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Trajna dinami€na trdnost nodularne litine*
IGOR JANEZIC — FELIKS CERNAK

1. UVOD

Zelezarna Store ima v svojem izdelovalnem pro-
gramu izdelavo nodularnih litin NL 42, NL 50 in
NL60. Nodularna litina je primerna za izdelavo
razliénih strojnih elementov, vendar jo konstruk-
terji malo uporabljajo, ker niso znane nekatere me-
hanske lastnosti. To je bil eden od glavnih vzrokov,
da so se zatele v Laboratoriju za strojne elemente
na Fakulteti za strojni§tvo v Ljubljani in Zelezarni
Store raziskave trajne dinamiéne trdnosti op nodu-
larnih litin NL 42, NL 50 in NL 60. Nac¢in preizkusSa-
nja in prikazovanja trajne dinamiéne trdnosti do-
lo¢a JUS C.A4.035.

Izdelali smo diagrame dinamiéne trdnosti (Smi-
thove diagrame) za natezno-tla¢no, upogibno in tor-

* Oznacbe v &lanku niso usklajene z novima standardoma
JUS C.A4.001 in 002 (o katerih smo porofali v SV 1985/11—12),
ker je bil élanek pripravljen za tisk Ze pred izidom omenjenih
standardov in bi wvnoviéno popravljanje stavka in izdelava

novih klifejev povzrodili preobéutne stroike, Prosimo bralce, da
to upostevajo.
Urednisitvo

zijsko dinamiéno obremenitev. Pri vrednotenju traj-
ne dinamiéne trdnosti smo uporabili statisti¢no
metodo.

2. KAKOVOST IN UPORABNOST NODULARNE
LITINE

Nodularna litina je gradivo, v kateri se zaradi
obdelave taline z magnezijem izlo¢i grafit v obliki
kroglic (nodulov), pri sicer pribliZno enaki sestavi,
kakrsna je pri sivi litini (nekoliko vi§ji odstotek C
in Si). Po trdnostnih lastnostih je nad sivo litino in
je podobna jekleni litini. Ugodna je za ulivanje,
dodatkov za obdelavo je manj, obdelovalnost pa
boljSa kakor pri jekleni litini. Zaradi teh lastnosti
nodularna litina hitro pridobiva pri uporabnosti na
najrazliénejsih podro¢jih strojne tehnike, predvsem
pa na podro¢ju delov za vozila, delov za hidravliko,
kmetijskih strojev, armatur, gradbenih strojev in
podobno. NL je doloéena po standardu JUS C.J2.022
(od leta 1974) glede na zagotovljene trdnostne last-
nosti (meja plastitnosti, natezna trdnost, raztez-
nost) in sestavo osnovnega gradiva. Imenovane
vrednosti so podane v razpredelnici 1.
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Razpredelnica 1

SiH w B o
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o] P gl it I R o 0
NL 38 240 380 1.7 140—180 feritna
NL-42% 280 420 11 150—200 feritna
NL-50* 350 500 7 170—240 fer.-perlit.
NL-60* 400 600 2 190—390 perl.-ferit.
NL-T70 450 700 2 290—300 perlitna

* Oznadene vrste so bile predmet raziskav.

3. MIKROSTRUKTURA NODULARNE LITINE

Lastnosti NL so dolo¢ene z njeno strukturo. Za
oceno mikrostrukture NL rabi predlog standarda
JUS, ki obsega oceno oblike nodularnega grafita in
oceno mikrostrukturnih komponent osnovnega gra-
diva. i

Ocena nodularnega grafita obsega dolocitev gra-
fitnih nodulov, stopnjo nodulacije in velikost ter
§tevilo nodulov na mm?. Nodularni grafit ocenjuje-
mo s primerjanjem stokratne poveave poliranega
metalografskega vzorca s standardnimi vzorci. Stan-
dardni vzorci so razporejeni glede na uspelost no-
dulacije po tipih v skupine K, L, M, N in O, kjer
pomenijo: tip K — popolne nodule, tip L. — nepo-
polne nodule, tip M — razbite nodule, tip N — raz-
prSene nodule in tip O — odebeljene lamele. Tipi
K, L in M predstavljajo uspelo nodulacijo. Stopnja
nodulacije je definirana z deleZem ogljika v odstot-
kih, ki je izloden v obliki nodulov (sl. 1, 2, 3). Ve-
likost nodularnega grafita je dolofena s premerom
nodulov v ym in s $tevilom nodulov na mm?

Oboje ocenjujemo prav tako glede na standard-

Sl 1. Struktura NL 42
ferit 100 Y% (100 : 1)

perlit 50 %, ferit 50 % (100 : 1)

i

Sl. 3. Struktura NL 60
perlit 80 %, ferit 20 % (100 : 1)

Doseli Zelimo, da bodo v NL grafitni vkljugki
v popolni okrogli obliki, to je v obliki tipa K. V
praksi taksno obliko tezko doseZemo, prihaja pa do
tipov L, M in N. Osnovna mikrostruktura doloéa
kakovost NL. Za NL 42 je zaZeleno, da vsebuje nad
709 ferita. Pri nasih vzorcih je bilo ferita 95 do
100 %/, grafit je bil izlofen v obliki tipov K in L.
Za NL 50 Zelimo, da vsebuje nad 45 9% ferita, pre-
ostalo pa perlit. V naSem primeru vsebuje NL 50,
759% ferita, grafit je v obliki tipov K in L. Za
NL 60 je zaZeleno, da ima preteZno perlitno struk-
turo, ki je imela v naSih vzorcih 60 %/ grafitnih no-
dulov v oblikah K, L in M, cementita pa ni bilo.
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4, PREIZKUSANCI IZ NODULARNE LITINE

Za dolotanje trajne dinamiéne trdnosti NL 42,
NL 50 in NL 60 so uliti standardni vzorci z oznaébo
Y 2 po standardih TGL 8189, skupina 290 (standardi
DDR, april 1962). Vzorci so vlivani iz laboratorijsko
pripravljenega gradiva in iz gradiva, pripravlje-
nega v rednem izdelovalnem procesu. Tako so de-
jansko opravljeni dvojni preizkusi, pri katerih je
ugotovljeno, da je trajna dinamiéna trdnost gra-
diva, dobljenega v laboratorijih, za okoli 5 %o visja
od gradiva, pripravljenega v praksi. Vsi preizku-
Sanci enake kakovosti gradiva so bili uliti iz istega
vlozka. V nadaljevanju bomo obravnavali in prika-
zali rezultate raziskav gradiva, dobljenega v Zele-
zarni Store.

Iz enakega gradiva so izdelani tudi preizkuSanci
za ugotavljanje mehanskih lastnosti NL pri stati-
stiéni obremenitvi. Doloéeni so bili naslednji para-
metri: natezna trdnost oy v N/mm?, meja plasti¢no-
sti ooz, v N/mm?, raztezek 85 v %o in Brinellova trdo-
ta. Za doloéitev mehanskih lastnosti pri statiéni
obremenitvi je bil uporabljen trgalni stroj podjetja
Lossenhausenwerk, Diisseldorf.

Metalografska struktura je dolofena na podlagi
standardnih vzorcev. Mehanske lastnosti raziskoval-
nega gradiva pri statiéni obremenitvi so podane v
razpredelnici 2.

Razpredelnica 2: Mehanske lastnosti NL 42, NL 50 in
NL 60 pri statiéni obremenitvi

Natezni preizkus NL 42 NL50 NLG&0

Natezna trdnost oy N/mm?
Meja plasti¢nosti

420—450 510—580 630—670

Op2 = Op N/mm? 350—400 420—480 490—580
Raztezek % 12—20 9—13 3—6
Trdota po Brinellu HB 150—170 180—210 210—240
Upogibni preizkus

don—OF N/mm? 440—460 560—580 630—640
Torzijski preizkus

Opa = Op N/mm?® 240—245 310—320 350—360

5. DTAGRAMI TRAJNE DINAMICNE TRDNOSTI
ZA NL 42, NL50 in NL 60 PRI NATEZNOTLACNI
OBREMENITVI

Za dolo¢itev diagramov trajne dinamiéne trdno-
sti so pripravljeni preizkuSanci iz NL po sliki 4.

15/45° ” ‘\'j« s, E"! 15/L5°
i y :

i «S" ﬁ'./ - N \v4
/ w, 2 ,
Ut

i 26,5 52 265 10

- e
125

Sl. 4. Velikost in oblika preizkuancae za ugotavljanje
trajno dinamiéne trdnosti pri natezno-tlaéni obreme-
nitvi

Preizkusi so izvedeni na resonanénem vibracij-
skem stroju 6 M, + 3 M,, tovarne Schneck, pri
frekvenci 33 do 35 Hz. Hrapavost povrSine na pre-
izkuSancu je Ry = 1,5 do 2 um, Rnaks = 10 do 19 um.

Za dolotitev trajne dinami¢ne trdnosti nodular-
ne litine je uporabljena statistiéna metoda spre-
membe napetostnih nivojev. Pri tej metodi stati-
stiéno doloéimo trajno dinamiéno trdnost pri dolo-
¢eni srednji napetosti in spreminjajoéi amplitudni
napetosti. Vsak preizkuSanec je obremenjen do
N = 5.10% nihajev, e se prej ne porusi.

Postopek preizkusa poteka takole:

Prvi preizkuSanec obremenimo z dolo&eno sred-
njo in amplitudno silo, tako da se v njem pojavi
napetost, ki je blizu napovedane trajne dinamiéne
trdnosti za dolo¢eno napetostno podroé&je. Ce se
preizkuSanec zlomi, zniZamo obremenitev drugega
preizkusanca za konstantno amplitudno napetostno
stopnjo Ao(Ari). Napetost zmanjSujemo po stopnjah
tolikokrat, da eden od preizkuSancev zdrzi 5.10% ni-
hajev. Naslednji preizku$anec ima zopet za Ao(Ar)
vetjo napetost. Napetost povedujemo po stopnjah
tolikokrat, da se pri enem preizkuSancu pojavi po-
rufitev, preden doseZemo 5.10° nihajev. Trajno di-
namiéno trdnost op za izbrano vrsto in podroédje
obremenitve izradunamo s spremembo napetostnih
nivojev. Za zanesljivo statisti¢no vrednotenje dob-
ljenih rezultatov obremenimo 22 do 25 preizkuSan-
cev.

Za dolotitev krivulje trajne dinamiéne trdnosti
v diagramu potrebujemo wvsaj tri napetostna pod-
ro¢ja. Normalno izberemo €isto izmeniéno in utrip-
no podroéje. Diagram dinami¢ne trdnosti za NL
pri natezno-tlaéni in upogibni obremenitvi prika-
zujeta diagrama na slikah 5 in 8.

N/mm?
= NLE0
(g e sl ileecul
e _______.___._,4/, HL50 /’//
10 ,-i’-?ﬁ / /
300 // // /
//// : /
i : //////,/
) 1/
9
il - 7// /
. A/
0 ; 1// Osr .
190/ // 00 0 R
1
-100 |
v
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Sl. 5. Diagram trajne dinamiéne trdnosti za NL 42, NL 50
in NL 60 pri natezno-tlaéni obremenitvi
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Trajno dinamiéno trdnost op izradunamo po
obrazcu:

op = Osr + 0A — S, pri éemer pomenijo:

gsr — srednjo napetost, oo — amplitudno napetost
in s — standardni odklon napetosti.

Za dolotitev diagrama trajne dinamiéne trdno-
sti pri natezno-tlaéni obremenitvi (sl. 5) so s pre-
izkusi dologene tri vrednosti op na razliénih nape-
tostnih podro&jih. NL 42 je preizkuSena na nape-
tostnih podro&jih pri oge = 0; 1655 N/mm? in
250 N/'mm2, NL50 pri os=0; 191N/mm? in
255 N/mm? ter NL 60 pri os = 0; 203,7 N/mm? in
273,7 N/mm?. V vseh treh primerih pa se je spre-
minjala amplitudna napetost z napetostno stopnjo
Ao = 12,7 N/mm?, tako da smo dobili vet nape-
tostnih nivojev.

6. DTAGRAMI TRAJNE DINAMICNE TRDNOSTI
ZA NL 42, NL 50 IN NL 60 PRI UPOGIBNI
OBREMENITVI

Za dolocitev upogibne trajne dinamiéne trdnosti
so izdelani preizku$anci po sliki 6 za utripno obre-
menitev in po sliki 7 za izmeni¢no upogibno obre-
menitev. Rezultat preizkusov so diagrami trajne di-
namiéne trdnosti (sl. 8).

o

e

SI. 6. Velikost in oblika preizkuSanca za doloéanje traj-
ne dinamiéne trdnosti pri utripno upogibni obremenitvi

Sl 7. Velikost in oblika preizkusanca za dolodanje traj-
ne dinamicne trdnosti pri izmeniéno upogibni obreme-
nitvi

Za upogibno preizkuSanje je izdelana v labora-
torijih F'S posebna vpenjalna naprava, ki omogoéa
izmeni¢no in utripno upogibno preizkuSanje na vi-
bracijskem stroju. Naprava in naéin vpetja preiz-
kusanca v napravo je razvidna s slike 9.

N!mgﬂaz 1= _4___4___'_'“_____}___ = __157_@ T /
v B O I O PO P e T
500 /y YA /
it s e ___/_/,4 NLA2 ; / /
4 A 7\ A/
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g AT
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100 ' /// bL,
' /{/ i

I
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0

/
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e
=
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Sl. 8. Diagrami trajne dinamiéne trdnosti za NL 42,
NL 50 in NL 60 pri upogibni obremenitvi

S1. 9, Naprava za upogibno preizkulanje

NL 42 je preizkuSena pri napetostnem podroéju
osr = 0 in spremenljivi amplitudni napetosti z na-
petostno stopnjo A¢ = 15 N/mm?; nadalje pri na-
petostnem podroéju o = 101,5 N/mm? in oy =
= 232 N/mm? ter spremenljivi amplitudni napetosti
z napetostno stopnjo A¢ = 14,5 N/mm?2,

NL 50 je preizku$ana pri o = 0; o0& = 101,56 N
na mm? in g = 290 N/mm?; NL 60 je preizkuSana
pri osr = 0; 05 = 145 N/mm? in oo = 290 N/mm?, V
obeh primerih pa se je spreminjala amplitudna
napetost z napetostno stopnjo 4o = 14,7 N/mm?, s
¢imer je dobljeno vet napetostnih nivojev.
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7. DIAGRAMI TRAJNE DINAMICNE TRDNOSTI
ZA NL 42, NL50 IN NL60 PRI VZVOJNI
OBREMENITVI

Za doloditev trajne dinamiéne trdnosti pri vzvoj-
ni obremenitvi so izdelani preizkusanci po sliki 10.
Za vpenjanje obdelovancev pri vzvojnih preizkusih
smo izdelali posebno vpenjalno napravo (sl. 11) in
jo pritrdili na vibracijski stroj Schenck.
15

‘%?[@T 55__..4_

A-A

| A__i 6 7 .

198

Sl, 10, Velikost in oblika preizkuSanca za doloéanje traj-
ne dinamicéne trdnosti pri vzvojni obremenitvi

Sl, 11. Naprava za vzvojni preizkus

Trajna dinamié¢na vzvojna trdnost 7ip je doblje-

na z uporabo statistiénega vrednotenja rezultatov
preizkusov in izradunana po obrazcu:
TtD = Ttsr + TtA — S, Pri ¢emer so 7ty — srednja
torzijska napetost, 7ta — amplitudna torzijska na-
petost in s — standardna deviacija vzvojne nape-
tosti. Slika 12 prikazuje take diagrame.

N/mm? ‘mu
350 -
310_______7/_’_\_1«511 ]
300 P /
20 7{ =
20 ]

//
Ty oy, /
100 ' /

71V

1 10p /’ Tie

/ __ 340 Whe?
o 7,174

- 200

Sl. 12. Diagrami trajne dinamiéne trdnosti za NL 42,
NL 50 in NL 60 pri vzvojni obremenitvi

Tudi pri torzijski obremenitvi so se preizkusi
izvajali na treh napetostnih podroé&jih, in sicer za
NL 42 pri 7igr = 0, 7tsr = 70 N/mm? in 7sr = 126 N
na mm?; za NL50 pri 7t = 0; 7ter = 102,7 N/mm?
in 7gr = 182,5 N/mm?; za NL 60 pri 7w = 0, 7tsr =
= 102,7 N/mm? in 7 = 205,4 N/mm2. V vseh treh
primerih pa se je spreminjala amplitudna napetost
z napetostno stopnjo 7¢a = 11,4 N/mm?2,

8. SKLEP

Dobljeni rezultati kaZejo, da kakovost raziskane
NL ustreza standardom JUS kakor tudi DIN glede
mehanskih lastnosti pri stati¢ni obremenitvi. Vred-
nosti pri dinamiénih obremenitvah NL v standardih
JUS Se niso podane, zato jih lahko primerjamo le
z drugimi standardi. Trajno dinamiéno trdnost gra-
diva pri doloeni obremenitvi preizkuSanca je dob-
Ijena tako, da upoStevamo njeno spodnjo mejo. To
pomeni, da je upoStevan tudi raztros napetosti »s«
v izbranem napetostnem podroéju.

Navedeni rezultati raziskav nudularne litine so
konstrukterju in uporabniku poglavitni podatek pri
izbiri ustreznega gradiva za izdelavo strojnega dela.
NL je po trdnostnih lastnostih podobna jekleni li-
tini, po obdelovalnosti pa precej ugodnejSa od nje.
Zaradi svojih tehniénih in ekonomskih prednosti bo
NL spremenila vrsto konstrukecijskih izvedb, ki bo-
do z njeno uporabo tehnolo$ko manj zahtevne in
trdnostno boljse, zato pa tudi ekonomska bolj upra-
vi¢ene.

NL 42, NL 50 in NL 60 smo raziskovali predvsem
z zeljo, da se uporabniki NL seznanijo z dinamié&-
nimi lastnostmi treh najpomembnejsih kakovosti
nodularne litine, pridobljene v &torskih livarnah.
Menimo, da smo z izdelanimi diagrami dinamiéne
trdnosti dosegli zastavljeni cilj. Z upostevanjem za-
konov trdnosti in parametrov, ki vplivajo na veli-
kost in obliko elementov, so dobljene vrednosti NL
uporabne pri dimenzioniranju in konstruiranju
strojnih delov.

LITERATURA

[1] Blihler, H., Schreiber, W.: Lisung einer Aufgabe der
Dauerschwingfestigkeit mit dem Treppenstufen-Verfahren. Ar-
chiv filir das Eisenhiittenwesen 28, 1957.

[2] Neikull, W : Fatigue Testing and Analysis of Results.
Pergamon Press 1961, London — New York — Paris.

[8] Matolesy, M.: Martenyi, S.: Die statistische Bewertung
von Ermiidungspriifungen, MTA 1965.

[4] Zsary, A: Die Anwendung verschiedener. Ermiidungs-
verfahren zur Bestimmung der Ermiiderungsfestigkeit von
Eisenbahnachsen-Werkstoffen. V. kongres za preiskavo mate-
rialov, Budimpesta 1970.

[5] Hlebanja, J., JaneZi¢, I.: Raziskava litine NL Zelezarne
Store (struktura in mehanske lastnosti) Porod¢ilo SBK 1977.

[6] Giinter, W.: Schwingfestigkeit, VEB Verlag fiir Grund-
stoffindustrie, Leipzig.

[7] JaneZig, I., Cernak, F.: Raziskava statidnih in dinamig-
nih lastnosti nodularne litine, Porotilo RSS, 1979.

[8] JUS standard C.A4.035 in C.J2.022.

[9] Janezi¢, I., Cernak, F.: Raziskava statiénih in dinamié-
'njéls lastnosti nodularne litine, Porodilo RSS, 1980 in Poroé&ilo
RSS 1981,

Naslova avtorjev: prof. dr. Igor JaneZi&, dipl. inZ.,
FS LIJUBLJANA,
Feliks Cernak, dipl. in%. str.,
ZELEZARNA STORE



