
LITER A TU R A

tra n s  =  T ran sac tio n s  o f th e  ASME, Jo u rn a l of dynam ic
system s, M easu rem en t, an d  C ontrol.
[1] H. C hestn u t, S y stem s en g in eerin g  tools, Jo h n  W iley & 

Sons, 1966.
[2] L. G yergyek , T eo rija  vezij in  sistem ov, F a k u lte ta  za 

e lek tro teh n ik o , L ju b ljan a , 1978.
[3] H. M. P a y n te r , A na ly s is  an d  des ign  of en g ineering  

system s, M IT P re ss , C am bridge, M ass., 1961.
[4] R. C. R osenberg , A u se r ’s gu ide  to  E nport-4 , Jo h n  W i­

ley  & Sons, Ju ly  1974.
[5] D. K arn o p p , R. R osenberg , S ystem  d y n am ics: a  u n ified  

ap p ro ach , Jo h n  W iley & Sons, 1975.
[6] J . U. T hom a, In tro d u c tio n  to bon d  g ra p h s  an d  th e ir  

ap p lica tions, P e rg am o n  P re ss , O xford , 1975.
[7] P. E. W ellstead , In tro d u c tio n  to p h y sic a l sys tem  m o­

delling, A cadem ic  P re ss , 1979.
[8] V. D. G ebben, B ond g ra p h  b ib lio g rap h y  fo r  1961—1976, 

tra n s , Vol. 99, se rie s  G, No. 2, ju n . 1977, 9—14.
[9] R. C. R osenberg , S ta te -sp ace  fo rm u la tio n  fo r  bond 

g rap h  m odels of m u ltip o rt sy s tem s, tra n s , Vol. 93, se rie s  G, 
No. 1, m ar. 1971, 35—40.

[10] J . U. T hom a, B ond  g rap h s  fo th e rm a l en erg y  t r a n s ­
p o r t an d  en tro p y  flow , J . of th e  F ra n k lin  In s titu te , Voi. 292, 
No. 2, A ug. 1971, 109—120.

[11] R. C. R osenberg , D. C. K arn o p p , A  d e fin itio n  o f th e  
bon d  g rap h  language, tra n s , Vol. 94, se rie s  G, No. 3, sep. 
1972, 179—182.

[12] H. R. M artens, A. C. B ell, A  log ical p ro ced u re  fo r 
th e  co n s tru c tio n  of bon d  g ra p h s  in  sy s tem s m odeling , tra n s , 
Vol. 94, se rie s  G, No. 3, sep. 1972, 183—188.

[13] R. C. R osenberg , M u ltip o rt m odels in  m echanics, 
tra n s , Vol. 94, se ries  G, No. 3, sep. 1972, 206—212.

[14] F . T. B row n, L ag ran g ian  bond  g rap h s , tra n s , Vol. 94, 
se ries  G, No. 3, sep . 1972, 213—221.

[15] G. F. O ster, D. M. A u s lä n d e r, T he m em ris to r: a  new  
bon d  g ra p h  elem en t, tra n s , Vol. 94, se ries  G, No. 3, sep . 1972, 
249—252.

[16] F. T. B row n, D irec t ap p lica tio n  of th e  loop  ru le  to 
bond  g rap h s, tra n s , Vol. 94, se ries  G, No. 3, sep . 1972, 253—261.

[17] J. R. O rt, H. R. M artens, T he p ro p e rtie s  of bond 
g rap h  ju n c tio n  s tru c tu re  m a tric es, tra n s , Vol. 95, se rie s  G, 
No. 4, dec. 1973, 362—367.

[18] J . U. T hom a, E n tro p y  an d  m ass flow  fo r  en ergy  
conversion , J . of th e  F ra n k lin  In s titu te , Voi. 299, No. 2, feb . 
1975, 89—96.

[19] D. K arn o p p , Som e bon d  g ra p h  id en titie s  invo lv ing  
ju n c tio n  s tru c tu re s , tra n s , Vol. 97, se ries  G, No. 4, dec. 1975, 
439—441.

[20] K. R. Y oung, L. L . H oberock , J . G. T hom pson , A n 
a lg o rith m  fo r  au to m atic  red u c tio n  of com plex  signal flow  
g rap h s, tra n s , Vol. 98, se rie s  G, No. 4, dec. 1976, 367—374.

[21] B. W. B a rn a rd , P . D ransfie ld , P re d ic tin g  resp o n se  of 
a p ro p o sed  h y d ra u lic  con tro l sy s tem  u sin g  b o n d  g raphs, 
tra n s , Vol. 99, se ries  G, No. 1, m ar. 1977. l —8.

[22] J . J . D ixhoorn , S im u la tio n  of bo n d  g ra p h s  on m in i­
com p u ters , tra n s , Vol. 99, se ries  G, No. 1, m ar. 1977, 7—14;

[23] D. K arn o p p , A bon d  g ra p h  m odeling  ph ilo so p h y  fo r 
th e rm o flu id  system s, tra n s , Vol. 100, No. 1, m ar. 1978, 70—75.

[24] R. C. R osenberg , O n g y ro b o n d g rap h s an d  th e ir  uses, 
tra n s , Vol. 100, No. 1. m ar. 1978, 76—82.

[25] D. K arn o p p , P seu d o  b o n d  g ra p h s  fo r  th e rm a l energy  
tra n sp o r t, tra n s , Vol. 100, No. 3, sep . 1978, 165—169.

[26] D. L. M argolis, D. C. K arn o p p , B ond g ra p h s  fo r 
flex ib le  m u ltib o d y  system s, tra n s , Vol. 101, No. 1, m ar. 1979, 
50—57.

[27] F. T. B row n, E n erg y -b ased  m odeling  g u as i coord i­
nates , tran s , Vol. 103, No. 1, m ar. 1981, 5—13.

[28] R. L ieb n er, F . A bdu llah , L. F in k e lste in , S tru c tu re  
g rap h s: a  n ew  ap p ro a c h  fo r  in te ra c tiv e  co m p u te r  m odelling  
of m u lty -en e rg y  dom ain  system s, tra n s , Vol. 104, No. 2, ju n . 
1982, 143—150.

[29] P . C. B reedveld , P ro p o s itio n  fo r  an  unam b ig u o u s 
v ec to r bond  g rap h  n o ta tio n , tra n s , Vol. 104, No. 3, sep. 1982, 
267—270.

[30] J . T hom a, C om p u ter u n d  B o n d g rap h en , T ech. R u n d ­
schau , J . 74, n. 43, 26. ok t. 1982.

[31] D. K arn o p p , A lte rn a tiv e  bond  g rap h  cau sa l p a tte rn s  
an d  eq u a tio n  fo rm u la tio n s  fo r  dy n am ic  sy s tem s, tra n s , Vol. 
105, No. 2, ju n . 1983, 58—63.

[32] A. H ussu , M ode liran je  in  s im u lac ija  s povezovaln im i 
g ra fi, In te rk lim a , Z agreb , ju n ij 1985.

A v to rjev  naslov : doc. d r. A lojz H ussu , d ip l. inž., 
F a k u te ta  za  s tro jn ištv o , 
L ju b lja n a

UDK 539.4:669.131.7

Trajna dinamična trdnost nodularne litine*
IGOR JANEŽIČ — FELIKS CERNAK

1. UVOD

Železarna Štore ima v svojem izdelovalnem pro­
gram u izdelavo nodularnih litin  NL 42, NL 50 in 
NL 60. Nodularna litina je prim erna za izdelavo 
različnih 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 začele v Laboratoriju za strojne elemente 
na Fakulteti za strojništvo v L jubljani in Železarni 
Štore raziskave tra jne  dinamične trdnosti o d  nodu- 
lam ih  litin NL 42, NL 50 in NL 60. Način preizkuša­
n ja in prikazovanja tra jne  dinamične trdnosti do­
loča JUS C.A4.035.

Izdelali smo diagrame dinamične trdnosti (Smi­
thove diagrame) za natezno-tlačno, upogibno in  tor-

* O značbe v  č lan k u  n iso  u sk la je n e  z nov im a s ta n d a rd o m a  
JU S  C.A4.001 in  002 (o k a te r ih  sm o po ro ča li v  SV 1985/11—12), 
k e r  je  b il č lan ek  p r ip ra v lje n  za  t isk  že p red  izidom  om en jen ih  
s ta n d a rd o v  in  b i vnov ično  p o p ra v lja n je  s ta v k a  in  izdelava  
nov ih  k liše jev  povzročili p reo b ču tn e  s tro šk e . P ro s im o  b ra lce , da 
to  u poštevajo .

U redništvo

zijsko dinamično obremenitev. P ri vrednotenju tra j­
ne dinamične trdnosti smo uporabili statistično 
metodo.

2. KAKOVOST IN UPORABNOST NODULARNE 
LITINE

Nodularna litina je  gradivo, v kateri se zaradi 
obdelave taline z magnezijem izloči g rafit v obliki 
kroglic (nodulov), pri sicer približno enaki sestavi, 
kakršna je  pri sivi litini (nekoliko višji 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 
boljša kakor pri jekleni litini. Zaradi teh lastnosti 
nodularna litina hitro pridobiva p ri uporabnosti na 
najrazličnejših področjih strojne tehnike, predvsem 
pa na področju delov za vozila, delov za hidravliko, 
km etijskih strojev, arm atur, gradbenih strojev in 
podobno. NL je določena po standardu JUS C.J2.022 
(od leta 1974) glede na zagotovljene trdnostne last­
nosti (meja plastičnosti, natezna trdnost, raztez- 
nost) in sestavo osnovnega gradiva. Imenovane 
vrednosti so podane v razpredelnici 1.



Razpredelnica 1
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NL 38 240 380 17 140—180 feritna
NL-42* 280 420 12 150—200 feritna
NL-50* 350 500 7 170—240 fer.-perlit.
NL-60* 400 600 2 190—390 perl.-ferit.
NL-70 450 700 2 290—300 perlitna
* O značene v rs te  so  b ile  p re d m e t raz isk av .

3. MIKROSTRUKTURA NODULARNE LITINE
Lastnosti NL so določene z njeno strukturo. Za 

oceno m ikrostrukture NL rab i predlog standarda 
JUS, ki obsega oceno oblike nodulam ega grafita in 
oceno m ikrostrukturnih komponent osnovnega gra­
diva.

Ocena nodularnega grafita obsega določitev g ra­
fitnih nodulov, stopnjo nodulacije in  velikost ter 
število nodulov na mm2'. Nodularni g rafit ocenjuje­
mo s prim erjanjem  stokratne povečave poliranega 
metalografskega vzorca s standardnim i vzorci. Stan­
dardni vzorci so razporejeni glede na uspelost no­
dulacije po tipih v skupine K, L, M, N in O, k jer 
pomenijo: tip K — popolne nodule, tip L — nepo­
polne nodule, tip M — razbite nodule, tip N — raz­
pršene nodule in tip O — odebeljene lamele. Tipi 
K, L in M predstavljajo uspelo nodulacijo. Stopnja 
nodulacije je definirana z deležem ogljika v  odstot­
kih, ki je izločen v obliki nodulov (sl. 1, 2, 3). Ve­
likost nodularnega grafita je  določena s premerom 
nodulov v  /um in s številom nodulov na mm2.

Oboje ocenjujemo prav tako glede na standard­
ne vzorce.

Sl. 1. Struktura N L 42
fe r it  100 "/o (100 :1)
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Sl. 2. Struktura NL 50

p e r lit  50 »/», f e r i t  50 »/o (100 : 1)

Sl. 3. Struktura NL 60
p e r lit  80 "/o, f e r i t  20 % (100 : 1)

Doseči želimo, da bodo v NL grafitn i vključki 
v popolni okrogli obliki, to je  v obliki tipa K. V 
praksi takšno obliko težko dosežemo, p rihaja  pa do 
tipov L, M in N. Osnovna m ikrostruk tura določa 
kakovost NL. Za NL 42 je  zaželeno, da vsebuje nad 
70 °/o ferita. P ri naših vzorcih je bilo fe rita  95 do 
100 %, grafit je  bil izločen v obliki tipov K in L. 
Za NL50 želimo, da vsebuje nad 45 °/o ferita, p re­
ostalo pa perlit. V našem prim eru vsebuje NL 50, 
75'°/o ferita, g rafit je v obliki tipov K in L. Za 
NL 60 je  zaželeno, da ima pretežno perlitno struk ­
turo, ki je imela v naših vzorcih 60 '°/o grafitn ih  no­
dulov v oblikah K, L in M, cem entita pa  ni bilo.



4. PREIZKUSANc i  iz  n o d u l a r n e  l it in e
Za določanje tra jn e  dinamične trdnosti NL 42, 

NL 50 in  NL 60 so uliti standardni vzorci z označbo 
Y 2 po standardih TGL 8189, skupina 290 (standardi 
DDR, april 1962). Vzorci so vlivam  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  tra jn a  dinam ična trdnost gra­
diva, dobljenega v laboratorijih, za okoli 5 %  višja 
od gradiva, pripravljenega v praksi. Vsi preizku- 
šanci enake kakovosti gradiva so bili u liti iz istega 
vložka. V nadaljevanju bomo obravnavali in prika­
zali rezultate raziskav gradiva, dobljenega v Žele­
zarni Štore.

Iz enakega gradiva so izdelani tudi preizkušanci 
za ugotavljanje m ehanskih lastnosti NL pri stati­
stični obremenitvi. Določeni so bili naslednji para­
m etri: natezna trdnost om v N/mm2, m eja plastično­
sti ao2, v N/mm2, raztezek ds v %  in Brinellova trdo­
ta. Za določitev m ehanskih lastnosti pri statični 
obremenitvi je bil uporabljen trgalni stroj podjetja 
Lossenhausenwerk, Düsseldorf.

M etalografska struk tu ra je določena na podlagi 
standardnih vzorcev. Mehanske lastnosti raziskoval­
nega gradiva pri statični obremenitvi so podane v 
razpredelnici 2.

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

Natezni preizkus NL 42 NL 50 NL 60

Natezna trdnost oM N/mm2 420—450 510—580 630—670
Meja plastičnosti
a0,2 =  aT N/mm2 350—400 420—480 490—580
Raztezek °/0 12—20 9—13 3—6
Trdota po Brinellu HB 150—170 180—210 210—240
Upogibni preizkus
a0,2 — °T N/mm2 440—460 560—580 630—640
Torzij ski preizkus
°0,2 =  °T N/mm2 240—245 310—320 350—360

5. DIAGRAMI TRAJNE DINAMIČNE TRDNOSTI 
ZA NL 42, NL 50 in NL 60 PRI NATEZNOTLACNI 

OBREMENITVI
Za določitev diagramov tra jne  dinamične trdno­

sti so pripravljeni preizkušanci iz NL po sliki 4.

Sl. 4. Velikost in oblika preizkušanca za ugotavljanje 
trajno dinamične trdnosti pri natezno-tlačni obreme­

nitvi

Preizkusi so izvedem na resonančnem vibracij­
skem stroju 6 Mp ±  3 Mp, tovarne Schneck, pri 
frekvenci 33 do 35 Hz. Hrapavost površine na pre- 
izkušancu je  Ra =  1,5 do 2 um, Rmaks =  10 do 19 jum.

Za določitev tra jne  dinamične trdnosti nodular­
ne litine je  uporabljena statistična metoda spre­
membe napetostnih nivojev. P ri tej metodi stati­
stično določimo trajno dinamično trdnost pri dolo­
čeni srednji napetosti in  spreminjajoči am plitudni 
napetosti. Vsak preizkušanec je  obremenjen do 
N  =  5.106 nihajev, če se prej ne poruši.

Postopek preizkusa poteka takole:
Prvi preizkušanec obremenimo z določeno sred­

njo in  amplitudno silo, tako da se v njem  pojavi 
napetost, ki je blizu napovedane tra jne  dinamične 
trdnosti za določeno napetostno področje. Če se 
preizkušanec zlomi, znižamo obremenitev drugega 
preizkušanca za konstantno amplitudno napetostno 
stopnjo Ao(Art). Napetost zmanjšujemo po stopnjah 
tolikokrat, da eden od preizkušancev zdrži 5.106 ni­
hajev. Naslednji preizkušanec im a zopet za Ao(Att) 
večjo napetost. Napetost povečujemo po stopnjah 
tolikokrat, da se p ri enem preizkušancu pojavi po­
rušitev, preden dosežemo 5.106 nihajev. Trajno di­
namično trdnost od za izbrano vrsto in področje 
obremenitve izračunamo s spremembo napetostnih 
nivojev. Za zanesljivo statistično vrednotenje dob­
ljenih rezultatov obremenimo 22 do 25 preizkušan­
cev.

Za določitev krivulje trajne dinamične trdnosti 
v diagram u potrebujemo vsaj tr i napetostna pod­
ročja. Normalno izberemo čisto izmenično in  u trip ­
no področje. Diagram dinamične trdnosti za NL 
pri natezno-tlačni in upogibni obremenitvi prika­
zujeta diagrama na slikah 5 in 8.

Sl. 5. Diagram trajne dinamične trdnosti za NL 42, NL 50 
in NL 60 pri natezno-tlačni obremenitvi



Trajno dinamično trdnost od izračunamo po 
obrazcu:

od =  aSI +  o a — s, pri čemer pomenijo:

osr — srednjo napetost, o a — amplitudno napetost 
in s — standardni odklon napetosti.

Za določitev diagram a tra jne  dinamične trdno­
sti pri natezno-tlačni obremenitvi (sl. 5) so s pre­
izkusi določene tr i vrednosti od na različnih nape­
tostnih področjih. NL 42 je  preizkušena na  nape­
tostnih področjih pri oSr2 = 0 ; 165,5 N/mm2 in
250 N/mm!, NL 50 p ri osr =  0; 191 N/mm2 in
255 N/mm2 te r NL 60 pri osr =  0; 203,7 N/mm2 in 
273,7 N/mm2. V vseh treh  prim erih pa se je spre­
m injala am plitudna napetost z napetostno stopnjo 
A o =  12,7 N/mm2, tako da smo dobili več nape­
tostnih nivojev.

6. DIAGRAMI TRAJNE DINAMIČNE TRDNOSTI 
ZA NL 42, NL 50 IN NL 60 PRI UPOGIBNI 

OBREMENITVI
Za določitev upogibne trajne dinamične trdnosti 

so izdelani preizkušanci po sliki 6 za utripno obre­
menitev in po sliki 7 za izmenično upogibno obre­
menitev. Rezultat preizkusov so diagrami tra jne  di­
namične trdnosti (sl. 8).

Sl. 6. Velikost in oblika preizkušanca za določanje traj­
ne dinamične trdnosti pri utripno upogibni obremenitvi

Sl. 7. Velikost in oblika preizkušanca za določanje traj­
ne dinamične trdnosti pri izmenično upogibni obreme­

nitvi

Za upogibno preizkušanje je izdelana v labora­
torijih  FS posebna vpenjalna naprava, ki omogoča 
izmenično in utripno upogibno preizkušanje na vi­
bracijskem stroju. N aprava in način vpetja preiz­
kušanca v napravo je razvidna s slike 9.

Sl. 8. Diagrami trajne dinamične trdnosti za NL 42, 
NL 50 in NL 60 pri upogibni obremenitvi

Sl. 9. Naprava za upogibno preizkušanje

NL 42 je  preizkušena pri napetostnem  področju 
Ost =  0 in sprem enljivi am plitudni napetosti z na­
petostno stopnjo J  o =  15 N/mm2; nadalje pri na­
petostnem področju osr =  101,5 N/mm2 in  osr =  
=  232 N/mm2 te r  sprem enljivi am plitudni napetosti 
z napetostno stopnjo Ao =  14,5 N/mm2.

NL 50 je  preizkušana p ri osr =  0; osr =  101,5 N 
na mm2 in osr =  290 N/mm2; NL 60 je preizkušana 
pri osr =  0; osr =  145 N/mm2' in  osr =  290 N/mm2. V 
obeh prim erih pa se je sprem injala am plitudna 
napetost z napetostno stopnjo A o =  14,7N/mm2, s 
čimer je dobljeno več napetostnih nivojev.



7. DIAGRAMI TRAJNE DINAMIČNE TRDNOSTI 
ZA NL 42, NL 50 IN NL 60 PRI VZVOJNI 

OBREMENITVI
Za določitev tra jne  dinam ične trdnosti p ri vzvoj- 

ni obremenitvi so izdelani preizkušanci po sliki 10. 
Za vpenjanje obdelovancev pri vzvojnih preizkusih 
smo izdelali posebno vpenjalno napravo (sl. 11) in 
jo pritrd ili na  vibracijski stroj Schenck.

Sl. 10. Velikost in oblika preizkušanca za določanje traj­
ne dinamične trdnosti pri vzvojni obremenitvi

Sl. 11. Naprava za vzvojni preizkus

T rajna dinamična vzvojna trdnost r tD je  doblje­
na z uporabo statističnega vrednotenja rezultatov 
preizkusov in  izračunana po obrazcu: 
rtD =  Ttsr +  rtA — s, p ri čemer so Ttsr — srednja 
torzijska napetost, ttA — am plitudna torzijska na­
petost in  s — standardna deviacija vzvojne nape­
tosti. Slika 12 prikazuje take diagrame.

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

Tudi p ri torzij ski obrem enitvi so se preizkusi 
izvajali n a  treh  napetostnih  področjih, in  sicer za 
NL 42 p ri Ttsr =  0, rtsr =  70 N/m m 2 in  Ttsr =  125 N 
na m m 2; za NL 50 p ri Ttsr =  0; ttsr =  102,7 N/m m 2 
in ttsr =  182,5 N/mm2; za NL 60 p ri Ttsr =  0, Ttsr =  
=  102,7 N/mm2 in Ttsr =  205,4 N/m m 2. V vseh treh  
prim erih  pa se je sprem injala am plitudna napetost 
z napetostno stopnjo TtA =  11,4 N/mm2.

8. SKLEP
Dobljeni rezu lta ti kažejo, da kakovost raziskane 

NL ustreza standardom  JUS kakor tud i DIN glede 
m ehanskih lastnosti p ri statični obrem enitvi. V red­
nosti p ri dinam ičnih obrem enitvah NL v standard ih  
JUS še niso podane, zato jih  lahko prim erjam o le 
z drugim i standardi. T rajno dinamično trdnost g ra­
diva p ri določeni obrem enitvi preizkušanca je  dob­
ljena tako, da upoštevam o njeno spodnjo mejo. To 
pomeni, da je upoštevan tud i raztros napetosti »s« 
v izbranem  napetostnem  področju.

Navedeni rezu ltati raziskav n udu lam e litine so 
konstruk terju  in  uporabniku poglavitni podatek pri 
izbiri ustreznega gradiva za izdelavo stro jnega dela. 
NL je  po trdnostnih  lastnostih  podobna jekleni li­
tini, po obdelovalnosti pa precej ugodnejša od nje. 
Zaradi svojih tehničnih in  ekonom skih prednosti bo 
NL sprem enila vrsto konstrukcijskih izvedb, ki bo­
do z njeno uporabo tehnološko m anj zahtevne in 
trdnostno boljše, zato pa tud i ekonom ska bolj u p ra ­
vičene.

NL 42, NL 50 in  NL 60 smo raziskovali predvsem  
z željo, da se uporabniki NL seznanijo z dinam ič­
nimi lastnostm i treh  najpom em bnejših kakovosti 
nodularne litine, pridobljene v  štorskih livarnah. 
Menimo, da smo z izdelanim i diagram i dinam ične 
trdnosti dosegli zastavljeni cilj. Z upoštevanjem  za­
konov trdnosti in  param etrov, ki vplivajo na veli­
kost in  obliko elementov, so dobljene vrednosti NL 
uporabne p ri dim enzioniranju in  konstru iran ju  
stro jnih  delov.
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