
Sl. 5. Cena obdelave v odvisnosti od hitrosti struženja  
na polavtomatični stružnici in z uporabo ploščic iz 

karbidne trdine z označbo P 40

O ptim alne pogoje odrezavanja računam o tako, da 
upoštevam o celotne stroške obdelave, tj. režijske in  n e­
posredne stroške, stroške m en javan ja  orodja in obdelo- 
vancev, m erjen je , ceno orodja, ostrenje orodja ipd. Vse 
te  p aram etre  prikažem o v enotni enačbi stroškov za 
obdelavo, ki jo odvedemo po hitrosti in dobimo opti­
m alno h itrost s tružen ja  za določene obdelovalne pogoje 
in  določene obdelovance.

Slika 5 kaže, kako smo ugotavljali celo za vzdolž­
no obdelavo ležajnega obroča n a  revolverski stružnici. 
Iz d iagram a je  razvidno razm erje m ed hitrostjo  re ­
zan ja  in ceno obdelave. Razbiram o lahko tud i optim alno 
h itrost obdelave. Podane so k rivu lje  za več podajanj 
in  za različne stopnje obrabe rezalne ploščice na p ro ­
sti ploskvi.

LITERATURA

[1] P rogram  m akropro jek ta »Razvoj in  optim iza­
cija obdelovalnih sistem ov za individualno m aloserij­
sko in  srednjeserijsko proizvodnjo« (sept. 1970).

[2] P riloga program a »Razvoj in optim izacija ob­
delovalnih sistem ov za individualno, m aloserijsko in 
srednjeserijsko proizvodnjo«: A. Referati, B. D iskusija 
(sept. 1970).

[3] Nove m etode za op tim iran je m aloserijske, sred- 
n jeserijske in individualne proizvodnje — povzetek iz 
uvodnih raziskav. S tro jn iški vestn ik  1971-6, str. 189—192.

[4] UVODNE RAZISKAVE — poročilo Gospodar­
ski zbornici z dne 10. 8.1970.

N o s ile c  ra z isk o v a ln e  n a lo g e : p ro f. dr. in g . h a b il. J . P e -  
k le n ik , F a k u lte ta  za  s tr o jn iš tv o  U n iv e r ze  v  L ju b lja n i.

P r i r a z isk o v a ln i n a lo g i so so d e lo v a li:  d o c . m a g . in g . 
P o ld e  L esk o v a r , m a g . in g . B o ru t J u s tin , p red . m a g . in g . 
F ra n c  R o e th e l, m a g . in g . Z oran  S e lja k , d ip l. in g . P a v le  Š m a r­
čan , p ro f. V . T. S ., d ip l. in g . A d o lf Š oštar , p red . V . T. S., 
d ip l. in g . Iv a n  G reb en c , d ip l. in g . I v a n  G antar.

P o r o č ilo  so  se s ta v il i :  d oc . m ag . in g . P o ld e  L esk o v a r , 
m a g  in g . Z oran  S e lja k  in  d ip l. in g . I. G rebenc.

UDK 621.9.01:669.131.7
Obdelovalnost konstrukcijske nodularne litine

B O R U T  J U S T I N

1. Uvod
V le tih  po drugi svetovni vojni se je  na tržiščih 

A m erike in  km alu  tu d i zahodne Evrope po jav ila nova 
litin a  n a  osnovi železa, ki je  glede na kvalite to  in  ceno 
h itro  začela p ro d ira ti n a  področje m ed sivo in  jekleno 
litino. To je b ila  nodu la rna (sferoidna) litina, m aterial, 
ki je  po sestavi zelo b lizu sive litine, p ri k a terem  pa 
je  z aplikacijo  posebnih postopkov p ri p ridob ivan ju  g ra­
fit oblikovan krogličasto. Z arad i tega je  mogoče doseči 
dvoje:

— stru k tu ro  g rafitn i vložki mnogo m anj režejo; 
zarad i tega so trdnostne  lastnosti nodu larne litine  m no­
go boljše od sive in  se prib ližu jejo  jekleni (z ekstrem no 
vrednostjo  am — 120kp/m m 2);

— zarad i krogličaste oblike g rafita  je  mogoče do­
segati tu d i mnogo večjo sposobnost za plastično p re ­
oblikovanje kakor p ri sivi litin i (izdelke iz nodularne 
litine je  mogoče k riv iti, zv ijati in  podobno); ker pa sta  
surovinska osnova in  postopek p ridob ivan ja  — razen 
dodatne m etalu rške obdelave neposredno p red  litjem  
— skoraj enaka onim a p ri sivi litin i, je  cena novega 
m ateria la  kom aj nekoliko v iš ja  od cene sive litine.

N odularna litin a  si je  km alu  odprla pot tu d i k  nam . 
Železarna v  Š to rah  je  začela razv ija ti različne vrste

nodularne litine  za lasten  proizvodni program  in tudi 
za naročnike. Z arad i večjega zan im anja ve lja  v zadnjih  
nekaj le tih  posebna pozornost razv ijan ju  konstrukcij­
skih v rst nodularne litine za nekaj največjih  področij 
uporabe: za m otorno in avtom obilsko industrijo , indu­
strijo  reduktorjev , poljedelskih in  g radbenih  strojev, 
vojno industrijo  itd.

Eden poglavitnih pogojev za ekonomsko uspešno 
u vajan je  u litkov iz nodularne litine  v kovinsko prede­
lovalno industrijo  je obdelovalnost z odrezavanjem , ki 
naj ne bo slabša kakor pri konkurenčnih  m ateria lih  
(sivi in jek len i litini). O bdelovalnost je  treb a  preskusiti, 
za k a r pa je po trebna specialna oprema.

2. Preskušanci, orodje in oprema

2.1. Preskušanci
Železarna Š tore izdeluje naslednje kvalite te  kon­

strukcijsk ih  nodu larn ih  litin  (po lastn ih  označbah):

KGR-38, KGR-42, KGR-50, KGR-60, KGR-70.

Za preskuse obdelovalnosti so bile izbrane: KGR-42, 
KGR-50 in  KGR-70.



Preskušanci so im eli obliko puš (valjev) s p r i­
bližnim i dim enzijam i:

D z u n a n j i  —  

Dnotranii '— 
L =

180 mm
80 mm

400 .. . 500 mm
Skupaj s preskušanci je  železarna dobavila tud i n ji­
hove m etalografske in  m ehanske podatke.

Sl. 1. KGR-42, povečava 100:1, nital

Sl. 3. KGR-70, povečava 100 : 1, nital

2.1.1. KGR-42 (slika 1)

natezna trdnost om =  42 kp /m m 2 
m eja plastičnosti ov =  28 kp /m m 2 
raztezek б — 12 %
trd o ta  HB  =  138 . . .  174 kp /m m 2 (pri različ­

n ih  valjih)
sredn ja  vrednost trdo te  (52 m eritev):

HB  =  166 kp /m m 2

S tru k tu ra  KGR-42 je  fe ritn a  z m anjšim i zrn i p er lita 
in  velikim i grafitn im i noduli.

2.1.2. KGR-50 (slika 2)

natezna trdnost am =  50 kp /m m 2 
m eja plastičnosti ov =  35 kp /m m 2 
raztezek б — 7 %
trd o ta  HB =  211 . . .  229 kp /m m 2
sred n ja  vrednost trdo te  (8 m eritev):

HB  =  222 kp /m m 2

S tru k tu ra  je v osnovi še vedno feritna , kaže pa b i­
stveno več p e rlita  in  nekoliko m anjše nodule grafita.

2.1.3. KGR-70 (slika 3)

natezna trdnost am =  70 kp /m m 2 
m eja plastičnosti av =  50 kp /m m 2 
raztezek б =  2 %
trd o ta  HB — 219 . . . 249 kp /m m 2
sredn ja  vrednost trdo te  (10 m eritev):

HB =  236 kp /m m 2

S tru k tu ra  je  to k ra t že čisto perlitna, le noduli grafita , 
ki so izredno veliki, so oviti v feritne  kolobarje. T rdota 
je  glede na bistveno sprem em bo s tru k tu re  v  p rim er­
jav i s KGR-50 le neznatno večja (222 p ro ti 236).

K em ična analiza je  v  vseh tre h  p rim erih  enaka 
razen m angana, in  sicer:

C — 3,4 . . .  3,6 %
Si — 2,4 . . .  2,7 %
P — m ax 0,040 %
S — m ax 0,010 %
MG — m ax 0,080 %

Količina m angana pa je  naslednja:

KGR-42 M n — 0,20 . . .  0,28 %
KGR-50 M n — 0,40 . . . 0,60 %
KGR-70 M n — 0,60 . . .  0,80 %

2.2. Orodje
U porabljeni sta  bili dve v rsti orodij: karb idna 

trd ina  in tiitrorezno jeklo,
S karbidno trd ino  MIO (označba ISO) avstrijske  

proizvodnje TIZIT  U l (H artm etallw erk  Plansee, Tirol) 
smo obdelovali vse v rs te  nodu larne litine, za je te  v teh  
poskusih.

S h itroreznim  jeklom  BRC-3 dom ače proizvodnje 
(Železarna Ravne) smo preskušali le nodularno  litino 
KGR-42. Odločitev za izbiro om enjenih  orodnih  m a­
terialov  je  b ila  sp re je ta  po skrbnem  proučevan ju  obsto­
ječe lite ra tu re  [1, 2, 3, 4, 5] in  konzultaciji s strokov­
n jak i iz železarne (za izbiro h itro reznega jekla).

G eom etrija orodja (sl. 4) je b ila  nasledn ja:
prosti kot a, cepilni kot y in  nagibni ko t X smo 

določili šele z uvodno serijo preskusov.



Sl. 4. G eom etrija  stružn ih  nožev: prosti kot a, cepilni 
ko t y, nagibni ko t X, nastavn i kot x, kot konice s, radij 

konice r

N astavni kot: x  =  75°
ko t konice: s — 90°
in rad ij konice: r =  0,5 m m

pa so b ili enak i za vsa o rodja (h itrorezna in  karbidna). 
P loščice iz k a rb idne  trd in e  MIO so im ele označbe A 16 
in  B 16 (leve in  desne) te r  so bile lo tane n a  držaje iz 
konstrukcijskega jek la  Č.1730 z dim enzijam i 25X25 mm.

L otan je  je  bilo električno uporovno, za vse nože 
enako — postopek je  bil h k ra ti oprav ljen  na istem  de­
lovnem  m estu  za vsa orodja.

Ploščice so bile lo tane n a  d rža je  z elektro litičnim  
bakrom .

H itro rezna orodja so b ila  iz celega. D im enzija do­
bav ljen ih  nožev BRC-3 je  bila 20 X 20.

B rušen je orodij iz k a rb idn ih  trd in  je  potekalo 
v dveh fazah: grobo b rušen je  s skledastim  brusom  
0  80 X 20 iz SiC tovarne Sw aty  iz M aribora in  h itrostjo  
b ru šen ja  11,7 m /s te r  h la jen jem  z »brusogrinom«, nato 
pa fino b rušen je  z d iam antno  brusno ploščo z zrna- 
tostjo  D 70 (F. W endt) z m etalno  vezavo, s h itrostjo  
19 m /s te r  brez h la jen ja . P rim ik  pri grobem  brušen ju  
se je  sukal m ed 0,01 in  0,03 m m /gib delovne mize 
univerzalnega b rusilnega s tro ja  MSO, p ri finem  b ru ­
šen ju  pa 0,01 m m /gib.

O rodja iz h itro reznega jek la  smo brusili s sk leda­
stim  brusom  0  125 X 50 mm, Swaty, SiC z označbo 
60 M. Med b rušen jem  smo orodja h ladili z vodo. H itrost 
b ru šen ja  je  b ila  18,3 m/s, p rim ik  pa 0,01 mm/gib.

P ri b ru šen ju  so bili noži vpeti v posebno vpe- 
n ja lno  napravo  lastne  konstrukcije, ki omogoča nag i­
ban je  v vseh tre h  koord inatah .

R adij1 konice je  bil izdelan z d iam antno brusno 
ploščo.

2.3. E ksperim entalna oprema
E ksperim en ta lna  stružnica, n a  k a te ri so b ili oprav­

ljen i preskusi, je  b ila  k o n stru iran a  in  izdelana v lastn i 
hiši. Im a brezstopenjsko regulacijo  v rtiln e  h itrosti 
g lavnega v re ten a  (W ard-Leonardov agregat) m ed 10 in 
4500 v r tlja ji  n a  m inuto. S tružn ica omogoča vpen jan je  
obdelovancev do p rem era  500 m m  in dolžine 1000 m m  
ter im a n a  izbiro 24 podajan j od 0,02 do 1,5 m m /vrt. 
Moč pogonskega m o to rja  je  20 kW.

Za m erjen je  rezalne h itro sti je  bil uporab ljen  ko- 
lu tn i tahom eter VEB M eßgerätew erk Beierfeld, za m er­
jen je  časa lab o ra to rijsk a  štoparica H artm an n  & Braun.

Za razb iran je  obrabe na prosti p loskvi smo uporabili 
o rod jarsk i m ikroskop C arl Zeiss, Je n a  z 21-kratno po­
večavo. O prem ljen  je  s posebno zibko, ki omogoča 
natančno  n as tav ljan je  ploskve, n a  k a te ri razbiram o 
obrabo v horizontalno lego.

3. Uvodni preskusi
3.1. P reskusi so bili opravljeni s predpostavko, da 

velja  že dolgo znana Taylorjeva enačba:

v  . tn  =  C
pri čem er pom enijo

v  — rezalno h itrost [m/min], 
t — čas tra ja n ja  preskusa [min], 
n  — Taylor jev  eksponent, 
c — Taylorjevo konstanto.

Poenostavljena oblika Taylorjeve enačbe je  bila 
uporab ljena zato, ker smo poskrbeli za izločitev osta­
lih  dveh vp livn ih  faktorjev, ki navadno tud i spadata 
vanjo  s tem, da sta  bila ves čas dela konstantna.

podajan je  s =  0,218 m m /vrt,
globina rezan ja  a =  2 mm.

K er je  znano1, da povrh om enjenih vplivajo na rezul­
ta te  preskusov in  p rak tičnega dela še mnogi nepoznani 
ali vsaj nekontro liran i fak torji, je  mogoče realno oce­
n jevati obdelovalnost le p ri velikem  številu  ponovlje­
n ih  preskusov. Obilico rezultatov, ki jih  dobimo z njim i, 
pa je  potrebno u red iti in vrednotiti s statističnim i m e­
todam i. Iz Taylorjeve enačbe je  razvidno, da je  od­
visnost m ed obem a sprem enljivkam a eksponencialna. 
Z aradi poenostavitve navadno uporabljam o logaritm ič- 
no transform acijo , s katero  je  mogoče relacijo  linearizi- 
ra ti v dvojnologaritm ičnem  m erilu. M nožina ponovlje­
n ih  rezu ltatov  daje v dvojnologaritm ičnem  polju  oblak 
točk, skozi katerega položimo regresij sko prem ico tako, 
da se najbolj prilega neki srednji vrednosti vseh doblje­
n ih  rezultatov. Za to uporabljam o m etode najm anjših  
kvadratov.

P ri izračunavanju  rezu ltatov  je  treba b iti zelo n a­
tančen, ker celotni postopek računan ja  poteka z lo­
garitm i. P onavadi ne zadoščajo logaritm i s petim i, tem ­
več šele s sedm im i ali — še bolje z devetim i decim al­
n im i mesti.

Izračunavan je rezultatov je  bilo v našem  prim eru 
opravljeno na elektronskem  računaln iku  IBM 1130 pri 
In š titu tu  za m atem atiko, fiziko in m ehaniko univerze 
v L jubljan i. Za k rite rij obrabe orodij je bil izbran 
0,4 m m  širok obrobni pas n a  prosti ploskvi orodja.

3.2. P ri uvodnih preskusih smo im eli dva nam ena:
a) ugotoviti najprim ernejšo  geom etrijo orodja (a,

y, A
b) ugotoviti tr i hitrosti, p rim erne za nadaljn je  

preskuse.
Uvodne preskuse smo opravili na nodularn i litin i 

KGR-42. Za točko a) smo predvideli naslednje kom bi­
nacije:

— 2 prosta  kota: a =  6°, 10°,
— 2 nagibna kota: X =  —4°, +4°,
— 3 cepilne kote: y — 0°, 6°, 12°.

K om binacije zgornjih  vrednosti dajejo dvanajst geome­
trij, k i jih  skupaj z identifikacijsko številko orodij, 
kakršno so imele, kaže tabela  1.

Iz testov obdelovalnosti, ki smo jih  brez p lan i­
ra n ja  in  statističnega vredno ten ja opravili pred  uvod­
n im i preskusi, smo dobili naslednje tr i rezalne h itrosti 
za uvodne preskuse:

v — 200, 300, 400 m/min.

Te h itrosti pa so približno 100 °/o večje od pričako­
vanih, v  lite ra tu ri dostopnih podatkov.

P ri uvodnih preskusih  smo se om ejili na tr i p re­
skuse za vsako od 12 geom etrij — p ri vsaki h itrosti po 
en. Z aradi tega je n jihova zanesljivost m ajhna.



Tabela 1. K om biniranje različnih geom etrij orodij za 
uvodne preskuse

Identifikacijska
številka

Prosti
kot

Nagibni
kot

Cepilni
kot

1 6° — 4° 0°
2 6° — 4° 6°
3 6° — 4° 12°
4 6° +  4° 0°
5 6° +  4° 6°
6 6° +  4° 12°

11 10° — 4° 0°
12 10° — 4° 6°
13 10° — 4° 12°
14 10° _|_ 4» 0°
15 10° +  4° 6°
16 10° +  4° 12°

D obljeni rezu lta ti so ugodni (sliki 5 in 6). R egre­
sijske prem ice za vseh 12 geom etrij orodij ležijo blizu 
druga druge. Po eni stran i dopušča to sklep, da je 
ponovljivost dobra, po drugi pa, da geom etrija ne vpliva 
zelo močno na obdelovalnost. R ezultati p rve skupine 
(orodja 1—6, a =  6°) se bolj skladajo kakor rezu lta ti 
druge skupine (orodja 11—16, a — 10°). K er je prosti 
kot edina raz lika  m ed skupinam a, je  na d lani ugoto­
vitev, da povzroča večji prosti kot a večji raztros in 
m anjšo zanesljivost rezultata. Zato je  za obdelavo m anj 
prim eren. P reskušana orodja so se razvrstila  po le st­
vici v tabeli 2: razen že ugotovljene težnje, da daje 
m anjši prosti kot boljše rezultate, ki je  jasno ugotov­
ljiva tud i iz tabele, ni mogoče ločeno soditi o p rim er­
nosti ostalih dveh kotov, ker so vrednosti po vrednostni 
lestvici (tabela 2) razporejene po slučajnosti.

T abela 2. V rednostna lestvica orodij po doseženih  
rezu lta tih  uvodnih  preskusov

Iden tifikacijska
številka

P rosti
kot

N agibni
kot

Cepilni
kot

3 6° — 4° 12°
5 6° +  4° 6°

11 10° — 4° 0°
2 6“ — 4° 6°
6 6° +  4° 12°
4 6° +  4° 0°

15 10° +  4° 6°
1 6° — 4° 0°

12 10° — 4° 6°
13 10° — 4° 12°
16 10° +  4° 12°
14 10° +  4° 0°

Š tirje  rezu ltati, k i so m ed seboj' zelo izenačeni, so 
m očneje v idni iz poprečja. To so rezu lta ti orodij 3, 5, 
11 in 2, ki so ločeno v risan i na sliki 7. Če gledam o 
kom binacije vseh treh  kotov p ri teh  š tirih  orodjih, 
lahko  ugotovimo, da im ajo vsa precej enak  »prerez 
konice« ozir. podoben ko t klina, če upoštevam o še n a ­
gibni kot 2. H kra ti je  mogoče ugotoviti, da so orodja 
z m ajhn im  prerezom  ali maso konice na repu  tabele 2. 
Mogoče je  torej p riti do naslednjega sklepa. Ni zelo 
pomembno, kakšno geom etrijo  o rodja izberem o, če upo­
števam o, da m ora im eti konica določen p rerez  ali maso. 
P ri rastočem  cepilnem  kotu  je mogoče o h ran iti prerez 
konice s prehodom  nagibnega ko ta v negativno polje 
in  nasprotno. To zahtevo je  zelo lahko po jasn iti. Znano 
je  nam reč, da se precej p ri odrezavanju  nasta ja joče to ­
plote p reva ja  po orodju. Če je  za določeno količino

Sl. 5. Uvodni preskusi z  nodularno  
litino K G R -42— rezultati, dobljeni 

z  orodji 1 do 6
H B  = 138 . . . 174 k p /m m 2 
a  =  2 m m , s  =  0,218 m m /vrt, B  =  0,4 m m

tCminl

Sl. 6. U vodni preskusi z  nodularno  
litino KGR-42  —• rezultati, dobljeni 

z  orodji 11 do 16
H B  =  138 . . . 174 k p /m m 2 
a =  2 m m , s  =  0,218 m m /v rt , B  =  o,4 m m

t [m in i

Sl. 7. U vodni preskusi z  nodularno  
litino KG R-42  ■— najboljši štirje  

rezu lta ti
H B  =  138 . . . 174 k p /m m 2 
a =  2 m m , s  =  0,218 m m /v rt , B  =  0,4 m m



toplote razpoložljivi prerez za odvajan je m anjši, bo p a­
dec tem p era tu re  p ro ti vpet ju  noža bolj strm ; ker pa 
im a suport bolj a li manj- stalno tem peraturo , bo zaradi 
tega n ara sla  te m p era tu ra  konice orodja. To pa im a 
lahko zelo negativne posledice za obsto jnost orodja.

Velik prosti kot, ki se je  izkazal kot neprim eren, 
povzroča m očan previs rezalnega roba orodja. Zaradi 
tega n as ta ja jo  n a  cepilni ploskvi natezne napetosti, ki 
so v splošnem  p ri kakršn iko li karb idn i trd in i neza­
želene in  nevarne. Še posebno so nevarne p ri trš ih  in 
k rhkejš ih  v a ria n tah  karb idn ih  trd in . M 10 je  n a jtrša  
in  n a jk rh k e jša  v a ria n ta  skupine M po ISO in zaradi 
tega za te  napetosti najobčutljivejša.

Z večanjem  p rereza konice orodja nad  neogibno 
po trebno  m ero ni mogoče doseči nobene prednosti. Z a­
rad i neugodnejše geom etrije se v  tem  prim eru  večajo 
specifične sile p ri odrezavanju , k i lahko  povzročajo 
p lastično deform acijo  in  — ali povečano razv ijan je  to ­
plote zarad i neugodnih razm er v  transfo rm acijsk i coni. 
Z arad i tega se obsto jnost tak ih  orodij zm anjšuje.

Po gornjem  kom en tarju  je  b ila  določena geom e­
tr i ja  o rodja za naslednje preskuse obdelovalnosti no- 
d u la rn ih  litin :

KGR-42, KGR-50 in  KGR-70:

a =  6°, 7 =  6°, X =  0°.

P rib ližno ugotovljena h itro st p ri enourni obstojnosti 
o rodja (v Ct0) — slika 7 ■—- j e  znašala

v  M =  220 m /m in.

Na tej osnovi so bile izbrane za p reskušan je  KGR-42 
h itrosti:

v — 250, 320, 400 m /m in.

4. Obdelovalnost KGR-42
R ezultati, dosežem v  uvodni seriji preskusov, so 

za 100 % boljši od pričakovanih . Z arad i tega je  b ila 
po rab ljena vsa  preskusna zaloga nodu larne litine 
KGR-42. Železarna Š tore je  za nada ljevan je  preskusov 
dobavila novo količino m ateria la . Nova šarža se po 
m etalografsk ih  in  m ehanskih  lastnostih  n i ločila od 
prve. P ri p reskusih  pa smo ugotovili, d a  je  obdeloval­
nost bistveno slabša.

Preskusi, op rav ljen i z geom etrijo  in  hitrostm i, ugo­
tov ljen im i v  uvodni seriji so dali rezu lta te  po sliki 8. 
H itro st v e0 se je  zm an jšala  na 135 m /m in. Med delom  
je bilo opaziti tu d i p recej raz tro sa  p ri rezu lta tih  obde­
lovalnosti m ed različn im i valji. V časih se je  po jav ­
lja la  kom aj opazna poroznost, k i pa je  zelo verje tno  
neugodno vp liva la  n a  obstojnost orodij.

N a sliko 8 je  v risano  tud i obm očje 95 % sta tistične 
zanesljivosti dobljen ih  rezultatov, vendar le v  m ejah  
od spodnje do zgornje testne  h itro sti odrezavanja.

5. Obdelovalnost KGR-50
N ekateri v a lji iz nodu larne litine  KGR-50 so bili 

n a  raz ličn ih  m estih  porozni. N avadno se je  poroznost 
širila  z zunan je  s tran i navzno ter do globine okr. 20 mm. 
V endar sm o im eli tu d i prim ere, ko je  bil preskušanec 
porozen ob n o tran ji s tran i ali v sredini. V splošnem  ni 
bilo mogoče ugotoviti nobene zakonitosti, po k a te ri bi 
bilo mogoče poroznost predvidevati.

Poroznih  območij n i bilo mogoče u p o rab lja ti za 
preskuse, m arveč jih  je  bilo po trebno izrezovati.

T udi sicer litin a  KGR-50 n i b ila  homogena. T rdota 
se je  sp rem in ja la  vsekakor m anj kakor p ri KGR-42 
(p rim erja j odstavka 2.1.1. in  2.1.2.), vendar je  včasih 
n as ta ja la  nenavadna obraba konice orodja, ki bi lahko 
b ila  posledica za obdelavo neugodnih vključkov, če bi 
se po jav lja la  v  m an jši m eri in  pravilom a. K er pa se

t [mini t [min J

Sl. 8. R ezu lta ti p re­
skušanja  nodularne li­

tine KGR-42  
H B  =  138 . . . 174 k p /m m 2 

a =  2 m m , 
s  =  0,218 m  m /vrt,
B  =  0,4 m m

Sl. 9. R ezulta ti p re­
skušanja nodularne li­

tine KGR-50
H B  = 211 . . .  229 k p /m m 2 

a = 2 m m , 
s =  0,218 m m /vrt,
B  =  0,4 m m

je  to  dogajalo le od prim era do prim era, sklepamo, da 
so b ila  v  m ateria lu  trd a  zrna, ki so močno slabila 
obstojnost orodja.

Po nekaj uvodnih testih  smo se odločili za n a ­
slednje h itrosti p reskušanja KGR-50:

v  =  120, 170, 250 m/m in.

S tatistično ovrednoteni rezu lta ti preskusov so raz­
vidn i s slike 9. Območje 95 % zanesljivosti je širše 
kakor pri KGR-42, k a r  je  posledica večjega raztrosa 
eksperim entaln ih  rezultatov. H itrost ve0 znaša 102 m/m in.

6. Obdelovalnost KGR-70
P ri obdelavi KGR-70 ni bilo podobnih težav k a­

kor p ri KGR-50. L itina je  b ila  celo bolj- homogena 
kakor KGR-42. Z aradi večje trdo te  (glej 2.1.3.) in  slabše 
obdelovalnosti je  bil sicer raztros približno enak kakor 
p ri KGR-50, k a r  je  v tem  p rim eru  zadovoljivo, kaže pa 
se s približno enako širino pasu 95 % zanesljivosti na 
sliki 10.

Poprej preskušane h itrosti odrezavanja, kakršne 
smo uporabili p ri preskusih, so:

v  =  80, 120, 170 m/m in.

T okra t je  b ila  dosežena h itrost v 60 — 68 m/m in.

7. Obdelovalnost KGR-42 z orodji iz hitroreznega 
jekla BRC-3

H itrorezna jek la  so nasploh zelo občutljiva za tem ­
pera tu rno  preobrem enitev. Ko konica orodja doseže k ri­
tično tem peraturo , se v tren u tk u  poruši. N asproti tem u



t lm in i

Sl. 10. R ezulta ti p re­
skušanja nodularne li­

tine KGR-70  
H B  =  2 1 9 . . .  249 k p /m m 2 

a  =  2 m m , 
s =  0,218 m m /vrt,
B  =  0,4 m m

tfminl

Sl. 11. R ezu lta ti p re­
skušanja nodularne li­
tine KGR-42 z  orodji 
iz hitroreznega jekla  

BRC-3
H B  =  138 . . .  174 k p /m m 2 

a  =  2 m m , 
s  =  0,218 m m /vrt,
B  = 0,2 m m

tl mini

Sl. 12. Zbrani rezu lta ti preskusov

pa je  naraščan je obrabnega pasu na prosti ploskvi m no­
go počasnejše kakor pri orodjih iz karb idne trd ine. To 
je seveda posledica mnogo m anjših  h itrosti p ri obdelavi.

Z aradi obeh vzrokov je  lega regresijske prem ice 
v dvojnologaritem skem  diagram u v  — t  precej bolj po­
končna. Ce lahko pri obdelavi s karbidno trd ino  raču ­
nam o z naklonskim  kotom  regresijske prem ice okoli 70*, 
se p ri hitroreznem  orodju le -ta  prib liža 80°.

Z aradi izredno počasnega naraščan ja  obrabnega 
pasu p ri izbranih  h itrostih

v  =  80, 95, 120 m/min,
je  bilo potrebno znižati k rite rij obrabe od 0,4 m m  na 
0,2 mm.

Na sliki 11 so zbrani rezu lta ti preskusov, p ri k a ­
te rih  se je  pokazalo, da je  BRC-3 prim eren  orodni 
m aterial, saj je  dosežena h itrost v n0 k a r 74 m/m in.

8. Sklep
Pregled doseženih rezultatov na sliki 12 daje  p r i­

čakovano sliko. N ajboljša je  nedvom no obdelovalnost 
KGR-42, ki je  najm ehkejša p reskušana nodu larna li­
tina. P ri KRG-50 smo dobili bolj strm o regresijsko p re ­
mico. K er je  bila homogenost tega m ateria la  naj slabša, 
je število preskusov najm anjše in  zanesljivost najslabša 
od vseh preskusov. Ni izključeno, da je  nenavadno 
strm a lega regresijske prem ice posledica eksperim en­
ta ln ih  napak, katerih  vzrok je  naveden v 5. odstavku. 
KGR-70 pa je po pričakovanju  — kot n a jtrša  litina  — 
najslabše obdelovalna.

O bdelovalnost KGR-42 s h itro rezn im  jeklom  BRC-3 
je potrebno obravnavati ločeno od prej šn j h tre h  rezu l­
tatov. Za tako vrsto  obdelave je  p rvenstveno pom em b­
na h itro st odrezavanja. Pod kritično  m ejo toplotne ob­
stojnosti o rod ja je  živ ljen jska doba orodja zelo velika 
ob m in im aln i obrabi. K ritična h itro st je  dovolj velika 
in  za prakso še zelo zanim iva. Ce pa to  h itro st p re­
sežemo, pa lahko računam o s trenu tno  otopitvijo  orodja.
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