem Litine z . ... , . .. 
(Silal) Lit ine s k r o m o m ( N ; . , ^ nikel j -krom-si l ic i jem L , t l n e z a l u m l n l J e m 

% % % % % 

Ogljik 1,6 do 2,5 1,8 do 3,0 1,8 do 3,0 1,8 do 2,6 1,3 do 1,7 
Silicij 4,0 do 6,0 0,5 do 2,5 1,0 do 2,8 5,0 do 6,0 1,3 do 6,0 
Mangan 0,4 do 0,8 0,3 do 1,5 0,4 do 1,5 0,4 do 1,0 0,4 do 1,0 
Nikelj - do 5 14 do 30 13 do 32 -
Krom - 15 do 35 1,8 do 5,5 1,8 do 5,5 -
Baker — — 0 do 7 Odo 10 — 
Molibden — — 0 do 1 
Aluminij — — - — 18 do 25 

Tabela 2. Sestava avstenitnega litega železa, vrste Ni-Resist (DIN 1694) (5) 

Ime Oznaka C max . 
Sestava (%) 

Si Mn Ni C r C u 

Ni-Resist 1 G G L - N i C u C r 15 6 2 3,0 1 , 0 - 2 , 8 1 , 0 - 1 , 5 13 ,5 -17 ,5 1 , 0 - 2 , 5 5 , 5 - 7 , 5 
Ni-Resist 1 b G G L - N i C u C r 15 6 3 3,0 1 , 0 - 2 , 8 1 , 0 - 1 , 5 13 ,5 -17 ,5 2 , 5 - 3 , 5 5 , 5 - 7 , 5 
Ni-Resist 2 GGL-NiCr 20 2 3,0 1 , 0 - 2 , 8 1 , 0 - 1 , 5 1 8 - 2 2 1 , 0 - 2 , 5 

5 , 5 - 7 , 5 

Ni-Resist 2b GGL-NiCr 20 3 3,0 1 , 0 - 2 , 8 1 , 0 - 1 , 5 1 8 - 2 2 2 , 5 - 3 , 5 
Nicrosilal GGL-NiSiCr 20 4 3 2,5 3 , 5 - 5 , 5 1 , 0 - 1 , 5 1 8 - 2 2 1 , 5 - 4 , 5 
Ni-Resist 3 G G L - N i C r 30 3 2,6 1 , 0 - 2 , 0 0 , 4 - 0 , 8 2 8 - 3 2 2 , 5 - 3 , 5 
Ni-Resist 4 GGL-NiSiCr 30 5 5 2,6 5 , 0 - 6 , 0 0 , 4 - 0 , 8 2 9 - 3 2 4 , 5 - 5 , 5 
Ni-Resist 5 G G L - N i 35 2,4 1 , 0 - 2 , 0 0 , 4 - 0 , 8 3 4 - 3 6 

4 , 5 - 5 , 5 

G G L - N i M n 13 7 3,0 1 , 5 - 3 , 0 6 , 0 - 7 , 0 1 2 - 1 4 

jem in kromom, smo opazovali nastanek zaščitne plasti, 
ki je zlasti pri dodatku silicija (Fe2Si04) in kroma 
(FeCr 2 0 4 ) ščitila litino pred nada l jn jo oksidacijo. 

V našem raziskovalnem delu smo za osnovno litino 
vzeli Ni-Resist 1, ki se sicer ne odlikuje po dobri obstoj-
nosti pri visokih temperaturah, kot na primer Ni-Resist 
2b in 3 (tabela 2). Za ta tip litine smo se odločili, ker 
smo hoteli raziskovati procese med oksidacijo, in to na 
površini in v notranjosti preizkušanca. Pri Ni-Resist liti-
nah, ki so močno obstojne pri visokih temperaturah, 
kot sta npr. Ni-Resist 2b in 3, ti procesi ne pridejo tako 
do izraza, kot pridejo npr. pri litini Ni-Resist 1. 

V predloženem delu smo hoteli opazovati porazdeli-
tev kroma, niklja in bakra med osnovo in škajo. A. Rah-
mel in ostali (3) so v podobnih primerih predvidevali 
nastanek kompleksnih oksidov FeyXzO. Ker pa sta ba-
ker in nikelj bol j plemenita od železa, krom pa manj , 
nas je zanimalo, kako bo potekala oksidacija v litinah, 
ki so bile legirane s temi elementi. 

Na jp re j smo opazovali potek oksidacije v litinah, ki 
so bile legirane s kromom, nikljem ali bakrom, šele v 
drugem delu smo opazovali procese v večkomponentni 
zlitini Ni-Cu-Cr (Ni-Resist) (Tab. 3). 

Pri tem nismo hoteli doseči obstojnosti proti oksida-
ciji, temveč smo predvsem zasledovali procese na povr-
šini in v notranjosti preizkušanca. Hoteli smo ugotoviti, 

Tabela 3. Sestava preiskovanih litin 

Sestava (%) 
O z n a k a 

C Si Mn C r Ni C u 

L 17 3,62 1,90 0,20 8,80 — 

L 14 3,50 2,60 0,30 — 13,00 
L 3 3,27 1,72 0,43 — — 6,00 
L 5 2,84 1,50 0,37 — 12,10 6,30 
L 8 2,65 1,40 0,35 1,40 15,00 7,20 

kako poteka notranja in zunanja oksidacija ter kakšna 
je porazdelitev legirnih elementov. 

3. LITINE Z D O D A T K O M KROMA 
Oksidacijska obstojnost sive litine se poveča že pri 

majhnih dodatkih kroma. Tako se že poveča pri dodat-
ku 1 % Cr ter omogoča delo do 750 °C. Če pa so ulitki 
izpostavljeni pri višjih temperaturah, uporabl ja jo litine 
z nad 15% Cr (5). Z naraščajočo količino kroma se 
manjša hitrost oksidacije teh litin. Ker so litine s kro-
mom strjene belo in brez grafita, je pri teh litinah notra-
nja oksidacija močno zmanjšana. 

Preiskovana litina je bila legirana z 8,8 % Cr (tabela 
3). Ko so bili preizkušanci žarjeni 72 ur pri 900 °C, je 
prišlo do površinske oksidacije. Metalografski pregled 
je pokazal, da je na površini preizkušanca nastala dvo-
plastna škaja ter da je prišlo v conah pod škajo do zna-
čilnih strukturnih sprememb (si. 3). 

V sredini preizkušanca, kjer oksidacija še ni poteka-
la, so bili v osnovni strukturi izločeni kromovi karbidi s 
16 . . . 20 % Cr, izjemno do 30 % Cr, medtem ko je v os-
novni strukturi 5 . . . 8 % Cr. V osnovi med kromovimi 
karbidi je do 2 ,2% Si (si. 3-1). 

Pod škajo so kromovi karbidi razpadli, krom se je 
enakomerneje porazdelil po osnovni strukturi litine. 
Količina kroma v tej plasti je 6 . . . 8 % Cr, tik ob škaji 
6 % Cr. Tudi silicij je enakomerneje porazdeljen (2,1 % 
Si, tik ob škaji 1,8 %) ter ni prišlo do tako izrazitih con, 
ki so bogatejše oziroma revnejše s silicijem in kromom, 
kakor so v sredini preizkušanca (si. 3-2). 

Škaja na preizkušancu je imela dve plasti, zunanjo , 
ki je sestavljena iz železovih oksidov, in notranjo iz kro-
movih, silicijevih in železovih oksidov (FeO +1 
FeCr 2 0 4 + Fe2Si04) (si. 3-3). Pri prehodu iz podškaje v 

škajo je količina kroma znašala od 10 do 25 % Cr. Na 
mestih, obogatenih s kromovimi oksidi, je bil silicij le v 
sledovih. Vendar smo tudi v škaji lahko opazili mesta z 



Slika 3 
Mikroposnetek (pov. 50 x ) ter elektronski in specifični X pos-
netki (pov. 300 x ) posameznih elementov v oksidiranem preizku-

šancu sive litine z 8,80 % Cr 

Fig. 3 
Microphotograph (magn. 50 x ) , electron and specific X-ray pic-
ture (magn. 300 x ) of single elements in oxidized sample of grey 

čast iron with 8.80 % Cr 

Podobno kot v prejšnjem primeru, tudi v litinah z 
doda tkom niklja nismo hoteli izdelati v ognju odporne 
litine, temveč nas je predvsem zanimala porazdelitev ni-
klja med ulitkom in škajo ter kako in koliko vpliva na 
potek oksidacije, glede na to, da je plemenitejši od 
železa. 

Preiskovane litine, ki so bile legirane s 13 % Ni, smo 
žarili podobno, kakor ostale preiskovane litine pri 
900 "C. 

Pri žarjenju litin s 13 % Ni pri 900 °C je prišlo do na-
stanka dvoslojne škaje ter izrazite podškaje, ki se je od 
spodnjega dela škaje širila v ulitek (si. 4). 

V sredini preizkušanca, kjer oksidacija ni potekala, 
so legirni elementi enakomerno porazdeljeni po osnovi. 

V preizkušancu, kjer je prišlo do notranje oksidacije 
(podškaja), je potekala oksidacija predvsem vzdolž gra-
fitnih lamel. V votlinah in ob oksidiranih grafitnih la-
melah so se kopičili silicijevi in železovi oksidi, kjer se 
je količina silicija povečala od 2,6 % v osnovni strukturi 
do 7 ,0% Si v lamelah (si. 4—1). V nekaterih izjemnih 
primerih bliže škaji je bila količina silicija preko 10%. 
V oksidiranih grafitnih lamelah v podškaji niklja skoraj 
ni, temveč je ves nikelj ostal enakomerno porazdeljen 
po osnovni strukturi. 

Do kopičenja niklja v obliki zrn je prišlo šele v no-
tranji plasti škaje. Ob prehodu iz podškaje v škajo smo 
lahko opazovali posamezne pasove s povečano koncen-
tracijo niklja v zrnih (20 . . . 36 % Ni, 1,2 . . . 1,8 % Si). V 

več SiO, (do 7 % Si) na mestih, ki so bila revnejša s kro-
mom. V zunanji plasti škaje, ki je sestavljena iz železo-
vih oksidov, ni bilo silicija in kroma, količina železa pa 
je bila okrog 60 %. 

Pri litinah z 8,8 % Cr je količina kroma že zadosto-
vala, da je zavrla oksidacijo litine. Zaščitna plast kro-
movih oksidov na površini preizkušanca je kontinuirna 
ter pomešana z oksidi silicija. 

4. LITINE, LEGIRANE Z N I K L J E M 

Nikelj ima le omejen vpliv na lastnosti litega železa 
pri zvišanih temperaturah. V majhnih dodatkih vpliva 
na toplotno trdnost, šele če je njegov dodatek tako ve-
lik, da dosežemo avstenitno strukturo, se izboljša tudi 
obstojnost v ognju. Ker avstenitno lito železo nima pre-
men, je njegova obstojnost večja, kot pri običajnih liti-
nah. Zaradi izločenega grafita je pa slabša, kot je 
npr. pri kromovi litini (5). 

Slika 4 
Mikroposnetek (pov. 50 x ) ter elektronski in specifični X pos-
netki (pov. 300 x ) posameznih elementov v oksidiranem preizku-

šancu sive litine z 13,0 % Ni 

Fig. 4 
Microphotograph (magn. 50 x ), and electron and specific X-ray 
picture (magn. 300 x ) of single elements in oxidized sample of 

grey čast iron with 13.0 % Ni 



škaji med zrni niklja se je povečala koncentracija S i0 2 
(do 7 % Si) (si. 4-2). 

V smeri proti zunanj im plastem škaje se je količina 
niklja v zrnih večala (40 . . . 50 % Ni, 40 . . . 50 % Fe). Si-
licij oziroma Si0 2 je v škaji enakomerneje porazdeljen 
ter tvori z železom fajalitno-vviistitno škajo z 2 . . . 7 % 
Si, v kateri so porazdel jena zrna niklja z železom 
(si. 4-3). Zdi se, kot da bi fajali tno-wustitna škaja odri-
vala pred seboj zlitino nikelj — železo (9,10). 

Not ran ja plast škaje pri litinah z nikljem ni se-
stavljena iz oksidov legiranega elementa in železa, kot 
smo to opazovali v drugih litinah. Notranjo plast škaje 
sestavljajo oksidi silicija in železa (FeO + Fe2Si04) ter 
zrna, bogata z NiFe. 

Zunan ja plast škaje pa je sestavljena predvsem iz 
oksidov železa (si. 4-4). 

Vidimo, da se potek oksidacije litin z nikljem razli-
kuje od poteka oksidacije pri litinah, ki so bile legirane 
s kromom. Zaradi različne oksidacijske tendence niklja 
in železa se oksidira predvsem osnovna kovina. V wu-
stitno-fajalitni škaji so razvrščeni globuli niklja oziroma 
FeNi. 

V litinah, ki so bile legirane z nikljem, nismo opazili 
v podškaj i difuzije niklja v smeri škaje oziroma v smeri 
oksidiranih grafitnih lamel. V neoksidirani osnovni 
strukturi ostane nikelj enakomerno porazdeljen. Šele v 
škaji pride do kopičenja niklja. V litinah z nikljem ni 
prišlo do nastanka zaščitne oksidne plasti (FeyXzO), ki 
bi zavirala oksidacijo. 
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Slika 5 
Mikroposnetek (pov. 50 x ) ter elektronski in specifični X po-
snetki (pov. 300 x ) posameznih elementov v oksidiranem preiz-

kušancu sive litine z 6,00 % Cu 

Fig. 5 
Microphotograph (magn. 50 x ), and electron and specific X-ray 
picture (magn. 300 x ) of single elements in oxidized sample of 

grey čast iron with 6.00 % Cu 

5. LITINE, LEGIRANE Z BAKROM 
Baker bistveno ne vpliva na mehanske lastnosti sive 

litine pri zvišanih temperaturah. Tudi na zmanjšanje 
oksidacijske sposobnosti in na naraščanje njegov vpliv 
ni izrazit. Z dodatkom niklja in bakra dosegamo v sivi 
litini avstenitno strukturo. Dodatek bakra znaša pri vr-
stah Ni-Resist 1 in lb od 5,5 do 7,5% Cu. 

Baker je v železu le omejeno topen. Iz diagrama Fe-
Cu je razvidno, da znaša maksimalna topnost bakra v y 
železu 8 ,5% pri 1094°C. Pri evtektoidni premeni pri 
835 °C pa le še 3 % Cu. 

Pri sivi litini, ki je vlita v peščeno formo, pa znaša 
topnost 3,5 % Cu in več, če je prisoten nikelj (11). Baker 
zmanjša topnost ogljika v litini ter premakne evtektično 
točko proti levi. Njegov učinek je 0,3 krat tolikšen kot 
je učinek silicija. 

Podobno kot v prejšnjih primerih smo izdelali liti-
no, ki smo jo legirali s 6 % Cu, da bi opazovali njegov 
vpliv na oksidacijo in na porazdelitev bakra v škaji. Li-
tino smo žarili pri 900 "C. 

Litina s 6 % Cu je bila žarjena 72 ur pri 900 °C. Pri 
žarjenju je nastala dvoplastna škaja, ki je prehajala pre-
ko cone notranje oksidacije v preizkušanec (si. 5). 

Zunan ja plast škaje je sestavljena izključno iz žele-
zovih oksidov. V tej plasti škaje so Fe 20 3 , Fe 30 4 in wti-
stit. 

Linijska analiza skozi preizkušanec je pokazala, da 
sta silicij in baker različno porazdeljena. V sredini pre-
izkušanca, kjer oksidacija še ni potekala, sta oba ele-
menta enakomerno porazdel jena po osnovni strukturi 
(si. 5-1). 

V coni notranje oksidacije (podškaji) poteka oksida-
cija pretežno vzdolž grafitnih lamel ter v najbližji okoli-
ci. Votline, ki so nastale zaradi zgorevanja grafita, omo-
gočajo oksidacijo železa in silicija v podškaji . Nastali 
oksidi FeO in Fe2Si04 (do 9 % Si) napolni jo votline, ki 
so ostale po grafitnih lamelah. Nasprotno pa ostane ba-
ker še raztopljen v osnovni strukturi (si. 5-2). 

V vvustitno-fajalitni plasti škaje, ki nastane v ulitku, 
pride do spremembe porazdelitve obeh elementov. Sili-
cij je kot Si0 2 oziroma Fe2Si04 neenakomerno porazde-
ljen po osnovni masi škaje (si. 5-3). Njegova koncentra-
cija se je spreminjala od 4,5 % Si v notranjem delu do 
12% Si v zunanjem delu fajali tne plasti škaje. Baker 
smo opazovali v obliki posameznih zrn, ki so bila bolj 
ali man j enakomerno porazdel jena po oksidni osnovi 
(si. 5-4). Zrna so bila v notranji plasti fajali tne škaje 
drobnejša ter so imela okrog 12 % Cu, v zunanjem delu 
pa so bila bolj groba ter so vsebovala do 43 % Cu. V zu-
nanj i plasti škaje ni bilo ne bakra ne silicija (si. 5-5). 

Podobno, kot v litinah z nikljem, nismo opazili v 
preizkušancu difuzije bakra v smeri oksidiranih gra-
fitnih lamel oziroma v smeri škaje. V litinah z bakrom 
ni prišlo do nastanka zaščitne oksidne plasti, ki bi zavi-
rala oksidacijo. 

6. OKSIDACIJA LITIN S 6 % Cu IN 12 % Ni 
Preden smo pričeli opazovati oksidacijo ognjeodpornih 
litin, tipa Ni-Resist, smo preiskovali litino, ki je bila le-
girana samo z bakrom in nikljem. Ta tip litin nas je za-
nimal zaradi tega, ker imata oba elementa podobne 
lastnosti. Nikelj in baker sta plemenitejša od železa, za-
to ni pričakovati večje oksidacije. Sta pa oba grafitiza-
torja in topna v železu. 

Mikro posnetki kažejo (si. 6), da je na površini pre-
izkušanca nastala dvoplastna škaja, in sicer na zunanji 
strani plast železovih oksidov, na notranji strani pa wii-



Zunan ja plast škaje je sestavljena iz hematita, magne-
tita in vviistita. 

7. OKSIDACIJA LITIN, LEGIRANIH S 15 % Ni, 
1,4 % Cr in 7,2 % Cu (Ni Resist) 

Opazovali smo potek oksidacije z nikljem, kromom 
in bakrom legirane litine, tipa Ni-Resist 1, po D I N 
1694, s 15% Ni, 1,4% Cr, 7 ,2% Cu, 0 ,35% Mn in 
2,65 % C. Ta tip zlitin je predviden predvsem za ulitke, 
ki so izpostavljeni koroziji in lažjim toplotnim obreme-
nitvam. Litina sicer ni predvidena za močnejše toplotne 
obremenitve, vendar smo jo izbrali, da bi lahko zasledo-
vali porazdelitev bakra, kroma, niklja in silicija v škaji. 
Tako kot v vseh dosedaj opazovanih vzorcih, smo tudi 
pri oksidaciji te litine lahko opazili, da se površina po-
krije z dvoplastno škajo, in sicer na zunanji strani s 
plastjo železovih oksidov, na notranji strani pa z wiistit-
no-fajal i tno škajo, k i j e nastala v ulitku. Oksidacija s e j e 
nadaljevala v notranjost preizkušanca vzdolž grafitnih 
lamel, pri čemer je nastala cona notranje oksidacije 
(podškaja) (si. 7). 

Rentgenski posnetki in linijska analiza kažejo, da v 
sredini preizkušanca ter pod cono notranje oksidacije 

Slika 6 
Mikroposnetek (pov. 50 x ) ter elektronski in specifični X pos-
netki (pov. 300 x ) posameznih elementov v oksidiranem preizku-

šancu sive litine z 12,10 % Ni in 6,30 % Cu 

Fig. 6 
Microphotograph (magn. 50 x ), and electron and specific X-ray 
picture (magn. 300 x ) of single elements in oxidized sample of 

grey čast iron with 12.10 % Ni and 6.30 % Cu 

stitno-fajalitna škaja. Oksidacija se je, podobno kot v 
prejšnjih primerih, nadaljevala v ulitku vzdolž grafitnih 
lamel, kjer je nastala zona notranje oksidacije (podška-
ja). V sredini preizkušanca še nismo opazili vidne oksi-
dacije. 

Rentgenski posnetki ter linijska analiza kažejo, da v 
sredini preizkušanca, kjer oksidacija še ni potekala, gra-
fit ni oksidiran, silicij, baker in nikelj pa so enakomer-
no porazdeljeni po osnovni strukturi (si. 6-1). 

V coni notranje oksidacije (podškaja) se grafit v la-
melah oksidira, nastale votline napolni jo oksidi silicija 
(do 8 % Si) in železa (Fe2Si04), baker in nikelj pa osta-
neta enakomerno porazdeljena po osnovni strukturi 
(si. 6-2). 

V \viistitno-fajalitni plasti škaje, ki je nastala v preiz-
kušancu, je ves silicij kot Fe2Si04 porazdeljen po osno-
vni vviistitno-fajalitni plasti. Delež silicija je od 5 do 
10% Si. Baker in nikelj sta v tej plasti porazdel jena v 
obliki zrn, ki so vedno bol j groba v smeri proti zunanji 
plasti škaje (si. 6-4). Koncentracija obeh elementov na-
rašča proti zunanjemu robu ter doseže vrednost do 35 % 
Cu in 4 0 % Ni. Iz rentgenskih posnetkov ter linijske 
analize vidimo, da se povečana koncentracija niklja in 
bakra ujemata, da v škaji nastanejo zrna Cu-Ni, oziro-
ma zrna Cu-Ni-Fe, ki niso oksidirana. 

Slika 7 
Mikroposnetek (pov. 50 x ) ter elektronski in specifični X pos-
netki (pov. 300 x ) posameznih elementov v oksidiranem preiz-

kukšancu sive litine z 1,40 % Cr, 15,00 % Ni ter 7,20 % Cu 

Fig. 7 
Microphotograph (magn. 50 x ) , and electron and specific X-ray 
picture (magn. 300 x ) of single elements in oxidized sample of 

grey casta iron with 1.40 % Cr, 15,00 % Ni, and 7.20 % Cu 



ne poteka oksidacija. Silicij, baker in nikelj so enako-
merno porazdeljeni po osnovni strukturi, krom pa del-
no tvori kromove karbide z do 6 % Cr (si. 7-1). 

V coni notranje oksidacije (podškaje) razpadejo 
kromovi karbidi in se oksidira grafit, nastale votline na-
polnijo oksidi železa in silicija (Fe 2Si0 4 do 7,5 % Si) ter 
železa in kroma (FeCr 2 0 4 z do 13 % Cr), baker in nikelj 
ostaneta enakomerno porazdel jena v osnovni strukturi 
(si. 7-2, 7-3). 

V vviistitno-fajalitni-kromitni plasti škaje, ki je na-
stala v preizkušancu, vidimo, da sta silicij in krom po-
razdeljena v obliki pasov, kjer je neizmenoma do 10% 
Si in 10 % Cr. Baker in nikelj sta zbrana v groba zrna, ki 
imajo do 37 % Cu in 42 % Ni (si. 7-4). Iz rentgenskih 
posnetkov in linijske analize vidimo, da se baker in ni-
kelj zbirata na istih mestih, da tvorita zlitine Cu-Ni ozi-
roma Cu-Ni-Fe, medtem ko so FeO, Si0 2 in C r 2 0 , raz-
porejeni med temi zrni po osnovni vviistitno-fajalitni-
kromitni škaji. 

Iz rentgenskih posnetkov in linijske analize vidimo, 
da so kromovi karbidi razpadli, krom se je oksidiral. 
Nastali FeCr 2 0 4 tvori enakomerno zaščitno plast z do 
18 % Cr, ki le delno ščiti ulitek pred nadal jnjo oksidaci-
jo. Količina dodanega kroma pa je premajhna, da bi 
kromitna plast ščitila ulitek pred nadal jnjo oksidacijo 
(si. 7-5). 

Zunan ja oksidna plast je sestavljena iz magnetita, 
hematita in vviistita. 

8. ZAKLJUČKI 
Potek oksidacije in zaščita legirane litine je odvisna 

od narave in količine legirnega elementa. Če hočemo, 
da bo dodani element tvoril zaščitno oksidno plast, ki 
bo zavirala nadal jn jo oksidacijo, mora biti dodani ele-
ment man j plemenit, kot je osnovna kovina. Količina 
dodanega elementa mora biti tolikšna, da bo nastala 
kompaktna in neprekinjena oksidna plast, ki bo ščitila 
preizkušanec pred nadal jn jo oksidacijo. Zaščitna oksid-
na plast se mora tesno oprijemati preizkušanca ter imeti 
enake termične lastnosti kot zlitine. 

Me oksidacijo sivih litin nastane dvoplastna škaja, 
in sicer zunanja oksidna plast, ki nastane na površini 

preizkušanca, je sestavljena iz hematita, magnetita in 
vviistita, ter notranja vviistitno-fajalitna plast, ki nastane 
v preizkušancu. Sestava notranje vviistitno-fajalitne pla-
sti je odvisna od narave legirnih elementov. 

Če legirni elementi niso plemenitejši od železa, kot 
npr. silicij, krom, d i fundi ra jo navzen v smeri škaje, kjer 
se oksidirajo ter tvorijo zaščitno oksidacijsko plast, ki je 
sestavljena iz S i0 2 oz. Fe2Si04 ter C r 2 0 , oziroma 
FeCr 20 4 . Ta zaščitna plast nastane le, če je legirni ele-
ment v zadostni količini, da tvori nepropustno plast. 

Če so legirni elementi plemenitejši od železa, kot 
npr. nikelj in baker, se ne oksidirajo ter tvorijo zrna 
Fe-Ni, Fe-Cu oziroma Fe-Ni-Cu, ki so razporejeni po 
osnovni wiistitno-fajalitni škaji (FeO — Fe2Si04). Taka 
škaja ne ščiti ulitka pred nadal jn jo oksidacijo. 

Pri izdelavi litin ni bil naš namen izdelati v ognju 
obstojno litino, temveč predvsem zasledovati procese 
na površini preizkušanca. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Verlauf der Oxydation und der Korrosionsschutz des le-
gierten Gusseisens sind von der Natur und von der Menge des 
zulegierten Elementes abhangig. Wenn ervviinscht ist, dass der 
zulegierte Element eine Korrosionsschutzschicht bildet die 
hemmend auf die weitere Oxydation vvirken wird, muss der zu-
legierte Element vveniger Edel sein als das Grundmetal l . Die 
Menge des zulegierten Elementes muss so gemessen sein, dass 
eine kompakte ununterb ochene Oxydschicht entsteht, die die 
Probe vor vveiterer Oxydation schiitzen wird. Die schiitzende 
Oxydschicht soli an der Probe fest haf ten und die gleichen 
thermischen Eigenschaften wie die Legierung selbst haben. 

Bei der Oxydation des Graugusses bildet sich ein zwei-
schichtiger Zunder und zwar die aussere Oksidschicht die an 
der Oberf lache der Probe ensteht, und aus Hematit , Magnetit 
und Wiistit zusammengesetst ist und eine innere wiistisch-faja-

litische Schicht die sich in der Probe bildet. Die Zusammenset-
zung der inneren wustitisch-fajalitischen Schicht ist von der 
Natur der Legierungselemente abhangig. 

Wenn die Legierungselemente nicht edler sind als Eisen 
wie Silizium, Chrom, di fundieren sie nach aussen ins Zunder , 
wo sie oxydieren und eine schiitzende Oxydationschicht bil-
den, die aus SiO : bzw. Fe 2Si0 4 und C r 2 0 , bzw. F e C r : 0 4 zusam-
mengesetzt ist. Diese schiitzende Schicht entsteht nur wenn 
der Legierungselement in genugender Menge vorhanden ist so 
das eine undurchlassige Schicht gebildet wird. 

Wenn die Legierungselemente edler sind als Eisen wie Nik-
kel und Kupfer oxydieren die nicht und bilden K o m e r Fe — 
Ni, Fe — Cu bzw. Fe — Ni — Cu die im wiistitisch-fajaliti-
schen Grundzunder (FeO + Fe2Si04) verteilt sind. Ein solcher 
Zunder schiitzt nicht das Gussstuck vor weiterer Oxydation. 



S U M M A R Y 

Course of ox ida t ion and the protect ion of čast iron d e p e n d 
on the na tu re a n d a m o u n t of al loying e lement . If the a d d e d 
e lement shou ld fo rm a protect ive oxide layer which vvill h inder 
fu r the r ox ida t ion it must be less nob le than the matr ix. The 
a m o u n t of the a d d e d element should be such tha t a compac t 
and un in te r rup ted oxide layer is f o rmed vvhich will protect the 
sample against fu r the r oxida t ion . The protect ive oxide layer 
must cIosely a d h e r e to the s ample and it must have the same 
the rma! proper t ies as the al!oy. 

Dur ing the oxida t ion of grey čast i ron a two-layer scale is 
being c o m p o s e d of an external oxide layer f o r m e d on the sur-
face of the sample conta in ing magnet i te , hemat i te and wusti te 
oxide, a n d an internal wust i te-fayal i te layer be ing fo rmed in 

the sample . The compos i t ion of the internal wust i te-fayal i te 
layer d e p e n d on the na tu re of al loying elements . 

If the al loying e lements are not m o r e noble t h a n i ron, e. g. 
sil icon, ch romium, they d i f fu se outvvards in the d i rec t ion of 
scale where they are oxidized a n d thcy fo rm a protect ive ox ide 
layer c o m p o s e d of S i 0 2 or F e , S i 0 4 a n d C r , 0 , or F e C r , 0 4 . This 
protect ive layer is f o r m e d only if the al loying e lement is pres-
ent in suf f ic ien t a m o u n t to f o r m an inpe rmeab le layer. 

If the al loying e lements are m o r e noble t h a n iron, e. g. 
nickel a n d copper , they are not oxidized a n d they fo rm 
e. g. Fe-Ni , Fe-Cu or Fe -Ni -Cu gra ins vvhich are d is t r ibuted in 
the basic wust i te-fayal i te scale ( F e O - Fe ,S i0 4 ) . Such a scale 
does not protect the cast ing against fu r the r ox ida t ion . 

3AKJ1K)MEHME 

r i p o T e K a H H e OKHCJICHHH H 3 a u t H T a JierupoBaHHoro JIHTBA 
33BHCHT OT npHpO^bl H KOJTHMeCTBa J i e r H p O B a H H O r O 3 J i e M e H -
Ta. ECJIH M bi XOTHM, HTo6bl aOMHHblH 3J7eMeHT 06pa30BajT 
3amHTHbIH OKCHilHblH CJIOH, KOTOpbIH 6bl 3anep>KHBajl aajlb-
Heiiiiiee OKHCJIEHHE, TO AOAAHHBIH SJIEIUEHT JIOJDRCH 6biTb 
M e H H e e 6jiaroponHbiM OT 0CH0BH0r0 vieTajuia. KOJIHHCCTBO 
aoiiaHHoro 3ne\ieHTa ^OJDRHO 6biTb TaKOBO, HTO6W o6pa3o-
Bancji KOMnaKTHbiH H 6e3npepbiBHbiH OKCHUHbiii CJIOH, KOTO-
pbiA 6bi 3autHutajT o6pa3eu OT nocjie.nyK>iuero OKHCJieHitH. 3a-
IUHTHblH OKCHaHbltl CJIOH JIOJDReH TeCHO O X B a T b I B a T b OTH. no-
KpbiBaTb 0CH0BHyt0 Maccy MeTajuia H HMeTb B n o j i H e cxoztHbie 
TepMHHecKHe CBOHCTBa KaK p a c n j i a B . B T e n e H H H OKHCJICHHH 
M o a H ( } ) H U H p o B a H H o r o HyryHa o 6 p a 3 y e T c a a B y x c j i O H H a a OKa-
JiHHa, a H M e H H o : BHCHIHHH CJIOH, KOTOpbIH o 6 p a 3 y e T C H Ha no-
BepxHOCTH OCHOBHOH Maccbi MeTajuia, B KOTOPOM MarHeTHT, 
reMaTHT H BH30CTHT BHyTpeHHbIH BK)CTHTHO-(})asi.nHTHbIH 
enoti, KOTOpbiii o6pa3yeTCH B OCHOBHOM pacruraBe n o a BHetu-

HHM CJIOeM. C o C T a B 3TOTO B(OCTHTHO-( j )a f l J lHTHOrO CJIOH 3 3 B H -
CHT OT n p n p o u b i JiernpyiomHX 3Jie\ieHT0B. 

ECJIH J i e r i i p y K > m H e 3J ieMeHTb i \ i e n e e 6 j i a r o p o , n H b i OT » e -
Jie3a KAK Hanp. KpeMHHH H xpovi, TO OHH ztH(}KJ)yHHHpyK)T Ha-
py>Ky B HanpaBJieHiie OKajiHHbi. 3aecb npoHcxonHT HX OKHCjie-
Hne nptiHeM o 6 p a 3 y e T c a 3AMHTHBIH OKCHUHHH CJIOH, KOTO-
pbiii COCTOHT H3 SiO, OTH. Fe,Si04, a TAKACE Cr203 OTH. 
FeCr204. 3 T O T 3AMHTHBIH CJIOH nojiyMaercH TOJibKO T o n t a , ec-
JIH jiernpyKimnH 3jie\ieHT JTOAAH B JIOCTATOMHOM KOJIHIECTBE, 
H T o S b i 0 6 p a 3 0 B a j i a c b e r o H e n p o H H u a e \ i o c T b . 

ECJIH »e jrerHpytotune 3 J i e \ i e H T b i 6ojiee 6jiaropoaHbi OT 
)Kejie3a KaK H a n p . HHKejib H \ieitb, TO HX OKHCJieHHe H e nponc-
XOHHT, OHH BBMEJIHKVRCH B (J)opMe 3epeH Fe-Ni, Fe-Cu OTH. 
Fe-Ni-Cu, K 0 T 0 p b i e pa3MemeHbi no OCHOBHOH BK>CTiiTHO-(J)a-
HJIHTHOH okajiHHbi (FeO + Fe2Si04). 3 T A oKaJiHHa He 3amn-
maeT pacnj iaB OT .najibHefiuiero OKHCJICHHH. 


