
LETNIK X III ŠTEVILKA 3

STROJNIŠKI  VESTNIK
LJUBLJANA, V M AJU 1967

DK 621.791.052:669.13

Izo b lik o v an je  g ra fita  p ri v a r jen ju  lite g a  železa
V I K T O R  P R O S E N C

1. Uvod
Siva litin a  je  gradivo, ki je  im elo že sto letja  nazaj 

zelo pom em bno vlogo v  g radn ji strojev. T a se tudi 
dan d an ašn ji še n i  zm an jšala  in  popolnom a upravičeno 
je  pričakovanje , da jo  bo zarad i novejšega razvo ja  n a  
področju litega železa (npr. sferaidne litine) ohran ila  
še v  prihodnje. Z arad i določenih lastnosti litega železa 
in  p redvsem  sive litine  je  v a rje n je  teh  g rad iv  vezano 
n a  n ek a te re  posebne variln e  postopke, ki pa so v  v a 
rilsk i p raksi že dobro znani. M anj pa so obdelani po
goji k rista lizac ije  te r  izoblikovanje g rafita  p ri v a rjen ju  
sive  litin e  kakor tud i vpliv i raznih ' dejavnikov  n a  te 
procese.

2. N ekaj splošnih osnov

P om em bne so vse tis te  osnove, ki vp liva jo  na pro
cese p ri v a r je n ju  sive litine.

2.1. Sestava  litega železa

Osnovni v p liv  n a  vse lastnosti in  krista lizacijo  
litega železa im a n jegova kem ična sestava, k i p a  so 
ji od rejene sorazm erno široke m eje:

C Si M n P  S
% 1,5...4,5 0,3...3,5 do 1,30 do 1,00 0,06...1,00

Po prelom u je  lahko  lito  železo v  osnovi belo a li 
sivo. V p rvem  je  og ljik  vezan v  železovem karbidu, 
v  drugem  p a  je  izločen v  obliki g rafita . Znano je, da 
odločujoče vp liva jo  n a  obnašan je og ljika v  litem  železu 
silicij in  m angan  te r  n ju n o  razm erje  v  litin i. P ovrh  n a
čina  izločanja og ljika je  pom em bna tud i osnovna stru k 

tu ra  železa. Ta je  lahko feritna , perlitna  ali m ešana, 
p redvsem  kadar se izloča ogljik v  obliki g rafita ; p ri 
belem  litem  železu pa se po jav lja  tud i ledeburit. N a
s ta ja n je  om enjenih  s tru k tu r je  povrh sestave odvisno 
tud i od drugih  okoliščin, predvsem  od p regretja  ta 
line, podhlajenja, h itrosti oh la jan ja  idr. T i pogoji so 
pa precej odvisni od dim enzij ulitkov. P ri v a rjen ju  je 
upravičeno pričakovati, d a  bodo variln i pogoji tudi 
vplivali n a  struk tu ro  litine  v  varu.

2.2. K ristalizacija litega železa

U gotovljeno je  bilo, d a  je  v  raz ta ljenem  litem  
železu ogljik  pretežno vezan v  cem entit (FesC) in  ga 
le m anjšo  m nožino že nahajam o v  ta lin i v  obliki g ra
fita. Ta g rafit ostane tud i kasneje v  s tru k tu ri kot grobi 
p rim arn i grafit, k i precej slabo vp liva n a  kvaliteto  
sive litine.

Razen direk tnega n as tanka  prim arnega (grobega) 
g rafita  lahko p ri evtektičnd tem peratu ri nas ta ja  evtek- 
tični g rafit izločen neposredno iz  ta lin e  ali posredno 
z razpadan jem  ledeburitnega evtektika, tj. iz  cemen- 
tita. N adalje se g rafit lahko  izloča iz avs ten ita  pri 
nada ljn jem  zniževanju tem perature . V končni s truk tu ri 
sive litine  b i tako  lahko razločevali več v rst lam elar- 
nega grafita , k i je  nas ta l v različnem  času in  p ri raz
ličnih tem peratu rah  in  je  zato tudi po velikosti in  
razdelitvi po osnovni kovinski m atici zelo različen. 
Razen lam elam ega g rafita  se z določenim i pogoji po
jav lja jo  še d ruge oblike npr. sferoddni grafit, k i nas ta ja  
vedno posredno iz prenasičenih  raztopinskih  kristalov.

N ačin k rista lizacije  sive litine  in  kristalizacije 
g rafita  je  razviden s slike 1. V nje j je  označeno tudi

Sl. 1. Shem a kristalizacije litega železa



Sl. 2. O dvisnost trdnosti sive litine od odstotka ogljika

območje litin, iz katerih  so bile u lite  palice za varilne  
poskuse. N a tvorbo k rista ln ih  kali in  s tem  na k r i
stalizacijo močno vplivajo v  litem  železu Ca, Mg in  Al, 
ki so lahko kot kovinski, dodatki v talini. Ugodno vpliva 
tud i bazična žlindra (CaCO:!, M gC 03, A120 2), k e r 
učinkujejo  delci kot drobne tu je  kali, n a  k a terih  se 
p ričen ja kristalizacija.

Močno» vplivata n a  kristalizacijo' tud i p reg retje  
ta line  in tem pera tu ra  ulivanja. K ot m aksim alno tem 
pera tu ro  p regretja  om enjajo  1650 °C, čas d ržan ja  pri 
tej tem peratu ri pa naj bi bil kratek.

Ugodno učinkuje prisotnost C 0 2 v  okolni atm o
sferi. H itrost o h la jan ja  ne sm e b iti prevelika, k ar 
ugodno vpliva na izoblikovanje perlitne  osnovne mase.

2.3. V pliv  legirnih dodatkov

Z raznim i legirnim i dodatki je  možno» zelo učinko
vito vplivati n a  krista lno  struk turo , tako» osnovne m ase 
kakor tudi na obliko, velikost in razdelitev  grafita. 
Povrh  običajnih sprem ljevalcev železa in  ogljika tj. 
Mn, Si, P  in  S, so zelo velikega pom ena dodatki Ca, 
Mg, Al in  drugi. Te je  možno dodajati v  obliki fero  
zlitin, in  sicer v elem entarn i kovinski obliki ali v 
obliki karbidov a li drugače. T i dodatki rab ijo  za dez- 
oksidacijo, cepljenje ali m odificiranje sivega litega 
železa. Z n jim i je  možno doseči izločanje g rafita  v  glo- 
bu lam i obliki in  s tem  povišati trdnost do stopnje 
trdnosti nelegiranega jekla.

2.4. M ehanske lastnosti sive litine

M ehanske lastnosti sive litine  so  odvisne od kri- 
stalografske stru k tu re  in  so zato pri enaki kem ični 
sestavi lahko zelo različne. Na sliki 2 so» podane izraču
nane vrednosti za trdnost sive litin e  v  odvisnosti od 
ogljika. P ri tem  so prikazani k rivu lje  teoretične, n o r
m alne in  najbo ljše vrednosti te r  obm očje trdnosti 
sferoidne litine.

2.5. Osnove za varjen je sive litine

V arjen je n a  področju litega železa ni postopek, ki 
bi bil v rab i za izdelovanje novih izdelkov, am pak  
p riha ja  v poštev predvsem  za popravilo  nap ak  (lun- 
kerjev, razpok ipd.) n a  no»vih u litk ih  a li za zvarjan je  
porušenih in včasih tudi za n av a rjan je  obrab ljen ih  
stro jn ih  delov.

Posebni ukrepi p ri varjen ju  sive litine  so» potrebni 
zaradi n jene m ajhne žilavosti in  plastičnosti te r  zelo 
m ajhnega raztezka. Zaradi neenakom ernega ogrevanja 
bi se med v arjen jem  m orebiti že po jav lja le  no tran je  
napetosti, ki bi lahko privaj:ale do porušitev že m ed 
delom ali pa m ed ohlajan jem  zvarjenega kasa. Znana 
sta  dva načina zvarjan ja  litega železa: h ladno — 
obločno z dodajn im  m aterialom , ki je  različen od 
osnovnega (nikelj, monel, feronikelj), ali toplo obločno 
ozirom a plam ensko z do-dajnim m aterialom , ki je  enak

osnovnem u tj. s palicam i a li elek trodam i iz sive litine. 
P ri p rvem  načinu  m ora ostati varjenec m ed zvarja- 
n jem  čim  hladnejši, d a  so toplotn i raz tezk i in  z n jim i 
n o tran je  napetosti čim m anjše. P o  drugem  p a  je  treb a  
varjenec v  celoti (ali včasih sam o en del) ogreti do 
enakom erne tem perature , p ri k a te ri se n o tran je  n a 
petosti sproti odstran ju jejo . V išina o g re tja  m ora seči 
do okrog 600 "C. Da pa se m ed o h la jan jem  ne bi po
novno po jav lja le  n o tran je  napetosti, je  tre b a  ves v a r
jenec oh la ja ti čim  počasneje in  enakom erneje.

P ri toplem  v arjen ju  sive litin e  je  dodajn i m ateria l 
v obliki palic ali ele»ktrod iz sive litine». P ri tem  se 
upo rab lja jo  p ri p lam enskem  v a r je n ju  ra z n a  ta lila , ki 
n a j bi raz tap lja la  in  ž lind rala  n as ta ja jo č e  okside. P ri 
obločnem  toplem  v a rje n ju  p a  se lahko  upo rab lja jo  
gole lite  palice kot elektrode. Iz varilno  tehn ičn ih  in  
tu d i m etalu ršk ih  razlogov pa so ponavadi palice opla- 
ščene. Poskusi, d a  bi kot elektrodno» jedro  n e  jem ali 
sive litine, am pak  m ehko jek lo  v  obliki vlečenih  palic 
in  bi talino» m ed v arjen jem  z učinkovanjem  oplaščen ja 
m etalurško  toliko sprem enili, da bi se jeklo sprem enilo  
v sivo litino, niso im eli uspeha. Z oplaščenjem  je 
možno doseči samo m an jše  leg irne učinke kak o r npr. 
odgorek osnovnih elem entov, p redvsem  pa se z  n jim  
izboljšujejo  pogoji p ri varjen ju .

Sestava litih  e lek trodn ih  palic  je  no rm alno  p r i
lago jena nek i sredn ji sestavi sive litine. P om em bna je  
sam o sorazm erno v e lik a  količina silicija, a  nasploh 
m ora b iti litina  čim bolj k v a lite tn a  (z m alo  žvepla). 
Po DIN 2301 naj bi b ila  sestava takale :

C Si M n P  S
% 3,00. . . 3,60 3,00 0,5 .. . 0,8 0,6 0,1

P ri tej kem ični sestavi je  lahko  m etalografska 
slika litine  zelo različna, zategadelj pa tud i m ehanske 
lastnosti. Zato je  zanim ivo, kako vp liva  n a  razn e  fak 
to rje  varilsk i proces sam  in koliko  je  mogoče vp livati 
n a  s tru k tu ro  v a ra  z oplaščenjem  n a  elek trodah .

2.6. T aliln iško  livarske m ožnosti pri va rjen ju

P ri toplem  obločnem  v a rje n ju  sive litine  z opla- 
ščenim i elek trodam i je  tre b a  raču n a ti s tehnološkim i 
pogoji, kakršne neposredno n arek u je  postopek, delom a 
p a  so» pogoji nekoliko» sprem enljivi.

E lektrodno oplaščenje je  lahko  sestav ljeno  iz vseh 
snovi, ki se dajo  zdrobiti v p rah  ali p a  kakorkoli iz
delovati v  zrn ih  z velikoistjo 0,01 mm. T akšne so skoraj 
vse m ineralne  snovi (karbonati, s ilikati idr.), v se fero  
zlitine a li n eka te re  m edkovinske spojine, um etn i k a r 
bidi, razne organske substance, čisti o»gljik v razn ih  
oblikah (oglje, grafit), čiste kovine id r. Od teh  so za 
sestav ljan je  op laščenja posebnega pom ena tiste, ki 
vp livajo  n a  izoblikovanje osnovne m ase sive litin e  in 
na grafit.

Substance m ed v arjen jem  delom a o»dgorevajo in  
sestav lja jo  okrog obloka in  kovinske ta lin e  zaščitno 
ozračje, ki je v g lavnem  sestav ljeno  iz  C 0 2+ C O  te r  
dušika. Sam o tedaj, če e lek trodno  oplaščenje n i suho, 
se lahko po jav lja ta  v ozračju  vodna p a ra  in  vodik. 
V arilna  atm osfera sam a n a  pogoje k rista lizac ije  lahko  
ugodno vpliva, k ad a r p rev ladu je  v sestavi C 0 2.

Posebnost p ri obločnem  v a rje n ju  je  sorazm erno 
visoka tem p era tu ra  obloka (precej n a d  2000 °C), k a r  
povzroča močno p reg re tje  raz ta ljen e  litine, ko  v  obliki 
kap ljic  p reh a ja  skozi oblok od e lek trode n a  osnovni 
m aterial. To p reg re tje  je  m nogo v išje  kakor v  m e
ta lu ršk ih  pečeh in  za livarsko  p rakso  p resega n a j
ugodnejše po'goje, saj pospešuje izločanje grobe»ga p r i
m arnega grafita . Dobro p a  je  to, d a  je  čas p reg re tja  
zelo k ra te k  in  se te m p era tu ra  v  ta liln i kopeli od v i
sokega p reg re tja  h itro  zniža do norm alne livne tem 



pera tu re . P ri postopku toplega obločnega v a rje n ja  sive 
litin e  je  treb a  cel varjenec a li vsaj del, k je r nahajam o 
zvar, p redgreti (zaradi n o tran jih  napetosti) do  tem no 
rdečega žara. Posledica p red g re tja  je  počasno ohla
jan je , k a r  ugodna vp liva  n a  nas tanek  perlitne  s tru k 
tu re  in  izoblikovanje g rafita  te r  s tem  n a  m ehanske 
lastnosti sive litine.

Za tvorbo  velikega štev ila  k rista ln ih  kali so pri 
toplem  obločnem  v a rje n ju  pogoji zelo ugodni. Količina 
žlindre, ki n a s ta ja  iz elek trodnega oplaščenja, je  sicer 
m ajhna, v en d a r je m ešanje s kovinsko ta lino  in ten 
zivno. N adalje  je  zelo dobro m ešanje ta line  s p linastim i 
kom ponentam i. Ugoden je  tu d i učinek  sten varjenca, 
ki se lahko po jav lja jo  ko t osnova za tvorbo k ris ta l
n ih  kali.

V ariln i pogoji so to rej delom a neugodni, a delom a 
tu d i ugodni.

3. Eksperimentalno delo za študij izoblikovanja grafita 
pri varjenju sive litine

K er se p ri v a rje n ju  sp rem in ja  sestava, • p redvsem  
p a  s tru k tu ra  dodajnega m ateria la , bi b ilo  treb a  upošte
vati, kolikšne so te  sprem em be. P ri razn ih  v rstah  li
tega železa je  še zanimivo, koliko se lastnosti litine 
v  dodaj nem  m ateria lu  oh ran ja jo  v  varu . Eno izm ed 
važnih  vp rašan j je, ali dodajn i m ateria l s sferoidnim  
grafitom  zagotav lja  sferoidno s tru k tu ro  tud i v  zvaru, 
te r  kakšne so> m ožnosti za vp livan je  n a  po tek  k ris ta li
zacije  ta lin e  po varjen ju .

3.1. U porabljeni m ateriali

Osnova za izdelovanje oplaščenih elektrod je ko
vinsko jedro, ki je  za toplo obločno v arjen je  sive litine 
tu d i lito  železo. U porabljene okrogle palice s p re 
m erom  8 m m  in  v dolžini 600 m m  so im ele takole ke
mično' sestavo:

% %
C 3,0 . . 3,8 2,6 . . 3,8
Si 2,2 . . 2,6 1,7 . . 2,5
Mn 0,3 . . 0,5 0,7 ..  0,8
P 0,01 . . 0,05 0,06 . . 0,11
S 0,008 . . 0,10 0,09 . . 0,11
Ti 0,04 . .0,23 0,05 . . 0,06

g rafit sferoiden lam elaren

K em ična sestava preskusn ih  palic je  v m ejah, ki so 
navedene v poglavju  2.5.

M etalografska s tru k tu ra  je  b ila  različna — de
lom a z lam elam im  grafitom  in delom a s sferoidnim . 
O snova p a  je  b ila  v  vseh p rim erih  perlitno-feritna.

P reskusne elek trode so b ile  oplaščene z om aka- 
n jem  a li stiskanjem . P ri tem  je  možno nanaša ti na 
elek trodno  jed ro  za približno 3,5 % njegove m ase snovi 
za op laščevanje z om akanjem  in  do 20 % s stiskanjem . 
Za oplaščenje so bile n a  voljo  nasledn je  snovi: kalcit, 
m agnezit, k rem en jak , jedavec, grafit, ferosilicij, fero- 
titan , kalcij-silic ij, železo v  p rahu , celit, n a trijev o  ste
klo in  kalijevo  steklo. Od teh  so p rv e  štiri predvsem  
tvorci žlindre, n as led n je  fero  zlitine p a  naj bi n e
posredno vp livale n a  sestavo vara . Snovi, ki bi im ele 
še m očnejši vpliv  n a  izoblikovanje g rafita  (npr. m agne
zij, cer) niso bile n a  uporabo v  takšn i obliki, da bi 
jih  b ilo  m ožno dodati v oplaščenje.

3.2. V pliv  neka terih  de javn ikov na strukturo  litine  
v  varu

3.2.1. VpUv ta lilnega procesa p ri obločnem v arjen ju

N ajpom em bnejši vp liv  n a  s tru k tu ro  v a ra  im a  že 
specifičnost varilskega procesa sam a. D odajni m ateria l 
se m ed v arjen jem  popolnom a raztali. P ri tem  se lahko

sprem eni tud i kem ična sestava, p rav  gotovo pa me
talografska stru k tu ra . P ri litem  železu, tj. sivi ali 
sferoidni litin i je  predvsem  zanim iv vp liv  v a rjen ja  na 
razdelitev  in  izoblikovanje grafita, predvsem  sfero- 
idnega.

Po velikosti je  lističasti g rafit v palicah  za elek
trode po tabelah  ASTM spadal v  razrede 6 do 8. P ri 
palicah  iz  sferoidne litine je  bil g rafit izločen v  dobro 
izoblikovanih kroglicah a li vozlih. Po p reta ljevan ju  
golih elek trodnih  palic v  elek tričnem  obloku je  bilo 
zarad i ugotovitve vpliva varilskega postopka samega 
na struk tu ro  dognano, da je  s tru k tu ra  grafita  v  varu  
po navad i bolj groba kakor je  b ila  v  elek trodnih  pa
licah. Za to  je  lahko  vzrok počasnejše ohlajanje. P rej 
izraziti kroglasti g rafit v  palicah  iz sferoidne litine  je 
skoraj popolnom a izginil, pač pa so ostali le  slabo 
izraženi zam etki globulov in  zelo drobni, enakom erno 
razdeljen i lističi grafita. K er se je  ogljik izločil p ri 
v livan ju  e lek trodnih  palic v  g lobulam i obliki po mo
d ific iran ju  ta line  s kovinskim  m agnezijem , je  mogoče 
sklepati iz  tega, da p ri v a rjen ju  m agnezij iz dodaj
nega m ateria la  odgori in se s tem  izgubi njegov vpliv 
a li vsaj močno zm anjša.

3.2.2. Vpliv oplaščenja

Škodljive vplive varilskega procesa, tj. odgoreva- 
n je  določenih elem entov iz dodajnega m ateriala, bi 
bilo  možno om iljevati z dodajan jem  prim ern ih  snovi 
v oplaščenje elektrod. P ri tem  bi se  neposredno' zm anj
šali odgorki elem entov, po potrebi p a  bi "lahko tudi 
dodajali potrebne snovi v  talino.

Za ugotovitev teh m ožnosti je  bilo sestavljeno več 
različnih  tipov oplaščenja, ki na j bi im eli različne 
vplive. N ekatera so b ila  sestavljena predvsem  iz kom
ponent, ki močno vplivajo  n a  način  krista lizacije  sive 
litine  (oplaščenje I), in  sicer fero  zhtine, grafit, železo 
v  p rahu  in  podobno. D ruga oplaščenja (sestavljena iz 
karbonatov in  drugo) pa naj bi d aja la  predvsem  več 
žlindre, ki n a j bi ščitila ta lino  (oplaščenje II). P ri tem  
je  bil preskušen tud i vp liv  kislosti in  bazičnosti n a 
sta le  žlindre, računsko določene iz  sestave oplaščenja 
(v %) po obrazcu:

_  C a 0 + M g 0 + M n 0 + K 20 + N a 2Q 
S i0 2+ T i0 2

Po tem  obrazcu so b ila  sestav ljena tr i oplaščenja: 
I l /a  z vrednostjo  B  =  0.356 tj. močno kislo, I l/n  z v red
nostjo  B  =  0,91 in I l/b  z vrednostjo  B  =  1,52, to je  že 
sred n je  bazična žlindra.

P ovrh  drugega je b il preskušen tudi vpliv  količine 
žlindre ozirom a debeline op laščen ja na strukturo ' vara, 
s tem  d a  je  b ila  teža plašča povečana od 3 do 7 % 
teže kovinskega elektrodnega jed ra  na 15 do 20 %. 
P ri te j debelini oplaščenja naj bi b ila  količina le- 
g irn ih  elem entov že tolikšna, da bi lahko učinkovito 
vp livala n a  pogoje kristalizacije. P ri tem  je  bil p re
skušen predvsem  vpliv  takšn ih  dodatkov, ki im ajo 
iz razit vp liv  na grafit, in  sicer ferosilicija in fero- 
kalc ija  te r  dodatno še vpliv  titana.

3.2.3. V pliv h itrosti oh la jan ja

Višino p regretja  ta line  nareku jejo  variln i pogoji; 
kakršn ih  ni možno občutno sprem injati. S prem in ja se 
lahko sam o h itrost o h la jan ja  po varjen ju . N orm alno je 
tem p era tu ra  Inaztaljenega dodajnega m ateria la  tud i 
nad  2000 "C, ki pa se zelo h itro  zniža n a  1400 do 
1500 °C. Od te  tem peratu re navzdol pa je možno po
goje sp rem in jati z različno višino predgretja  ali tudi 
z oh la jan jem  v  peči.



Slika 5

3.2.4. Ocena razn ih  vplivov n a  m etalografsko s tru k tu ro

P ri površnem  pregledu s tru k tu re  varov  in  razdeli
tev g rafita  je  bilo  m ožno ugotoviti, d a  op laščen je le 
v  zelo om ejenem  obsegu učinku je  n a  izoblikovanje 
osnovne s tru k tu re  in  grafit, p redvsem  p a  ni opaziti 
iz razitih  zakonitosti. P ri dodatku  snovi, ki pospešujejo 
izločanje g rafita  in  predvsem  še n as tan ek  sferoidnega 
grafita , se o h ran ja  p ri uporab i sferoidnih palic v  čistem  
varu  rah la  sferoddna narav a  grafita , pretežno p a  se 
og ljik  izloča v  lam elam i obliki. Opazni so pa tu d i p ri 
palicah  iz sive litine  prv i učinki cep ljen ja s CaSi 
v  tem, da se po jav lja jo  zam etki kroglastega grafita.

P očasnejše oh la jan je neugodno vp liva g lede n a  to, 
d a  je  g rafit bolj grob in  neenakom eren. M očnejši vpliv  
n a  izločanje g lobulam ega g rafita  bi mogoče izkazoval 
dodatek  Mg v  oplaščenje, k a r  p a  ni b ilo  preskušeno.

Na priloženih posnetkih so prikazani p ri s tok ra tn i 
povečavi p rim eri s tru k tu re  lite  e lek trodne palice 
s sferoidno s tru k tu ro  (sl. 3) in  norm alno  »sivo« stru k 
tu ro  (sl. 4). Na sliki 5 je  s tru k tu ra  čistega vara , v a r
jenega z elek trodo  s sivo struk tu ro , oplaščeno s p la 
ščem, ki je  vseboval dodatek  Fe-Si in  Fe-Ti, n a  sliki 6

S lika  6

p a  je  s tru k tu ra  vara , v a rjen eg a  z elek trodo  iz sfero- 
idne  litine, oplaščene z enak im  oplaščenjem .

Vsi preskušane! so b ili v a rje n i v  g ra fitiran ih  
peščenih kalup ih , tak o  d a  ni b ilo  nobenega vp liva  
osnovnega m ateria la , tj. neke druge sive litine.

3.2.5. O dvisnost m ehansk ih  lastnosti čistih  varov  
od razn ih  dejavnikov

P ri preg ledu  trd n o sti čistih  varav , v a rje n ih  z raz
lično oplaščenim i e lek trodn im i palicam i, k a r  je  p r i
kazano n a  g rafikonu  (slika 7) s h k ra tn im  upoštevan jem  
velikosti g rafita  po ASTM in s tru k tu re  osnovne ko
v inske m ase, je  jasno razv iden  kom bin iran  vp liv  obeh 
najpom em bnejših  dejavnikov, to  je  velikosti in  ob like 
g rafita  te r  s tru k tu re  osnovne m atice. P ri enak i veli
kosti g ra fita  so trdnosti p ri p e rlitn i osnovi za p rib ližno  
8 kp /m m 2 večje kak o r p r i fe ritn i a li m ešani osnovni 
m atici. P riso tnost sferoidnega g ra fita  v  s tru k tu r i učin
kovito povečuje trd n o st m ateria la , če p reosta li g ra fit 
n i izločen v pregrobih  lam elah. T rdnosti v a ro v  s čisto 
p erlitno  osnovo so b ile  m ed 24 in  31 kp /m m 2 p ri sred 
n jih  velikostih  grafita . P ri tem  je  bilo ugodnejše opla-



ščenje b rez izrazitih  legirn ih  dodatkov, elektrodno jedro  
p a  iz sivih litih  palic. E lek trodna jedira iz sferoidne 
litine  so d a la  predvsem  feritno  osnovno s tru k tu ro  — 
s trdnostm i od 17 do 23 kp /m m 2 p ri prib ližno  enaki 
velikosti grafita . O plaščenje z večjim  dodatkom  legir
n ih  elem entov  n i bilo  ugodno, k e r  je  dalo vedno m e
šano (feritmo-perlitno) osnovno s truk tu ro  z enakim i 
trdnostm i kak o r fe r itn a  osnova.

Z razpoložljivim i sredstv i ni bilo možno doseči 
čiste sferoidne s tru k tu re  po v a r je n ju  n iti ob uporabi 
sfero idn ih  elek trodn ih  palic. P o treben  bi b il verje tno  
večji dodatek  leg irn ih  elem entov ali dodatki z m očnej
šim  učinkovanjem  npr. Mg.* M erjen je trd o te  je  po
kazalo  v rednosti od 170 do  225 HB, v a re  p a  je  bilo 
mogoče obdelovati m ehansko v  vseh prim erih .

* N e k a te r i n o v e jš i v ir i  (G. M. B lan ck , S ch w eissen  u. 
S c h n e id e n  18 (1966) 1 s tr . 11) n a v a ja jo  p o sk u se , p r i  k a te r ih  je  
o s ta la  s t r u k tu r a  v  v a ru  p o p o ln o m a sfe ro id n a . Sl. 7. Trdnosti čistih varov

X feritna struktu ra  

+ perlitna -»•

• mešana ***

□  sfe ro idn i grafit prisoten

T abela 1

E lektrodno jed ro  Oplaščenje Sprem em be v  analizi [%]

C Si Mn

sive palice I do +10 —10 do +15 —45 do —60
sive palice II do —20 +  6 do +34 —20 do —70
sferoidne palice I —25 do 40 +  0 do +33 do —50
sferoidne palice II — 4 d,o 16 —10 do +70 —20 do —50

3.2.6. Sprem em be kem ične sestave m ed v arjen jem

P ri v a rje n ju  p r ih a ja  dosledno do določene spre
m em be v  sestavi m ateria la . P ri obločnem  v arjen ju  
z oplaščenim i e lek trodam i je  možno učinkovito  vp livati 
n a  sprem em bo kem ične analize.

K em ične analize čistih  zvafov so' pokazale spre
m em be v  vsebini posam eznih elem entov (izražene v  
odstotkih), kak o r so p rikazane v  tabeli 1.

Iz  tabele  je  razvidno, da n as ta ja jo  v  kem ični se
stav i sprem em be. O dstotek silic ija  v  glavnem  vedno 
narašča, v  nek a te rih  p rim erih  zelo občutno. O gljik 
odgoreva in  se v  čistem  v aru  odsto tek  povečuje sam o

pri večjih  dodatk ih  ogljika v  oplaščenju. M angan 
v  vseh p rim erih  odgori iz  m ateriala.

4. Sklep
Poskusi so pokazali, d a  v a rjen je  močno vp liva  na 

s truk tu ro  sive litine. Z oplaščenjem  je  mogoče v  določeni 
m eri vp livati na izoblikovanje grafita, ven d ar ni bilo 
n a  izbiro snovi, ki bi b ila  dovolj močno vp livala na 
izločanje sferoidnega grafita. T rdnosti čistega v a ra  so 
bile z norm alno  sivo litino  zelo dobre. Izdelane po
skusne elek trode so bile po varilno  tehničnih  vidikih 
prim erne.

A v to rjev  n as lo v : doc. ing . V ik to r  P ro sen c , 
F a k u lte ta  za  s tro jn iš tv o  
v  L ju b lja n i

DK 620.92

R azvoj in  n a d a ljn ji m ožni dosežki
p ri p reo b razb i e n e rg ije  v te rm o e le k tra rn a h

A L O J Z  P R A U N S E I S  
(N adaljevanje in  konec)

4. Značilnosti velikih blokovnih enot kaloričnih 
elektrarn

Izredno  n ara ščan je  porabe elek trične energ ije  n a 
laga zahtevo po  vedno večjih  enotah  v  kaloričnih 
e lek tra rn ah  s čim  boljšim i izkoristki. Z večanjem  moči 
blokovnih eno t dosegamo h k ra ti znatno  zm anjšan je 
specifičnih in  investic ijsk ih  stroškov povrh  zm an jšan ja 
specifične porabe p are  (pri 200 M W -turbinah dosegamo 
2030 kcal/kW h, p ri na jveč jih  900 M W -turbinah pa 
že 1850 kcal/kW h).

V elikost blokovnih enot je  odvisna od obrem enitve 
om režja v konicah. L e-ta  znaša ta  čas v  ZDA 10 000 do 
11 000MW (v določenih om režjih), k a r  omogoča v k lju 
čevanje 900 M W -turbin.

P ri eno tah  m ed 1000 do največ 1500 MW nada ljn je  
zm anjševanje investic ijsk ih  stroškov n i več možno, 
v rhu  tega p a  se po jav lja jo  tud i konstrukcijske in 
transpo rtne  težave, tako  da je  tod za zdaj prak tična 
m eja za velikost blokovnih enot.

P rehod p ri g radnji e lek trarn  n a  večje enote, višje 
tlake in  tem peratu re  poteka ponajveč postopoma, kar 
je  pač odvisno od potreb po električni energiji v po
sam eznih deželah. Po določenem  obdobju (~  10 let) 
je  mogoče p reiti — v  odvisnosti od  potrebe — na 
večje blokovne enote. T ak  način večanja moči blokov
n ih  enot daje  določene tehnične in  ekonom ske pred
nosti. Tako omogoča optim alne enotne tehnične re 
šitve, poenotenje kotlovskih a rm a tu r  (napajalke, ven
tila to rje , rezervne dele) te r  olajšuje enostavnejše


