
tem p era tu ra  v ira  odpadne toplote, tem  večje  so iz
g u b e  ekserg ije  p ri sicer enak ih  o sta lih  pogojih.

Če upoštevam o ekserg ijsk i izkoristek  [1]

E t +  E d

niž je  (o izboru  tem p e ra tu re  okolice glej [4]), če je 
tem p e ra tu ra  v ira  odpadne to p lo te  v išja , če so g re lne  
tem p era tu re  n iž je  in  p r i e jek to rsk ih  n ap rav ah , če 
so te m p e ra tu re  delovnega sred stv a  n ižje. T e vplive 
bi m orali p ri p ro je k tira n ju  in  o b ra to v an ju  ustrez- 

(19) n ih  n ap ra v  s ta ln o  upoštevati.

lah k o  enačbo (13) zapišem o tud i v  nasledn ji obliki

?Ü£ =  Т н  ~~ Tok ( l ___ i \ (20)
Qh T h U  '

Ta enačba pa je  v celoti iden tična z enačbo (5), ki 
sm o jo  dobili p ri term okom presiji z m ehanskim  
kom presorjem . U strezen k o m en ta r sm o podali že 
ob d iagram u na sliki 2.

Vsi n a rav n i procesi so nepovračljiv i. Izgube 
ekserg ije  pom enijo izgubljeno delo, k i bi ga sicer 
lahko  pridobili, če b i znali procese voditi povrač- 
Ijivo. P r i term okom presiji pa  je  zarad i izgube ekser
g ije  po trebno  vložiti več dela v  proces. Zato seveda 
težim o za tem , da  bi b ile  izgube ekserg ije  čim 
m anjše. V ta  nam en  je  koristno , če so razm erja  
toplot čim  večja, če so tem p era tu re  okolice čim
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Obdelovalnost nodularne litine  v prim erjavi s sivo litin o  in jek lom
B O R U T  J U S T I N

1. Uvod
V zadnjem  času se v naši državi začenja pospe

šeno uveljav ljati nodularna litina  kot konstrukcijsk i 
m ateria l za u litke različnih industrijsk ih  vej, predvsem  
v m otorni, avtom obilski in  vojni industriji te r  za razne 
dele poljedelskih in gradbenih  stro jev  te r  reduktorjev . 
N odularna litina  je  najm la jša  v družini železnih litin , 
daje  pa nasproti standardnem u asortim entu  določene 
prednosti:

— je mnogo trdnejša  in le  malo dražja od sive l i 
tine ozirom a

— je enako trd n a  kakor jeklena, p ri tem  pa precej 
cenejša in bolje livna.

K er se po kem ični sestavi skoraj ne loči od sive 
litine, so naprave za njeno pridobivanje enake kakor za 
sivo litino z m alenkostnim  dodatkom  — napravo  za 
noduliranje tik  pred  litjem . Z noduliran jem  (navadno 
z Mg) je  mogoče dosegati krogličasto izločanje grafita, 
kar je glavni in  edini razlog za dobro trdnost in  p la
stičnost nodularne litine v prim erjav i s sivo.

Pionirsko delo pri uva jan ju  nodularne litine v 
proizvodnjo je p ri nas opravila železarna Štore. P ri
bližno pred 10 leti je  prišla na trg  prva nodu larna litina  
iz tega podjetja. Zdaj ponuja ta  železarna kom pleten 
asortim ent konstrukcijsk ih  in  nekaj posebnih v rst no- 
du larn ih  litin .

Eno glavnih ekonom skih vprašan j p ri uv a jan ju  no
du larne litine na trg  pom eni obdelovalnost tega m a
teriala. Na področju, katerem u je  prvenstveno nam e
njen  spekter konstrukcijsk ih  nodularnih  litin  — to so 
v glavnem  u litk i za zgoraj naštete  industrijske veje — 
p rih a ja  za dodelavo v poštev v glavnem  samo obdelava 
z odrezavanjem  in včasih brušenjem . Zategadelj je 
obdelovalnost z odrezavanjem  včasih ključno vprašan je 
zlasti v p rim erjav i s konkurenčnim i m ateria li — sivo

litino  in  jeklom . N am en tega dela je  bil ugotoviti obde
lovalnost različn ih  nodu larn ih  litin , sive litine  in  jek la  
p ri grobem  stružen ju  te r  p rim erja ti dobljene rezu lta te  
m ed seboj.

2. Eksperimentalna oprema, material in pogoji dela
2.1. E ksperim entalna oprema.

P reskusi so b ili oprav ljen i n a  eksperim entaln i 
stružnici ES I n a  In š titu tu  za stro jn ištvo . S tružn ica je 
izdelek in štitu ta  in im a niže navedene karak teristike .

Pogonski agregat W ard-Leonardo, 20 kW  z brez- 
stopenjsko regulacijo  h itrosti v r te n ja  glavnega v re ten a  
10 . . .  4500 vrt/m in , 24 stopenj p odajan ja  od 0,02 m m /vrt 
do 1,5 m m /vrt te r  m ožnost za v p en jan je  obdelovancev 
do dim enzij 0  500 X 1000 mm. S tružn ica se po kon 
strukciji precej raz liku je  od navadne, k e r je  nam enjena 
zgolj za op rav ljan je  preskusov.

Posebnost stružnice je  tud i konjiček z vgrajen im  
dinam om etrom . P rek  n jega je  mogoče m ed delom  ročno 
vzdrževati konstan tno  p ritisno  silo n a  obdelovanec.
5 tem  se kom penzirajo napetosti zaradi te rm ičn ih  d ila 
tacij p ri obdelavi, ki bi sicer lahko sp rem in jale  n a 
petostno stan je  stroja.

Obodno h itro st m erjen ja  smo sp rem lja li s ko lu tn im  
tahom etrom , čas pa z labora to rijsko  štoparico.

O brabo orodja n a  prosti ploskvi smo razb ira li z 
orodjarskim  m ikroskopom  Zeiss z 21-kratno povečavo. 
Za natančno  nas tav ljan je  orodij pod m ikroskop im am o 
izdelano zibko, ki omogoča nag ibanje v vseh treh  
smereh.

K otanjasto  obrabo smo o tipavali z iglo s pomočjo 
dom a izdelane naprave, ka te re  signal smo z induktivno  
m erilno dozo ojačili te r  ga p rek  o jačevaln ika (H ottinger
6  Baldw in) vodili na pisaln i in strum en t (H ottinger & 
Baldwin), ki je  risal ojačeni profil o tipane površine.



2.2. Orodje in  njegova priprava.
Izključno je  bilo uporabljeno orodje s konico iz 

k a rb idn ih  trd in . Odločeno je  bilo predvsem  glede na 
izkušn je drug ih  av to rjev  [1, 2, 3, 4, 5], da uporabim o za 
vse preskuse razen za jeklo  karbidno trd ino  z ISO 
označbo M 10. Za p reskušan je jek la  je  b ila  izb rana k a r 
b idna trd in a  P 20 — predvsem  zaradi že določene d i
m enzije odrezka, ki je  bila v vseh prim erih  enaka:

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

U porab ljena orodja so b ila  inozem skega izvora (TIZIT). 
P loščice iz karb idn ih  trd in  (ISO dim enzije A 16 in 
B 16) so bile lo tane na d rža je  iz jek la  C 1730 z dim en
zijam i 25 X 25 mm.

L otan je je bilo električno uporovno z elektrolitnirn 
bakrom , in  sicer hk ra tno  zarad i enake kvalite te  lo ta- 
nja . O rodja so b ila  b ru šena v dveh fazah. Grobo b ru 
šen je je  bilo opravljeno z brusom  SiC (Swaty — M a
ribor, označba C80 K10/3V) te r  h la jen jem  s hladilno 
tekočino brusogrin. F ino b rušen je  je  bilo opravljeno 
z d iam antno  brusno ploščo (F. W endt D 70) brez h la je 
nja. Po finem  b rušen ju  je  bil z d iam antno brusno 
ploščo izbrušen tud i rad ij konice orodja. Grobo b rušen je 
je  bilo opravljeno s h itrostjo  11,7 m/s, fino pa z 19 m/s. 
B rušen je je  bilo izvedeno stro jno  z natančno  vnaprej 
nastav ljeno  geom etrijo  o rod ja in  kontro liran im  prim i- 
kom  brusa  n a  stro ju  MSO.

N ebistveni del geom etrije orodja smo določili pred 
preskusi (slika 1).

nas tavn i kot n =  75° 
kot konice e  =  90° 
rad ij konice r  =  0,5 m m

O stalo geom etrijo  smo določili šele po obsežni seriji 
uvodnih  preskusov, ki je  dala  naslednje najugodnejše 
kote:

prosti kot a — 6°
cepilni kot y =  6°
nagibni kot 2 =  0°

O rodja P-20 za obdelavo jek la  so im ela enako geom e
tr ijo  s to razliko, da je  bilo v cepilno ploskev zabru- 
šeno lom ilo odrezkov, ki je  bilo globoko 0,4 m m  in dolgo 
1,5 mm.

2.3. Preskušanci.

Dzunanii — 180 mm  
^notranji — 80 mm
L  =  400 . . .  500 mm

Jeklo smo im eli na razpolago v obliki valjev z dim en
zijam i

D =  180 mm  
L  - - 500 mm

K arak teristke  m aterialov so bile naslednje: 
a) KGR 42 (slika 2)

Sl. 2. KGR-42, povečava 100:1, nital

natezna trdnost am =  42 kp/m m 2 
m eja  plastičnosti ay =  28 kp/m m 2
razteznost б — 12 %
trd o ta  HB =  138 . . . 174 kp /m m 3

S redn ja  vrednost trdo te  (52 m eritev) je znašala 
HB — 166 kp/m m 2.

K em ična analiza KGR 42 (v %):
C . . . 3,4 . . .3,6
Si .. . 2,4 . . • 2,7
Mn .. . 0,20 . . .  0,28
P  . . . m ax 0,040
S .. . m ax 0,010
Mg .. . m ax 0,080

Pretežno feritna  s tru k tu ra  vsebuje tud i nekaj perlita  
in  različno velike nodule g rafita  (glej sliko 2). 

b) KGR 50 (slika 3)

N a izbiro smo im eli pet m ateria lov  za testiran je : 
tr i v rs te  nodu larn ih  litin , sivo litino in  jeklo:

KGR 42 — KGR 50 — KGR 70 — SL 26 — C 0645.
O blika nodu la rn ih  preskušancev in  onih iz sive 

litine  je  b ila  cilindrična s p rib ližnim i d im enzijam i:

Sl. 3. KGR-50, povečava 100:1, nital

natezna trdnost 
m eja plastičnosti 
razteznost 
trdo ta

a,„ — 50 kp/m m 2 
Oy =  35 kp/m m 2 
<5 =  7%
HB =  211 . . .  229 kp/m m 2



S rednja vrednost trdo te (8 m eritev):
HB =  222 kp/m m 1.

Kem ična analiza KGR-50 je  enaka kakor p ri KGR-42, 
le odstotek m angana je  večji 

Mn . . .  0,40 . . .  0,60 %.
S tru k tu ra  je  feritno-perlitna, bolj finozrnata kakor 

p ri KGR-42, g rafitn i noduli pa so m anjši (slika 3).

c) KGR-70 (slika 4)

Sl. 4. KGR-70, povečava 100:1, nital

natezna trdnost Om — 70 kp/m m 2
m eja plastičnosti ay = 50 kp/m m 2
razteznost б = 2 %
trdo ta HB = 219 . . . 249 kp /m m 2

S rednja vrednost trdo te  (10 m eritev)
HB =  236 kp/m m ’

Tudi tu  se kem ična analiza razen p ri m anganu u jem a 
s podatki KGR-42.

Mn . . .  0,60 . . .  0,80 %.
S tru k tu ra  KGR-70 je  pretežno perlitna. Okoli no- 

dulov, ki so navadno neprav ilne oblike, so ovoji ferita.

č) SL 26 (slika 5)

Sl. 5. SL  26, povečava 100:1, nital

natezna trdnost °m — 26 kp/m m 2
m eja plastičnosti Oy —

razteznost б 0
trdo ta HB  = 159 . . .  169 kp /m m '

S rednja vrednost trdo te  (6 meritev)
HB — 166 kp/m m 2.

M etalografski posnetek kaže pretežno perlitno  s tru k 
turo  z m ajhn im i vložki fe r ita  te r  dolgim i in  tank im i 
lam elam i.

d) C 0645
natezna trdnost — 6 0 . . . 70 kp /m m 2
m eja  plastičnosti Oy = 30 kp /m m 2
razteznost <5 = 17%
trdo ta H B  = 160 . . . 200 kp/m m

Zgornje vrednosti za jeklo  so vzete iz standardov  JUS. 
P ri preskušanem  m ateria lu  sm o kon tro lira li le trdoto . 
V rednosti so ležale v  obm očju

HB  =  156 . . .  178 kp /m m 2.

S redn ja  vrednost trd o te  (60 m eritev) je  znašala:
HB =  167 kp /m m 2.

Za sivo litino  in jeklo ni b ila  op rav ljena kem ična an a 
liza, k e r sta  m ateria la  v skladu z JUS.

2.4. Pogoji dela.
Izbran i k rite rij za obrab ljenost o rod ja  je  bil 

0,4 m m  širok obrabni pas na prosti ploskvi. P red  za
četkom  uvodnih  preskusov, s katerim i smo določili 
geom etrijo o rodja in  obdelovalne h itro sti za glavni del 
preskusov, smo z nekaj posam ičnim i te sti okvirno do
ločili p rim erne h itrosti stružen ja . P recej obsežni uvodni 
preskusi, k a te rih  rezu lta ti so ob jav ljen i d rug je  [6]. so 
dali že precej natančne vrednosti za izbiro p rim ern ih  
h itrosti za n ad a ljn je  preskuse. Za vsak m ateria l smo 
izbrali po tr i  hitrosti, p ri vsaki od teh  pa opravili po več 
ponovitev, d a  smo dobili dovolj rezultatov, s katerim i 
smo s sta tistično  m etodo na jm an jših  k vad ra tov  izraču
nali rezu lta te  p ri supoziciji, da v e lja  T aylor jeva re 
lacija:

v t n =  const.

U poraba najenostavnejše T aylorjeve enačbe je bila 
mogoča, ker so ostali vp livn i fak to rji ostali m ed vsem i 
preskusi nesprem enjen i in  to rej niso vp livali na rezu l
tate. Eksponentno odvisnost smo lineariz ira li z logarit- 
m ično transform acijo , zarad i česar je  tu d i d iag ram  z 
rezu lta ti vnesen v dvojno logaritm ično m erilo  v  — t ,  
v katerem  so posam ezni rezu lta ti v risan i kot prem ice.

3. Preskusi in rezultati

3.1. KGR-42.
Za p reskušan je obdelovalnosti te  nodu larne litine  

so bile določene naslednje h itrosti rezan ja :

v =  250, 320, 400 m /m in

Med preskusi s tem i h itrostm i je  bilo opaziti precej 
trošen ja m ed posam eznim i valji, še večje razlike pa so 
se pojav lja le  m ed posam eznim i šaržam i [6], O paziti je  
bilo tud i m ajhno  poroznost, k i je  n as ta ja la  n a  razn ih  
preskušancih  na različn ih  m estih. Dosežena h itrost 
(dopustna h itro st obdelave s pogojem, da vzdrži orodje 
60 m inu t rezanja) je  v tem  p rim eru  135 m /m in.

3.2. KGR-50.
H itrosti p reskušan ja so bile tok rat: 
v  =  120, 170, 250 m /m in.

O bdelovalnost KGR-50 je  b ila  občutno slabša od 
KGR-42. Homogenost m ateria la  je  bila precej slaba; 
pojav lja la  so se pogostna trd a  m esta in  poroznost. Z ad
n ja  je  včasih segala do globine 20 m m  od površine pre- 
skušanca. R eg istrirati je  bilo mogoče vzdolžne pasove



z večjo trdo to  v preskušancu. Te nepravilnosti so se 
kazale predvsem  v mnogo m an jši zanesljivosti rezu lta 
tov. Obm očje 95 % zanesljivosti (v članku zarad i stiske 
s prostorom  ni podano!) je  tr ik ra t širše kakor pri 
KGR-42. Dosežena h itro st v en je 102 m/m in.

3.3. KGR-70.
Izb rane preskusne h itrosti so bile: 
v  =  80, 120, 170 m/m in.

P reskusi so po tekali brez m otenj. L itina je  bila hom o
gena in  neporozna razen m an jših  izjem . K ljub  v sploš
nem  slabši obdelovalnosti je  pas 95 % zanesljivosti ožji 
kakor p ri KGR-50. H itrost vn0 znaša 68 m/m in.

3.4. S L  26.
H itrosti obdelave so bile 
v  =  120, 170, 250 m /m in.

P reskusi so p ri sivi litin i potekali norm alno brez k a 
kršn ihkoli težav. Opaziti n i bilo ne poroznosti ne ne
hom ogenosti. Dosegli smo v M) =  87 m/m in.

3.5. C 0645.
Jeklo  smo rezali s h itrostm i: 
v =  160, 200, 250 m /m in.

P reskušanci so b ili in tak tn i, hom ogeni in  preskusi so 
potekali nem oteno.

Po p ričakovanju  se je  v večji m eri na orodjih 
po jav lja la  k o tan jas ta  obraba, ki je  dosegla največjo 
vrednost razm erja  ko tan je

KM
P ri tem  pom enita:

K T  =  globino ko tan je
K M  =  1/2 dolžine kotanje.

To je  vrednost, p ri k a te ri v  neugodnih razm erah  že 
lahko računam o z zlomom konice orodja zarad i n jene 
oslabitve. K er je  bil sicer kriterij' obrabe na prosti 
ploskvi (0,4 mm) precej pod dopustno mejo, je  na d lani 
ugotovitev, da je  p ri te j obdelavi ko tan jas ta  obraba 
nevarnejša . O m enjena vrednost ko tan jaste  obrabe je 
b ila  izm erjena pri h itro sti 200 m /m in, p ri 250 m /m in so 
bile v rednosti podobne, p ri 160 m /m in pa m anjše.

O brabna površina n a  prosti ploskvi orodja je bila 
p ri 160 m /m in gladka, p ri 200 m /m in bolj groba in pri 
250 m /m in zelo groba.

P ri obdelavi jek la  smo dosegli ven =  108 m /m in.

4. Sklep
Pregled  rezu lta tov  preskusov z vsem i petim i m a

te ria li na sliki 6 p rikazu je  naslednje ugotovitve.
1. R ezultati preskusov tre h  testiran ih  nodularnih  

litin  so se razv rstili po pričakovanem  vrstnem  redu. 
N ajm ehkejša m ed n jim i je najbo ljša  in  n a jtrša  n a j
slabša. Razlike v obstojnosti orodij so precejšnje (pri 
vel) znašajo  4 : 3 : 2 )  in sestav ljajo  lahko v praksi zelo 
pom em bno razliko  v stroških  obdelave.

2. O bdelovalnost SL 26 leži v delu diagram a, ki je 
za industrijo  zanim iv (od 100 m /m in navzdol) nek je med 
obdelovalnost j o KGR-50 in KGR-70, ki s ta  po k arak te 
ris tikah  mnogo boljša m ateria la . KGR-42 kot konku
renčen m ateria l — nekoliko boljši in  d raž ji od SL 26 — 
izkazuje bistveno boljšo obdelovalnost (okr. 50 % večja 
obstojnost orodij).

3. Jeklo  izkazuje za m alenkost boljšo obdelovalnost 
od konkurenčne nodularne litine  (KGR-50 — približno

t Imin 1

enaka m eja plastičnosti). R egresijska prem ica je polož
nejša, k a r  ustreza pričakovanjem . N jen desni spodnji 
del nam reč ni povsem realen, ker to  področje om ejuje 
ko tan jas ta  obraba, katere  regresijska prem ica je  bolj 
strm a.

4. O bdelovalna prednost jek la  je glede na njegovo 
precej višjo ceno verje tno  p rem ajhna v prim erjav i 
z litino.
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