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temperatura vira odpadne toplote, tem vetje so iz-
gube elksergije pri sicer enakih ostalih pogojih.

Ce upodlevamo eksergijski izkoristek [1]
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lahko enatbo (13) zapifemo tudl v naslednji obliki
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Ta enatba pa je v celoti identi®na z enatbo (5), ki
smo jo dobili pri termokompresiji z mehanskim
kompresorjem. Ustrezen komentar smeo podali Ze
ob_diagramu na sliki 2.

Vsi naravni procesi so nepovracljivi. Izgube
eksergije pomenijo izgubljeno delo, ki bi ga sicer
lahko pridobili, #¢ bi znall procese voditi povrad-
ljivo. Pri termokompresiji pa je zaradi izgube ekser-
gije potrebno vioZiti ve¢ dela v proces. Zalo seveda
tefimo za tem, da bi bile izgube eksergije &m
manj¥e. V ta namen je koristno, & s0 razmerja
toplot &im vedja, #e so temperature okolice &m
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ni¥je (o izboru temperature okolice glej [4]), &e je
temperatura vira odpadne toplote vikja, &e so grelne
temperature niZje in pri ejelktorskih napravah, e
so temperature delovnega sredstva nizje. Te vplive
bi morali pri projektiranju in cobratovanju ustrez-
nih naprav stalno upoStevati.
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Obdelovalnost nodularne litine v primerjavi s sivo litino in jeklom

BORUT

1. Uvod

V zadnjem é&asu se v nadi driavi zalenja pospe-
feno uveljavljati nodularna litina kot konstrukeljski
material za ulitke razliénih industrijskih vej, predvsem
v motorni, avtomobilski in voini industriji ter za razne
dele poljedelskih in gradbenih strojev ter reduktorjev.
Nodularna litina je najmlajia v druzini Zeleznih litin,
daje pa nasproti standardnemu asortimentu dolofene
prednosti:

— je mnogo trdnejia in le malo draija od sive li-
line oziroma

— je enako trdna kakor jeklena, pri tem pa precej
cenejia in bolje livna.

Ker se po kemifni sestavi skoraj ne lo2i od sive
litine, so0 naprave za njeno pridobivanje enake kakor za
sivo litino z malenkostnim dodatlkom — napravo za
noduliranje tik pred litjem. Z noduliranjem (navadno
z Mg} je mogode dosegati kroglidasto izlotanje gralita,
kar je glavni in edini razlog za dobro trdnost in pla-
sticnost nodularne litine v primerjavi 5 sivo.

Pionirsko delo pri uvajanju nodularne litine v
proizvodnjo je pri nas opravila felezarna Store. Pri-
blizno pred 10 leti je priila na trg prva nodularna litina
iz tega podjetja. Zdaj ponuja ta Zelezarna kompleten
asortiment konstrukeijskih in nekaj posebnih vrst no-
dularnih litin.

Eno glavnih ekonomskih vprasanj pri uvajanju no-
dularne litine na trg pomeni obdelovalnost tega ma-
teriala. Na podrofju, kateremu je prvenstveno name-
njen spekter konstrukeijskih nodularnih litin — to so
v Elavnem ulitki za zgoraj naitete industrijske veje —
prihaja za dodelavo v podtev v glavnem samo obdelava
z odrezavanjem in wvéasih brufenjem. Zategadel] je
obdelovalnost z odrezavanijem wvéasih kljuéno vpraanje
zlasti v primerjavi s konkurenénimi materiali — sive
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litino in jeklom. Namen tega dela je bil ugotovitl obde-
lovalnost razlignih noedularnih litin, sive litine in jekla
pri grobem strufenju ter primerjati dobljene rezultate
med sebaj.

2. Eksperimentialng oprema, material in pogoji dela

2.1. Eksperimentalng oprema.

Preskuszi o bili opravljeni na eksperimentalni
strunici ES I pa Indtitutu za strojnidtvo. StruZnica je
izdelek initituta in ima nife navedene karakteristike.

Poponskl agregat Ward-Leonardo, 20 kW z brez-
stopenjsko regulacijo hitrosti vrienja glavnega vretena
10 . .. 4500 vrt/min, 24 stopenj podajanja od 0,02 mm/vrt
do 1,5 mm/vrt ter mofnost za vpenjanje obdelovancev
do dimenzij & 500 % 1000 mm. Strufnica se po kon=
strukeiji precej razlikuje od navadne, ker je namenjena
Zgolj za opravljanje preskusov.

Posebnost strufnice je tudi konjifek z vgrajenim
dinamometrom. Prek njega je mogode med delom roféno
vedrievati konstantno pritisno silo na obdelovanec,
5 tem se kompenzirajo napetosti zaradi termicnih dila-
tacij pri obdelavi, ki bi sicer lahko spreminjale na-
petostno stanje stroja.

Obodno hitrost merjenja smo spremljali 5 kolutnim
tahometrom, &as pa z laboratorijske stoparico.

Obrabo orodja na prosti ploskvi smo razbirali z
orodjarskim mikroskopom Zeiss z 21-kratno povedavo.
Za natanéno nastavljanje orodij pod mikroskop imamao
izdelano zibko, ki omogota nagibanje v wvseh treh
smereh.

Kotanjasto obrabo smo otipavali z iglo s pomoéjo
doma izdelane naprave, katere signal smo z induktivno
merilne dozo ojaéili ter ga prek ojacevalnika (Hottinger
& Baldwin) vodili na pisalni instrument (Hottinger &
Baldwin), ki je risal ojad¢eni profil otipane povriine.
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2.2, Orodje in njegova priprava.

Izkljuéno je bilo uporabljeno orodje s konico iz
karbidnih trdin. Odlodeno je bilo predvsem glede na
izkuinje drugih avtorjev (1, 2, 3, 4, 5], da uporabimo =a
vee preskuse razen za jeklo karbidno trdine z ISO
oznaébo M 10. Za preskutanje jekla je bila lzbrana kar-
bidna trdina P20 — predvsem zaradi #e dolodene di-
menzije odrezka, ki je bila v vseh primerih enaka:

globina rezanja a = Z2mm
podajanje 5 = 0,218 mm;vrt

Uporabljena orodja so bila inozemskega izvora (TIZIT).
Plod¢ice iz karbidnih trdin (ISO dimenzije A 16 in
B 18} so bile lotane na drZaje iz jekla C 1730 z dimen-
zijami 25 » 26 mm.

Lotanje je bilo elektri®no uporovno z elektrolitnim
bakrom, in sicer hkratno zaradi enake kvalitete lota-
nja. Orodja so bila brudena v dveh fazah. Grobo bru-
fenje je bilo opravljenc z brusom SIC (Swaty — Ma-
ribor, oznadba CB0K10/2V) ter hlajenjern 5 hladilno
takodino brusogrin. Fino brufenje je bilo opravljeno
z diamantno brusno ploféo (F. Wendt D 70) brez hlaje-
nja. Po finem brugtenju je bil z diamantno brusno
plodéo izbrufen tudi radij konice orodja. Grobo brufenje
je bilo opravljenc s hitrostjo 11,7m/s, fino pa z 19 m/s.
BruSenje je bilo izvedeno strojno z natan®no vnaprej
nastavljeno geometrijo orodja in kontroliranim primi-
kom brusa na stroju MSO,

Nebistveni del geometrije orodja smo doloéili pred
preskusi (slika 1).

nastavnl kot » = 75°
kot konice = n*
radl] konice r = 05mm

Sl. 1. Geometrija orodja

Ostalo geometrijo smo dolofili Eela po obsefni seriji
uvodnih preskusov, ki je dala naslednje najugodneje
kote:

prosti kot a = gt
cepilni kot 3 = 6°
nagibni kot 4 = 0°

Orodja P-20 za obdelavo jekla so imela enako geome-
trijo s to razliko, da je bilo v cepllno ploskev zabru-
Zono lomilo odrezkov, ki je bilo globoko 0,4 mm in dolgo
1,5 mm.

2.3. Preskufanci.

MNa izbiro smo imeli pet materialov za testiranje:
tri vrste nodularnih litin, sivo litino in jeklo:

KGR 42 — KGR50 — KGR 70 — SL 26 — C 0645.

Oblika nodularnih preskuiancev in onih iz sive
litine je bila cilindriéna s priblifnimi dimenzijami:

Dyypanii = 180 mm
notranil = B0 mm
= 400. .. 500 mm

Jeklo smo imeli na razpolago v obliki valjev z dimen-
Zijami

D = 180 mm

L = 500 mm
Karakteristke materialov go bile naslednje:

a) KGR 42 (slika 2)

5l. 2. KGR-42, povedava 100:1, nital

natezna trdnost o, = 42 kp/mm?
meja plastiénosti m- = 28 kp/mm®
razteznost — e %
trdota HE = 138...174 kp/mm"
Srednja vrednost trdote (52 :m.erltev] je znafala
HB = 186 kp/mm®.
Kemiéna analiza KGR 42 (v %):
o R B
S o...24...27

Mn...020...028
F ...max 0,040
5 ...max 0,010
Mg ... max 0,080

Preteino feritna struktura vsebuje tudi nekaj perlita
in razli®no velike nodule grafita (glej sliko 2).

b} KGR 50 (slika 3)

8l. 3. KGR-50, povedava 100:1, nital

natezna trdnost T = 30 kl:-,rnm

meja plastiénosti o = 35kp/mm

razteznost d = T% y
trdota HB = 211...220 kp/mm"
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Srednja vrednost trdote (8 meritev):
HB = 222 kp/mm®.
Kemifna analiza KGR-50 je enaka kakor pri KGH-4%2,
le odstotek mangana je vedji
Mn...040...0,80 9.

Struktura je feritno-perlitna, bolj finozrnata kakor
pri KGR-42, grafitni noduli pa so manjii (slika 3).

¢) KEGR-T0 (slika 4)

5L 4. KGR-70, povedava I00:1, nital

natezna trdnost 0y = T0kp/mm®

meja plastiénosti o = 50 kp'mm*
razteznost d = 2%

trdota HB = 219...249 kp/mm"

Srednja vrednost trdote (10 meritev)
HB = 236 kp/mm®

Tudi tu se kemifna analiza razen pri manganu ujema
s podatki KGR-42,

Mn...0,60...0,80 %.

Struktiura KGR-T0 je preteino perlitna. Okoli no-
dulov, ki so navadno nepravilne oblike, so ovoji ferita.

& SL 28 (slika 5)

515, SL 26, povefava 100:1, nital

natezna trdnost Oy =
meja plastiénosti oy
razteznost d = 0

trdota HB = 150...180 kp/mm"

Erednja vrednost trdote (6 meritev)
HB = 168 kp/'mm®.

26 kp/mm"*

Metalografski posnetek kafe preteino perlitne struk-
turo z majhnimi vioZki ferita ter dolgimi in tankimi
lamelami.

d) C 0645 .

natezna trdnost 0, = 60...70kp/mm*
meja plastifnosti oy = 30kp/mm®
razteznost d = 17T%

trdota HB = 160...200 kp/mm®

Zgornje vrednosti za jeklo so vzete iz standardov JUS.
Pri preskuianem materialu smo kontrolirali le trdoto.
Vrednosti so leiale v obmodju

HE = 156... 178 kp/mm".

Srednja vrednost trdote (60 meritev) je znaSala:
HB = 167 kp/mm".

Za sivo litino in jeklo ni bila opravljena kemifna ana-
liza, ker sta materiala v skladu z JUS,

24. Pogoji dela.

Izbrani kriterij =za obrabljencst orodja je bil
0,4 mm 3Zirok obrabni pas na prosti ploskvi. Pred za-
detkom uvodnih preskusov, s katerimi smo dolo&ili
geometrijo orodja in obdelovalne hitrosti za glavni del
praskusov, smo z nekaj posamiénimi testl okvirno do-
logili primerne hitrosti struZenja. Precej obsefni uvodni
preskusi, katerih rezultati so objavljeni drugie [6], so
dali Ze precej natanféne vrednosti za izbiro primernih
hitrosti za nadaljnje preskuse. Za vsak material smo
izbrali po tri hitrosti, pri vsaki od teh pa opravili po ved
ponovitev, da smo dobili dovolj rezultatov, s katerimi
smo s statistitno metodo najmanjiih kvadratov izratu-
nali rezultate pri supoziciji, da wvelja Taylorjeva re-
lacija:

© " = const.

Uporaba najenostavnejfe Taylorjeve enadbe je bila
mogoda, ker so ostali vplivni faktorji ostali med vsemi
preskusi nespremenjeni in torej niso vplivali na rezul-
tate, Eksponentno odvisnost smo linearizirali =z logarit-
miéno transformacijo, zaradi fesar je tudi diagram =z
rezultati vnesen v dvajno logaritmifno merilo v—t,
v katerem so posamezni rezultati vrisani kot premice.

3. Preskusi in rezultati
31. KGR-42.

Za preskuianje obdelovalnosti te nodularne litine
50 bile dolofene naslednje hitrostl rezanja:

v = 250, 320, 400 m/min

Med p_rreahusl 8 temi hitrostmi je bilo opaziti precej
trosenja med posameznimi valji, e vedje razlike pa so
se pn]mrlljnlehrmed posameznimi Sarfami [6]). Opaziti je
bile tudi majhno poroznost, ki je nastajala na raznih
preskuSancih na razlidnih mestih. Dosefena hitrost v.,
{dopustna hitrost obdelave s pogojem, da vedrii orodje
60 minut rezanja) je v tem primeru 135 m/min.

3.2 KGR-50.
Hitrosti preskufanja so bile tokrat:
©# = 120, 170, 250 m/min.

Obdelovalnost KGR-50 je bila obfutno slabs%a od
KGR-42. Homogenost materiala je bila precej slaba;
pojavljala so se pogostna trda mesta in poroznost. Zad-
nja je véasih segala do globine 20 mm od povrdine pre-
skuianea. Registrirati je bilo mogofe vzdoline pasove
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& vedjo trdoto v preskufancu. Te nepravilnosti so se
kazale predvsem v mnogo maniii zanesljlvostl rezulta-
tov. Obmodéje 85 90 zanesljivosti (v &lanku zaradi stiske
5 prostorom ni podano!) je trikrat #irfe kakor pri
KGR-42 Dosefena hitrost vg je 102 m/min.

3.8. KGR-70.
Izbrane preskusne hitrosti so bile:
v = 80, 120, 170 m/min.

Preskusi so potekall brez motenj. Litina je bila homo-
#ena in neporozna razen manjfih izjem. Kljub v splo3-
nem slab#il ahdelovalnosti je pas 95 9 zanesljivosti ofji
kakor pri KGR-60. Hitrost vg znaja 68 m/min.

34, SL 26,
Hitrosti obdelave so hile
v = 120, 170, 250 m/min.

Preskusi so pri sivi litinl potekali normalne brez ka-
krinihkoli tefav. Opaziti ni bilo ne poroznosti ne ne-
homogenosti. Dosegli smo v = 87 m/min,

3.5. C 0645,
Jeklo smo rezall = hitrostmi;
©» = 180, 200, 250 m/min.

Preskufanci so bili intaktni, homogenl In preskusi so
potekali nemoteno,

Po pridakovanju se¢ je v vedji meri na orodjih
pojavljala kotanjasta obraba, ki je dosegla najvedjo
vrednost razmerja kotanje

e LR
KM

Pri tem pomenita:

KT = globino kotanje
KM= 1/2 dolfine kotanje.

To je vrednost, pri kateri v neugodnih razmerah e
lahko rafunamo z zlomom konice orodja zaradi niene
oslabitve. Ker je bil sicer kriterij obrabe na prosti
ploskvi (0,4 mm) precej pod dopustno mejo, je na dlani
ugotovitev, da je pri tej obdelavi kotanjasta obraba
nevarnejia. Omenjena vrednost kotanjaste obrabe je
bila izmerjena pri hitrosti 200 m/min, pri 250 m/min so
bile vrednosti podobne, pri 160 m/min pa manjfe.

Obrabna povriina na prosti ploskvi orodja je bila
pri 160 m/min gladka, pri 200 m/min bolj groba in pri
250 m/min zelo groba.

Pri obdelavi jekla smo dosegli vy = 108 m/min.

4. Sklep

FPregled rezultatov preskusov z vsemi petimi ma-
teriali na gliki 6 prikazuje naslednje ugotovitve,

1. Rezultati preskusov treh testiranih nodularnih
litin so se razvrstili po priéakovanem vrstnem redu.
Najmehkejifa med njimi je najboli2a in najtria naj-
slabfa. Razlike v obstojnosti orodij so precejinje (pri
vep zZnadajo 4:3:2) in sestavljajo lahko v praksi zelo
pomembno razliko v strodkih obdelave.

2. Obdelovalnost SL 26 leZi v delu diagrama, ki je
£a industrijo zanimiv (od 100 m/min navzdol) nekje med
ohdelovalnostjo KGR-50 in KGR-T0, ki sta po karakte-
ristikah mnogo boljia materiala. KGH-42 kot konku-
renfen material — nekoliko boljsi in draZji od SL 28 —
izkazuje bistveno boljio obdelovalnost (okr. 50 9% vedja
obstojnost orodij).

3. Jeklo izkazuje za malenkost boljSo obdelovalnost
od konkurenéne nodularne litine (KGR-50 — pribliZno
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Sl 6. Rezultali preskusovr obdelovalnosti

enaka meja plastifnosti). Regresijska premica je poloZ-
nejia, kar ustreza priéakovanjem. Njen desni spodnji
del namre ni povsem realen, ker to podrofje omejuje
k:.rtunjuta obraba, katere regresijska premica je bolj
strma. -

4. Obdelovalna prednost jekla je glede na njegovo
precej vigjo ceno wverjetno premajhna v primerjavi
z litino.
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