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ALOJZ PRESEREN, dipl. inz. met.:

Uporaba kisika v proizvodnii jekla

V danaSnji borbi za c¢imvi§jo produktivnost
v proizvodnji jekla dozivljajo proizvodni agregati
konstruktivne spremembe oziroma proizvodni procesi
tehnoloske spremembe v taki meri in v tako kratkem
¢asu, da je tezko ugotoviti, kateri tehnologki proces
in kateri proizvodni agregat bo v bodocih letih naj-
bolj pripraven in rentabilen. Silovit razmah, ki ga je
povzrocilo uvajanje kisika v tehnologijo proizvod-
nega procesa, ni zajel samo cistih kisikovih postop-
kov, temve¢ tudi dosedanje standardne procese
v hruskah, SM in delno v E-obloénih peceh.

Svetovna poraba jekla narasSéa v takem obsegu,
kot ga pred nekaj leti nihée ni priéakoval in vloZena
investicijska sredstva za razSiritev proizvodnje v
bodocih letih daje slutiti, da bodo zahteve po jeklu
postopoma Se naraScale.

V zacetku leta 1961 je bilo vlozenih veé ko 5 mi-
lijard dolarjev v svetu, od teh ca 1,16 milijarde v ZDA,
ca 1 milijardo v ZSSR, ca 1 milijardo v Angliji in Za-
hodni Evropi, ca 750 milijonov na Japonskem, 500 mi-
lijonov dolarjev v Avstraliji, Kanadi, Indiji.

Povecanje proizvodnje jekla v posameznih deze-
lah ima osnovo v splosini potrebi po osamosvojitvi
proizvodnje jekla za svoje potrebe, ki so delno eko-
nomskega, delno obrambnega, delno nacionalnega
znacaja.

Za leto 1965 predvidevamo 500 milijonov ton sve-
~ tovne proizvodnje jekla, od teh 170 milijonov v ZDA
in Kanadi, 100 milijonov v ZSSR, 35 milijonov na
Japonskem, 155 milijonov v Zahodni Evropi in
Angliji, 39 milijonov na Kitajskem itd.

Proizvodnja jekla obsega nacelno Stiri osnovne
procese: SM, Thomas + Bessemer, elektro in cisti
kisikovi. g

Primerjava koli¢in proizvodnje jekla po posa-
meznih procesih je razvidna iz tabele 1 in posebej za
E in LD proces iz slike 1.

SM Th+ B E K

e % % % %
1950 79,0 13,1 7.8 0,1

1955 7,7 13:2 8,8 0,3

1960 73,1 12,5 10,7 3l
1965 64,0 16,0 20,0

1970 48,0 21,0 31,8

1975 30,0 29,0 41,0

Tabela 1.

Pri poveéanju svetovne proizvodnje jekla do leta

- 1970 bo verjetno Se prevladoval SM proces — vsaj kot

proizvodni agregat, nato pa lahko pri¢akujemo pre-

. maknitev koliéinskega obsega v korist elektro in

~ cistim kisikovim procesom. Vprasanje je le, kolikor

- se tudi SM agregat ne bo v bodoce uveljavil za Cisti
kisikov proces.

' Na medsebojno razmerje posameznih procesov

bodo vplivali mnogi faktorji, kot lokalna ocenitev

. kapitalnih zahtev, surovinska osnova, ekonomika pro-

izvodnje grodlja, kisika, elektri¢ne energije in raz-
merje surovin v vlozku, kar odloéilno vpliva na eko-
nomiko predvsem SM procesa in v zadnjem d&asu
predstavlja vpliven faktor tudi za ¢isti kisikov proces,
saj je mozno s pomocjo dodatne toplote povecati
delez starega zeleza v LD konvertorju tudi do 100 %,
¢e je potrebno. Za proizvodnjo legiranih in specialnih
jekel je elektro peé z dodatkom kisika sposobna pro-
izvajati zahtevane proizvode z najboljSo ekonomiko.

Prednost SM peci, da more obratovati s 100 %
starega zeleza, ée se vloZzku doda potrebno koli¢ino
ogljika in s 100 % tekocega grodlja, ce za rafinacijo
porabimo veliko koli¢ino rude in kisika, izgublja svojo
veljavo. Razmerje staro Zelezo: grodelj ocenjujemo za
zelo vaZzno, ker je to razmerje v posameznih deZelah
odraz ekonomike proizvodnje jekla, porabe jekla na
prebivalca, v neki meri odraz industrializacije.
V Angliji na primer je bilo to razmerje 56/53 v letu
1955, v letu 1960 pa 48/62. V dezelah Evropske skup-
nosti je bilo navedeno razmerje 37/71 oziroma 41/69.
V Italiji se je gibala poraba grodlja od leta 1950 dalje
med 27 do 35 %, v Nemciji je poraba grodlja 30 do
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35 %, kjer ni na razpolago visokih peci. Pri izredno
dobrih obratovalnih pogojih, ki dovoljujejo visoko
toplotno obremenitev in izredno hitro =zakladanje
vlozka ter pri nizki ceni starega Zeleza in grodlja
more SM proces pri 30 % grodlja ter uporabi kisika
izkazati vec¢jo ekonomiko kot standardni LD proces.

Kapitalni strogki na 1 tono jekla so pri kisikovih
procesih v celoti nizji kot pri standardnih SM pro-
cesih. Razmerje med posameznimi danes znanimi
procesi je sledece: SM:E:K:ILDAC:LD = 100: 98 :
102 :78:70, kar velja pri doloceni letni proizvodnji
1,5 milijona ton. Ce vzamemo v kalkulacijo Se ostale
potrebne objekte poleg jeklarne, so stroski investicij
7za LD proces ca 86 % SM procesa. To razmerje je



v omejenem obsegu odvisno od razliénih lokalnih
pogojev. Ce konéno poudarimo dejstvo, da je jeklo
proizvedeno po kateremkoli kisikovem postopku vsaj
tako kvalitetno kot SM jeklo, kar je odlocujoca ugoto-
vitev, potem so sploSne smernice Evropske gospodar-
ske komisije za jeklo pravilne, ko poudarjajo, da
temelji bodocénost proizvodnje jekla izkljuéno na
cistih kisikovih ali njim sliénih procesih in na obloéni
elektropedi. Na koli¢insko razmerje bodo vplivali spe-
cifiéni surovinski in ekonomski pogoji v posameznih
dezelah.

TrzisCe in ekonomika usmerjata danes uvajanje
novih tehnoloskih postopkov, pri katerih je bistveni
faktor povecanje produktivnosti, ta pa utemeljuje
izredno velik obseg uporabe kisika. Danes trdimo, da
brez veéje porabe kisika v proizvodnem postopku
jekla ni osnovnega pogoja ekonomike. Za ekonomsko
utemeljitev SM procesa, ki bo v bodoc¢ih desetih letih
Se verjetno prednjacil v proizvodnji jekla, predstavlja
kisik najucinkovitejSe sredstvo. Verjetno se bo spre-
menila konstrukeija peéi v takem smislu, da bo SM
proces lahko ekonomsko tekmoval z drugimi procesi,
za kar sta v osnovi potrebna dva pogoja: povecanje
produktivnosti, kar bo znizalo ¢isti uéinek predeloval-
nih in kapitalnih strodkov in zboljSanje toplotnega
izkoris¢anja, kar bi Ze v najmanjSem obsegu obcutno
vplivalo na ekonomiko, saj porabi standardna praksa
komaj 20 % razpoloZljive toplote.

Intenziviranje plamena s kisikom: Ta praksa
zahteva dodatek kisika v koli¢ini 20 do 25 % od vseb-
nosti kisika v zgorevnem zraku. V povprecju znasa
dodatek 10 do 25 Nm3/t in povecdanje produktivnosti
je 25 do 40 %. Konkretno navajajo dvig storilnosti za
35 do 40 % pri specifiéni porabi kisika 20 do 25 Nm3/t.
Pri tem se pri 200-tonski SM pec¢i zmanjSa poraba
goriva za ca 300.000 keal/t. Niso osamljeni primeri,
da doseze 420-tonska SM pec¢ storitev do 98 ton na
uro pri porabi kisika 37 Nm3/t. V takih primerih je
vlozek sestavljen iz 60 % tekodega grodlja, ostalo —
staro zelezo + ruda. Kisik se dodaja s tremi kopji
skozi glavni obok in nad mazutnim gorilcem za intezi-
fikacijo plamena. Prvi pogoj izredno visokih produk-
tivnosti v SM peci je hitro zakladanje vlozka. 250-ton-
sko SM peé na primer zaloZimo v 30 minutah, pri
céemer je vlozek sestavljen iz 50 % starega zeleza. Cas
od zadetka zakladanja do vlivanja tekocega grodlja
znasa 1 uro. Na splosno se zahteva pri srednje velikih
peceh za forsirano obratovanje s kisikom kapaciteto
zakladanja do 80 ton na uro. Glej sliko 2.
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Tako ucéinkovita praksa zahteva brezpogojno iz-
redno dobro pripravo vlozka in uporabo masivnega
starega Zeleza v zelo velikih Sarzirnih koritih.

Slika 3 prikazuje Casovno primerjavo trajanja
Sarze pri standardni SM praksi in pri uporabi kisika.

Kisik za rafinacijo: Kisik dodajamo skozi cevi
direktno v talino, za kar je potrebno za primer pri
200-tonski SM pec¢i ca 35 Nm3/min., pri 65-tonski
56 NmJ kisika/min. in 200-tonski SM peci proces med
rafinacijo ne potrebuje vec¢ goriva. Kisik dodajamo
skozi Sarzirna vrata ali skozi obok, kar nudi zilavilno
hitrost do 0,03 % C/min., in dovoljuje v celoti éase
pihanja kisika do 30 minut in skupne rafinacijske case
do 60 minut.
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Slika 3

Ajax proces je bil izpeljan v nagibni SM peci.
Med zakladanjem in proti koncu rafinacije obratuje
kot SM peé, v ostalih fazah procesa pa je podoben
kisikovemu postopku. Bistvo procesa je uporaba
100% tekocega grodlja in rude brez dodatka starega
Zeleza, pri specifiéni porabi kisika do 36 Nm3/min. pri
200-tonski peéi in fosfornemu grodlju. Poraba toplote
znasa ca 20 % standardne porabe. Zaradi nizke po-
rabe goriva je mozno konstruirati male komore in
kapitalni stroski gradnje jeklarne z Ajax peémi so
60 do 65 % strosSkov pri gradnji SM jeklaren.

Poraba kisika v E-pe¢i je utemeljena iz vec raz-
logov: vaznost kvalitete in visoki stroski predelave
upravicujejo vsako financno obremenitev v pogledu
poveéanja storitve; oblika peci je zelo primerna za
praktiéno vsako pretocno koli¢ino kisika — s kisikom -
je mo#Zno ustvariti v pogledu odstranjevanja C, Si,
H in N praktiéno iste pogoje kot v SM peci. Forsira-
nje s kisikom z enostavnimi cevmi pri koli¢ini do
0,6 Nm3/t/min. nudi povedanje storitve do 8%. Naj-
novejéa praksa temelji na dodatnih gorileih za
gorivo + kisik, kar vpliva na povecani potenecial talje-
nja do 20 % in zmanj&uje porabo elektriénega toka
do 30 %. Kapaciteta dodatnih gorilcev krije ca 20 %
skupne potrebne toplote. Pri modernem E procesu je
storitev odvisna od ucinka taljenja, ki je funkcija
modi transformatorja in pravilne obremenitve peéi ter
programa kvalitet. Povedanje kapacitete transforma-
torja predstavlja proporcionalno povecanje produk-
tivnosti. Stopnja porabe toplote je omejena le z dele-
zem, ki ga more kopel absorbirati. Razlika v tempera-
turi med obloénim plamenom in vlozkom je toliksna,
da zavisi feoretiéna meja porabljene toplote le od
toplotne prevodnosti kopeli. V zadnjih letih so bili



izvedeni obsSirni poizkusi za povecanje storitve s po-
vec¢anim deleZzem mrzlega in tekofega grodlja. Medtem
ko dodatek mrzlega grodlja znizuje storitev, vpliva
velik dodatek tekocega grodlja na poviSanje storitve,
pri éemer se nekoliko poveca poraba toka. Ekono-
mika tega procesa je odvisna od lokalnih cen grodlja
in starega zeleza. Slika 4 prikazuje primerjavo pro-
duktivnosti SM in elektro peéi. Iz primerjave zaklju-
¢ujemo, da ima na primer 60-tonska elektro pe¢ enako
storitev kot 90-tonska SM pe¢ s tekocim grodljem
oziroma 110-tonska SM peé z mrzlim grodljem. Ce
k temu dodamo 3e vplive obratovalnih faktorjev SM
procesa — kvaliteta mazuta v pogledu Zvepla, viage,
izbira pravilnih gorilcev, ¢as zakladanja, kvaliteta
opeke, vzdrznost dna — ki se izredno menjajo in
vplivajo na kontinuiteto obratovanja oziroma pro-
duktivnost proizvodnega agregata, postane jasno, da
predstavlja moderna elekiro pec¢ agregat, ki prednjaci
pred SM procesom.

1. Nemske pec -lak.gr
2. Nemske pecs - mrah o
3. Amariske pecs

4. SM-50% rek.gr.
5. SM-50 % nr. g
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ILD-proces je v zadnjih letih dozivel ogromen
razmah. Glavna prednost tega procesa pred ostalimi
cistimi kisikovimi postopki je v visoki storitvi pri
predelavi belega grodlja. Konvertor kapacitete 80 do
100 ton doseZze storitev 90—100t/h, pri kapaciteti
vec ko 200 ton pa ve¢ kot 200 ton/h. Na splogno je

. specificni éas od SarZe do SarZe 0,61 do 0,65 min./t

- do kapacitete 200t in ca 0,35 min. ,/t pri vecéjih kapa-
citetah.

Pri LD-procesu znaSa ¢asovna razlika v tra;anju
Sarze pri predelavi navadnega in fosfornega grodlja
0;66, razlika v produktivnosti pa znasa 1,48.

' Specificna poraba kisika je do 100 Nm3/min. ozi-
roma ca 50 do 55 Nm3/t pri 100-tonskem LD-konver-
‘torju. Pri 200-tonskem konvertorju dosegajo specifiéne

porabe kisika do 130 Nm3/t, Casi trajanja SarZz se

é‘iblj.ejo' od 20 do 45 min. Pozitivna toplotna bilanca
omogoéa uporabo rude ali starega zeleza, ki je je

ca 250 kg/t, ¢e je v grodlju preko 1,5 % Si. Veéji delez
starega zeleza oziroma rude zahteva vi$ji Si v grodlju,
kar zahteva vedji dodatek apna, tvori veé Zlindre in
zmanjsuje vzdrznost ognja odporne obloge. Z do-
datkom goriva je moZno sicer delez starega Zeleza
povecati tudi do 40 % skupnega kovinskega vlozka,
vendar se Sarzni ¢as podaljSa in vzdrinost gornjega
dela obloge se poslabsa, kar povecuje stroske.

Za predelavo fosfornega grodlja se uporablja
LDAC postopek, po katerem lahko izdelamo kvalitetno
jeklo iz grodlja do 2,1 % P. Osnova za ta postopek je
vecji dodatek apna v obliki prahu skupaj s kisikom.

KALDO postopek je uporaben za predelavo belega

‘in fosfornega grodlja. 100-tonski KALDO v Sollacu

dosega pri predelavi fosfornega grodlja storitev
55 t/h, pri predelavi jeklarskega navadnega grodlja pa
bi kalkulativno znagala storitev 70 do 72 t/h. Casovna
razlika v trajanju Sarze pri predelavi navadnega in
fosfornega grodlja znasa 0,78, razlika v produktivnosti
pa 1,30. Primerjava storitev med LD in KALDO je
ca 1,3 za predelavo belega grodlja in 1,10 za predelavo
fosfornega grodlja.

V pogledu produktivnosti na sploSno se racuna
pri KALDO procesu na 1 instalirano tono z letno
proizvodnjo 6000 do 8000 ton, pri LD procesu pa 8000
do 10.000 ton — v obeh primerih je miSljena predela-
va navadnega belega grodlja.

Specifiéna poraba kisika znasa do 43 Nm3/min.
pri predelavi fosfornega grodlja in do 55 Nm3/min. pri
predelavi navadnega belega grodlja. Medtem ko se
pri LD procesu uporablja tehniéno ¢éisti kisik — 99 %,
se pri KALDO procesu uporablja kisik s c¢istoco
95—96 Y.

Slika 5 prikazuje odvisnost storitve in Sarznih
¢asov od kapacitete konvertorjev in primerjavo teh
parametrov med LD in KALDO procesom.

KALDO proces predstavlja nasproti LD procesu
agregat z izredno pozitivno toplotno bilanco in ga
v nekem smislu moremo primerjati zaradi stalno
vriecega se konvertorja s procesom v SM peci z ne-
skonénim dnom. Pri ca 1% Si v grodlju je dodatek
starega zeleza do 600 kg/t, pri 0,3 % Si pa je dodatek
rude do 140kg/t. V omenjenem primeru znasa P
ca 1,85 %. Pri uporabi normalnega grodlja z maksi-
malno 0,2 % P in 1 % Si je toplotna bilanca praktiéno
enako pozitivna, kar je razvidno iz tabele 2.
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Grodelj
3,5%C 4,0%C
0,3 % Si 1,0 % Si
18%P 02%P
Ohlajevanje s starim
zelezom kg/t 412 398
Ohlajevanje z rudo
(60 % Fe) 150 142
Tabela 2

Negativni faktor KALDO procesa v primerjavi
z LD je slaba vzdrZnost ognja varne obloge: pri
KALDU je poraba opeke ca 12 do 15kg/t oziroma
vzdrznost ca T0 Sarz, pri LD pa je poraba opeke
ca 7 do 10 kg/t in vzdrznost ca 200 do 400 Sarz.

Odvisno od kvalitete grodlja moreta oba postopka
proizvajati jekla z nizko koncentracijo P in S in s tem
jeklo z dobrimi lastnostmi. Vendar obstajajo dolocene
posebnosti, ki so odloéujoée predvsem pri izdelavi
jekla za globoko vle¢enje, ki naj tudi po daljSem casu
skladiSéenja ohbdrzi svoje fizikalne in tehnoloske
lastnosti, torej, da ne nastopi staranje. Dokazano je,
da imata dusik v jeklu in velikost zrn najvecji vpliv
na staranje. LD jeklo ima pred desoksidacijo
ca 0,008 % duSika, KALDO jeklo pa 0,002 %. Vpliv
dufika in staranja na lastnosti globokega vlecenja
prikazujemo v tabeli 3.

(LJ-80 , LJ-120)

Globoko vledenje %

N % Valjano po 20 dneh po 40 dneh po 60 dneh
0,001 50,2 49,6 49,4 49,2
0,002 49.8 47,8 47,6 475
0,003 49,6 46,8 46,6 46,5
0,004 49,0 44,0 43,7 43,7

Sestava jekla:C — 0,025 %, Mn — 0,35 %,
P — 0,014 %, S — 0,010 %,
ASTM — 6—1.

Fosforja je pri LD-jeklu 0,015 do 0,025 %, pri Kaldo
jeklu pa 0,010 do 0,020 %. Ce hocemo, da bo pri
LD-jeklu fosfor pod 0,015 % je treba porabiti ve¢ apna.

Pri LD-procesu je mozno predelati v jeklo z
S = 0,015 % le grodelj z max. 0,06 % S brez predhod-

nega razzveplanja. Pri Kaldo postopku je stopnja
razzveplanja 70 do 75 % in jeklo z S = 0,015% je
mo#no doseci pri predelavi grodlja z max. 0,07 do
0,08 % S brez predhodnega razZveplanja. Pri jeklu za
globoki vlek je moZno povecati izplen za 1 do 1,5 %,
¢e ima jeklo zelo nizek P in S, kar ima Se posebno
pozitiven vpliv pri litju velikih ingotov.

Stroski za novogradnjo — skupno z visoko pecjo,
pripravo rude in pripadajoc¢imi sekundarnimi obrati —
50 pri LD-postopku 79,5 %, pri Kaldu pa 80 % stroskov
za SM jeklarno.
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Primerjava vseh faktorjev LD in Kaldo postopka
nam pove, da so pri Kaldu niZji proizvodni stroski. Ce
k temu dodamo Se dejstvo, da je Kaldo proces bolj
elasticen, dovoljuje lazjo in dostopnejso kontrolo iz
delave Sarze, dovoljuje tudi veéjo in sigurnejSo moz-
nost izdelave jekel z viSjim ogljikom, torej Sirsi
asortiment, potem je razumljivo, da so se v nekaterih
industrijsko razvitih dezelah na podlagi detajlne eko-
nomske analize postopkov, surovinske baze in cen
posameznih surovin odloéili za Kaldo postopek.

V naslednjem prikazujemo shematicno posamez-
ne postopke oziroma agregate za proizvodnjo jekla,
kjer uporabljamo kisik delno ali pa 100 %.
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ALOJZ STURBEJ; dipl. inZ. kem.

Doloc¢evanje cera v sferolitini

Sferolitina je legura, katere lastnosti se priblizu-
jejo jeklu. Na sploSno se lahko rece, da ima mehan-
ske lastnosti sliéne jeklu. Izrazita prednost nodularne
litine pa je, da se ulitemu kosu lahko lastnosti dale-
koseZno popravijo s termi¢no obdelavo. Grafit, izlocen
v obliki kroglic, ne poslabsa mehanskih lastnosti
osnovne strukture, ampak sluzi kot izvor ogljika, ki
pri termiéni obdelavi lahko preide v osnovno struk-
turo. Karakter izhodne surovine pa lahko onemogoci
pridobitev nodularne litine. Do neuspeha pride, kadar
so prisotni elementi, ki paralizirajo delovanje magne-
zija. Imamo celo vrsto Skodljiveev, ki delujejo v zelo
malih koli¢inah in to med 0,1 do 0,001 %. Med te Skod-
ljive elemente, ki preprecujejo izlocanje grafita v
obliki kroglic, spadajo predvsem Pb, Sn, Ti, Sh, As,
Al itd.

Ze pri odkrivanju Skodljivega delovanja posamez-
nih elementov je bilo ugotovljeno, da doloc¢en dodatek
cera Zelezu odstranjuje to delovanje. Za nevtralizacijo
gkodljivega delovanja titana je npr. zadostna kolic¢ina
od 0,005 do 0,07 % cera. Poleg cera tudi ostale redke
zemlje delujejo kot neviralizatorji Skodljivih elemen-
tov. Cer se v litini spoji s Skodljivimi elementi v naj-
razli¢nejSe spojine, kot npr.: Ce,S,, Ce, S CeS, CeP,
CeAs, Ce Pb, CePb, CePb_, CeBl Ce Bi, Ce Sn Ce,Sn,,
CeCu, CeCu,, CeCur CeCu

Iz navedenega vzroka je razumljivo, da ima kvan-
titativno doloc¢anje cera velik prakticen pomen. Lite-
ratura omenja postopke, po katerih se doloca cer v
jeklu. V naSem laboratoriju pa smo hoteli ugotoviti
7za naSe razmere najugodnejs8i postopek, ki bi dajal
dobre rezultate za cer v sferolitnih valjih.

Torej z vse vec¢jo uporabo cera kot legirnega ele-
menta v metalurgiji pa se je tudi pokazala zelja za
¢imtocénejso dolocitev njegove vsebnosti. Razvoj me-
tod dolo¢anja cera je Sel preko elektrolize z zivosre-
brno katodo, fotometrije, potenciometrije do konéno
najhitrejs§ih spektrografskih metod. Kjer niso na raz-
polago sredstva za nabavo spektrografa, se navadno
posluzujejo fotometriénih metod. Te metode imajo
dobro obcutljivost in rezultati so dokaj uporabni. Pri
tem nac¢inu analiziranja so pofrebne raznovrstne ke-
mikalije, ki jih je tezko dobiti, kot na pr. lantanove
soli, soli samarija, o-dianizidin, itd. Do sedaj je v rabi
pet fotometricnih metod: nefelometri¢na, metoda z
o-dianizidinom, z o-toliidinom, s kromazurolom in
peroksidna metoda. Najboljsa je nefelometriéna me-
toda, ki pa zahteva poseben fotometer — nefelometer.
Nobena od teh metod ni direktna, ampak je potrebno
zZelezo in ostale elemente odstraniti z elektrolizo na
zivosrebrni katodi.

Potenciometricna metoda dolo¢anja cera, ki smo
jo tudi v nagem laboratoriju detajlno preiskali in do-
polnili, je manj poznana. Do sedaj je bilo v literaturi
navedeno le dvoje potenciometriénih metod. Ena je
osnovana na principu, da lahko z Zivim srebrom kot
katodo pri primerni napetosti in toku odstranimo iz
raztopine vse elemente, razen cera, kroma, mangana
in vanadija. Po elektrolizi imamo torej v raztopini
cer skupaj z elementi, ki vsi motijo potenciometriéno
titracijo. Iz te raztopine oborimo cer in mangan kot
hidroksida, ki jih nato zopet topimo. Torej mangana

ne moremo na noben naéin odstraniti in ga v konéni
fazi titriramo skupaj s cerom. Prisotnost mangana
kompenziramo na ta nacin, da napravimo vzporedno
t. im. »manganovo probou« in v njej titriramo samo
mangan. Iz razlike porab dobimo porabo titranta za
cer. Ta metoda zahteva veliko izurjenost, da bi dobili
to¢ne rezultate.

V nasSem laboratoriju smo se odlodili za eno vari-
anto potenciometriéne dolocitve cera, ker imamo na
razpolago primerni potenciometer. Pri fem nacinu
dela je treba cer izolirati iz raztopine vzorca v obliki
fluorida in ga nato v primerni obliki titrirati z amon-
zelezovim sulfatom. Z izolacijo cera od ostalih ele-
mentov v obliki fluorida so se prvi in bolj podrobno
ukvarjali japonski kemiki. Njihova metoda za doloca-
nje malih mnozin cera je komplicirana. Jeklo so topili
v zvepleni kislini, glavno koli¢ino Zeleza, kroma, niklja
so odstranili elektrolitsko, obarjali cer s fluorovodi-
kovo kislino, Zarili in prevedli v okside. Okside so
raztopili in cer ponovno oborili kot hidroksid. Obarja-
nje so opravili v vreli raztopini s seénino in ocetno ki-
slino. Pri vrenju in doloéenem pH se izvrsi reakcija:

(NH,),CO + H,0 = 2NH, + CO,
secnina amonijak

Amonijak, ki nastane pri reakciji, obori cer kot hidro-
ksid, ki so ga z zarenjem prevedli v cerov oksid, po-
novno topili in obarjali s fluorovodikovo kislino in
s ponovnim Zarenjem dobili ¢éist oksid cera. Kakor
vidimo, je ta postopek zelo zapleten in zahteva veliko
casa.

Poskusi izolacije cera iz raztopine vzorca v obliki
fluorida in nadaljnja titracija razklopljenega cerovega
oksida so dali dobre rezultate. Obarjanje cera izvr-
Simo prav tako s fluorovodikovo kislino, elementi, ki
se pa izloCijo skupno s cerom, nadaljnje potenciome-
triéne titracije ne motijo. Pri tem ni nujno opraviti
elektrolize, ki ne dovoli vecjih zateht. Pri izolaciji cera
s fluorovodikovo kislino imamo lahko poljubno velike
zatehte, kar je zelo ugodno pri majhni koli¢ini cera.

Titracija cera lepo poteka pri doloceni kolicini
zveplene kisline (3 do 5 ml H.SO, spec. t. 1,84 na 50
do 100 ml raztopine). Titracijo izvrSimo z Mohrovo
soljo zelo nizke koncentracije. Oksidacijsko redukeij-
ske lastnosti cera dajo lep skok potenciala v ekviva-
lentni tocki.

NACIN DELA

Kemikalije:

H,SO, (1 + 1), H,SO, (1 4 5), HCIO, kone., HNO
(1+1) HFkonc KSO p. a.

(NH ), Fe(SO ) 20 %

AgNO; 1%

(NH ), S, O trden

(NH ), Fe(SO ), 0,002n 0,64 g M. s. topimo v vodi,
dodamo 20 ml H, SO (1,84) in dopolnimo do 1 lit.)

Sintetiéno raztoplno cera: 0,12245¢g Ce(SOQ
.4H O topimo v vodi, dodamo par kapljic H, SO
ra.zredclmo na 250 ml. 1 ml te raztopine VS&bqu
0,1676 mg Ce/ml. To¢na vsebnost Ce je bila dolocena
potenciometricno.



Najprej je bilo treba ugotoviti obcutljivost labo-
ratorijskega potenciometra na skok potfenciala pri
titraciji cera z Mohrovo soljo. Ugotovljeno je bilo, da
je skok potenciala v ekvivalentni tocki od 80 do
200 mV. Seveda je ta skok potenciala odvisen od
koncentracije Mohrove soli. Skok 80 do 200 mV je bil
dosezen z najniZzjo koncentracijo Mohrove soli, s
katero je & mozna titracija in ta je s poskusom
ugotovljena 0,002 n raziopina.

Raztopini Mohrove soli je bil nato dolocen »titer,
to je, kaksni koli¢ini cera ustreza 1ml raztopine.
V ta namen smo topili Ce(SO,), .4H 0 v vodi, dodali
Zvepleno kislino in titrirali do skoka potenciala. Ugo-
tovljeno je bilo, da 1 ml raztopine Mohrove soli ustre-
za 0,000284 g cera. Seveda pa ta Stevilka ni stalna
in jo je treba kdaj pa kdaj kontrolirati.

a . 0,3465

b
a = zatehta Ce(SOQ)E.alHQO Ve

b = poraba Mohrove soli v ml
fic

d
¢ = poraba Mohrove soli za titracijo v ml

d = zatehta vzorca v g

% Ce =

Sedaj smo pristopili k analiziranju t. i. »sintetié-
nih probg. Sintetitne probe smo delali na ta naéin,
da smo doloceni zatehti vzorca sferolitnega valja do-
dali toéno odmerjeno koli¢ino cera. Cer smo dodajali
v obliki standardne raztopine, ki je vsebovala
0,1676 mg Ce/ml. Te sintetiéne probe smo analizirali
na tale nadéin:

~ Vzorec z dodano koli¢ino cera topimo v nekaj
ml solifrne in perklorne kisline. Po topljenju vparimo
do sirupoznega ostanka, ohladimo in ostanek raztopi-
mo v vodi. Sedaj dodamo nekaj ml 20 % Mohrove soli,
da reduciramo Cr. Vse skupaj prelijemo v polietilen-
‘ako caSo in obarjamo cer s ca 20 ml fluorovodikove
kisline. Pustimo nekaj ¢asa stati in prefiltriramo skozi
gost filter papir (dvojni plavi trak). Ostanek na filtru
Speremo 8- do 10-krat z vodo, susimo, sefgemo filter
papir in ostanek Zarimo v pedi. IzZarjeni ostanek —
okside — razklopimo s kalijevim pirosulfatom. Talino
izluzimo v H SO, 1+ 1. Raztopini dodamo nekaj
ml AgNO, in ca lg trdnega amonpersulfata. Nato
kuhamo toliko casa, da se ves cer oksidira, prebiten
amonpersulfat pa popolnoma razkroji. Nato ohladimo
‘na sobno temperaturo in titriramo z raztopino Mo-

- hrove soli do skoka potenciala. Elektrode: nasi¢ena

- kalomelova in platinska.
& '_ ‘Na osnovi tega delovnega postopka so bili do-
sezeni tile rezultati:

Zatehta | | Najdeno Ce | Razlika

Dodano Ce

s e 52 ._|.- = 0 A

2 0,207 0,0103 0,012 -+ 0,0017

2 0,414 0,0207 0,021 -+ 0,0003

2 0,62 0,031 0,031 0,000

1 1,04 0,104 0,103 — 0,001

2 0,103 0,0051 0,008 -+ 0,0029

2 0,31 0,0155 0,017 + 0,0015

2 0,166 0,0083 0,010 + 0,0017

1 0,771 0,077 0,078 + 0,001

2 0,99 0,0495 0,052 -+ 0,0025

2 0,51 0,0255 0,029 -+ 0,0035

Osnova za vse analize je bil sfero valj brez cera
takele sestave: C : 3,20 %, Si : 1,31 %, Mn : 0,35 %,
P:0,152 %, S:0,014%, Cr:0,59 %, Ni:0,85%, Mg:
: 0,032 %.

Na osnovi dosezenih rezultatov so bili analizirani
valji: 10882, 10883, 10885 in dobljeni taki rezultati:

t}i} Ce

Valj

10882 0,0078
10883 0,007
10885 0,0075

Ruska literatura navaja dopustna odstopanja od
rezultatov za cer:

Dopustna odstopanja

Y08 VVZOTCU od rezultatov

0,01 —0,03

+ 0,005
0,031—0,06 + 0,007
0,061—0,10 + 0,009
vigje od 0,1 + 0,012

Ce pogledamo dobljene rezultate, vidimo, da so
v mejah toleranc.

ZAKLJUCEK:

1. Izolacija cera je kvantitativna. Nerazkrojen
grafit nekoliko povecéa rezultat, ker je iz njega tezko
izprati motece elemente. Struzene odnosno vrtane
probe imajo ve¢ grafita kot vzorci, pripravljeni s
toléenjem granul. Smatramo, da bi proba, vzeta
v obliki granul, dala toénejsi rezultat.

2. Dolocevanje cera zahteva precej casa — ca
4 ure — od teh odpade 3 ure samo na filtriranje in

pranje oborine.

3. Ker je perklorna kislina draga, lahko vzorec
topimo v zvepleni kislini in nerazkrojene karbide raz-
klopimo v kalijevem pirosulfatu.

4. Metoda je ugodna, ker zahteva kemikalije, ki
SO razmeroma poceni in se nahajajo v vsakem kemic-
nem laboratoriju.

5. Zatehto vzoreca je treba vzeti tolikSno, da koliéi-
na cera v raztopini vzorca ne prekoraci 1 mg.



PISEK ALOJZ, str. tehnik

Sodobni postopki izdelave zobatih koles

Razvoj ‘tehnike vnaga prav na vseh podroé¢jih nove
metode in postopke dela, izpodriva stare neracional-
ne in tehniéno nepopolne. Temu razvoju sledi tudi
tehnologija izdelave zobnikov, ki je v zadnjem deset-
letju napravila velik skok in skoraj povsem izpod-
rinila star klasiéen nadin izdelave zobnikov z delilnim
postopkom, ki ima vrsto hib in danasnjim zahtevam
ne more vec slediti, niti po kvaliteti niti po eko-
nomicénosti.

V tem sestavku bom skuSal na poenostavljen
nacin razloZiti nekatere nacine izdelave zobnikov. Na-
menoma se bom izognil teoreti¢nim razlagam in
matematiénim izvajanjem, da bi tako sestavek sluzil

' gim SirSemu krogu bralcev, tudi tistim, ki nimajo
mocnej$e osnove s podrocja tehnike.

Zobnike je nemogoce izdelati s plastiéno obde-
lavo, ali pa z odvzemanjem delcev. Nacin s plasticno
obdelavo t. j. kovanje, stiskanje, litje prihaja le Se
redko v postev in to zaradi netocnosti, neredko pa
tudi zaradi neekonomicnosti, saj je znano, da so
svojéas bili vsi zobniki za poljedelske stroje izdelani
s plastiéno obdelavo, medtem ko danes spri¢o sodob-
nih specialnih visokoproduktivnih strojev z odvzema-
njem delcev, star naé¢in ne more zadostiti ekonomiki.

Obdelavo zobnikov delimo na samo izdelavo zob
in na poznejSo fino obdelavo, bilo zaradi doseganja
vecje gladkosti ali pa zaradi odstranjevanja napak,
kot posledice deformacij pri kaljenju. Prvi naéin
svojéas imenovan tudi grobi nacin izdelave zob je
danes toliko izpopolnjen, da ustreza vsem zahte-
vam, ne more pa seveda vnaprej eliminirati kalilnih
deformacijskih -sprememb. Za le-te je %e vedno po-
trebna t. im. fina obdelava z bruSenjem, lepanjem in
strganjem.

Izdelavo zob lahko izvedemo na dva glavna
nacina: ’

a) Delilni postopek.

b) Odvalni postopek.

DELILNI POSTOPEK

Pri delilnem postopku mora imeti orodje isto
obliko kot jo ima vmesni prostor med dvema zoboma
ali pa mora biti vodeno po kopirni Sabloni,

Pri tem postopku moramo imeti za vsako velikost
zoba t. j. za vsaki modul in za vsako Stevilo zob, za
vsako profilno premaknitev in za vsak vprijemni kot
svoje posebno orodje ali Sablono. Iz tega torej sledi,
‘da je potrebno imeti ogromno orodja, ki je pa povrhu
tega Se komplicirano in ga je tezko izdelati. Uposte-
vajo¢ gornje je nemogoce imeti na razpolago toliko
orodja. To je bilo reSeno tako, da orodje izdelujejo
v stavkih, to pomeni, da se ne upoStevajo vse gornje
zahteve, temveé se le-te slicne zdruZijo v eno in tako
se zadosti posameznim faktorjem le delno, iz Gesar
seveda izvira vrsta napak. Orodja ne izdelujejo za
vsako Stevilo zob posebej, temveé za ved Stevil zob
skupaj; normalno za en modul in &tevilo zob od nié
do neskonéno stavek osmih rezkarjev.

Isto orodje uporabljamo za vec Stevil zob, kar Ze
povzroc¢a napake v obliki zoba, dalje povzroca sam
postopek netocnosti, ki jih ni mogoée eliminirati.

Zaradi vseh zgoraj navedenih napak se delilni po-
stopek danes uporablja le tam, kjer zobnike uporab-
ljamo v podrejene namene (zobje so netoéni), kjer
njih ekonomicna izdelava ne igra vloge in kjer so
v delavnicah na razpolago le univerzalni rezkalni
stroji, na katerih je mogoce izdelovati tudi zobnike
po delilnem postopku.

ODVALNI POSTOPEK

Po tem postopku danes izdelujemo veéinoma vsa
zobata kolesa, ker je s tem postopkom mogoce doseci
maksimalno toénost in tudi ekonomicénost.

St.1

Bistvo tega nadina je v tem, da s kotaljenjem
kroga po ravnini opiSe todka na krogu evolvento
t. j. krivuljo, ki jo ima vsak bok zoba, zato imenujemo
taka kolesa evolventna zobata kolesa in se danes
v najvecji meri tudi izdelujejo.

Nastanek evolvente glej na sliki 1.




Izhajajoé iz gornjega bi za obdelavo enega boka
zoba lahko sluzilo orodje v obliki ene tocke. To se
danes redko uporablja, izjema je novejsi nacin
brugenja po »Maagux.

Skoraj na vseh strojih, ki delajo po odvalnem po-
stopku se zobnik (obdelovanec) vrti v odnosu na
orodje. Tu imamo spet kotaljenje kroga po ravnini,
seveda mora biti ta krog t.i.odvalni ali kinematski
krog, ki pri normalnih zobnikih brez korekcije ustreza
delilnemu krogu.

Iz teh dokaj skréenih in poenostavljenih razlag
je mogoce zakljuciti, da lahko vzamemo za orodje
zobato letvo kot kaze slika (2). Ce sedaj obdelovanec
kotalimo (po kinematskem krogu) po ravnini paralel-
no z zobato letvo, tedaj bo letva napravila ali zacrtala
na zobniku pravilno evolvento. Ce hoéem stvar Se po-
enostaviti, tedaj si zamislimo disk iz gnetljive snovi,
pri sobni temperaturi in ga zakotalimo po zobati letvi
tako, da bo napravil poln krog. Dobili bomo celni
zobnik z ravnimi zobmi, ki bo imel pravilno evolvent-
no ozobljenje. Iz te osnove in po tem principu so
grajeni vsi stroji za odvalno rezkanje.

Sl.3

Celni zobnik s poSevnimi zobmi pa nastane tako,
da ga zakotalimo po zobati letvi z ravnimi zobmi v
poSevni smeri.

Nastanek polza pa si je zamisliti s pomoéjo rota-
cije zobate letve okoli osi polZa z istodasnim podaja-
njem za en ali ve¢ korakov letve pri enem obratu. Glej
sliko (3). Polzni zobnik nastane sedaj z odvaljanjem
po znbati letvi v obliki polza.

Sl. 4

Bolj tezko je pojasniti nastanek stozcéastih zobni-
kov. Pri razlagi je treba izhajati iz predpostavke, da
neko odrejeno Stevilo zob na zobati letvi zvijemo v
venec, glej sliko (4).

Teoreticno si moramo zamisliti, da se ta venec
- nahaja na povrsini krogle. Ce sedaj vse tocke tega
venca spojimo s centrom krogle, dobimo f. i. plo&cati
stozéasti zobnik, kot ga kaze slika (5). Obicajni stoz-
casti zobnik nastane sedaj s kotaljenjem stoZca po
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Sl.5

kinematski povrsini 0—0 plo$éatega zobnika, kjer se
mora vrh tega stozca ujemati s centrom krogle.

Nacini izdelave celnih zobnikov
postopku.
V osnovi jih delimo po obliki orodja v tri vrste:

po odvalnem

r

Sl.6

1. Rezilno orodje v obliki glavnika.
2. Rezilno orodje v obliki zobnika.
3. Rezilno orodje v obliki odvalnega rezkarja.

1. Stroji z orodjem v obliki glavnika.

Stroje s takSnim orodjem poznamo v glavnem
pod imenom »Maag in Sunderland«. Orodje je pri teh
strojih zobata letva, ki je nagnjena poSevno, da tako
dobimo Zeleno geometrijo orodja. Glej sliko (6).

Sl



Pri strojih »Sunderland¢ se orodje giblje v hori-
zontalni smeri, ¢e hotemo izdelati ¢elno zobato kolo
z ravnimi zobmi; ¢e gre pa za poSevno ozobljenje,
tedaj postavimo glavo z orodjem pod dolocen kot.

Glavnik brusimo samo na prednji povrsini v obliki
enojnega ali dvojnega kanala, da bi tako ne spreme-
nili profila, vendar dosegli potreben cepilni kot, glej
sliko (9).

]
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Sl.8

Glej sliko (7). V detajle tovrsten stroj ne bi opisoval,
ker pri nas ni tako mocno razsirjen kot nMaag.

Stroji »Maagy, glej sliko (8) so zelo sliéni phalnim
strojem, le z razliko, da je mogoce glavo nagniti pod
doloéenim kotom. Orodje v obliki glavnika je tu pri-
trjeno na drsnik in skupaj z njim opravlja glavno
delovno gibanje — rezanje. To gibanje je navpicéno
pri zobnikih z ravnimi zobmi in poSevno pri zobnikih
S pofevnimi zobmi.

Odvalno gibanje opravlja tu samo zobnik — ob-

SIL 9

delovanec, ki se vrti okrog svoje osi in istocasno tudi
vzdolZzno premika. Za nastavitev globine je mogoce cel
suport premikati. ;

Pri majhnem S&tevilu zob je mogoce zobniku iz-
delati Ze v enem obratu vse zobe, medtem ko pri
zobnikih z vec¢jim Stevilom zob dolzina orodja obicaj-
no ni zadostna in je potrebno po nekem odrejenem
Stevilu zob delo stroja prekiniti. Drsnik z orodjem se
ustavi v zgornji legi, tako da je izven vprijema, a ob-
delovanec se povrne v prvotni polozaj in se istocasno
tudi vrti. Treba je izvrsiti Se toéno nastavitev in delo
se ciklicno ponavlja.

Vrtenje obdelovanca z isto¢asnim vzdolznim giba-
njem v pravilno doloéenem odnosu dosezemo s pPo-
moc¢jo menjalnih zobnikov, ki jih je potrebno za vsak
primer posebej nastaviti, predhodno pa seveda izradu-
nati. Odvalno gibanje opravimo samo takrat, ko orodje
ne reze, da se tako zmanjsa obraba orodja in ostalih
delov.

Rezilno orodje v obliki glavnika predstavlja pro-
filno orodje, ki mora imeti svoj cepilni in prosti kot.

Iz gornjega je zakljuditi, da lahko na stroju
»Maagu izdelujemo céelna zobata kolesa z ravnimi in
poSevnimi zobmi z evolventnim profilom. MoZno pa
je izdelovati tudi veriZna kolesa, in ostala kolesa s po-
sebnimi profili, a je tu potrebno precej komplicira-
nega orodja.

Notranjega ozobljenja in polzevih koles na tem
stroju ni mogoce izdelovati.

2. Stroji z orodjem v obliki zobnika.

S takSnim orodjem delajo stroji »Fellows in
Sykes«. Na teh strojih se kot orodje uporablja spe-
cialni zobnik, ki ga imenujemo ftudi pehalni zobnik.
Taksno orodje omogoca izdelavo zunanjega in notra-
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njega ozobljenja, glej sliko (10). Ce hocemo na teh
strojih izdelovati poSevno ozobljenje, je potrebno
orodje s poSevnimi zobmi. Naklonski kot zob na
orodju mora biti popolnoma enak kotu poSevnega
ozobljenja na obdelovancu. Iz tega torej sledi, da je
potrebno veliko orodja, saj moramo imeti za en par
posSevnih zobnikov kar dvoje orodij.

Pri teh strojih opravlja glavno gibanje — rezanje
pehalni zobnik, ki se giblje vertikalno, a poleg tega

-se enakomerno in pocasi vrti, glej sliko (11). Z isto

obodno hitrostjo se vrti tudi obdelovanec. To vrtenje
obdelovanca in pehalnega zobnika nam predstavlja

St12

odvalno gibanje. To si je mogoce tolmadifi tudi na ta
nacin, da si orodje napravi — izseka na obdelovancu

prosto pot in se tako lahko pri¢ne vrteti. Oblika zob,

ki nastajajo na takSen nacin, je seveda spet evolvent-
na, ker ima orodje obliko evolvente in lahko izdelani

~ zobniki obratujejo z vsakim zobnikom istega modula
. in istega vprijemnega kota, nevezano na Stevilo zob.

R T B
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Pri izdelavi poSevnega ozobljenja se zadeva ne-
koliko zakomplicira, ker mora pehalni zobnik dobiti
Se dodatno vrtenje in to v obliki spirale z istim
korakom kot ga ima zobnik — obdelovanec s po3ev-
nimi zobmi. Za to dodatno vrtenje sluzijo pri vseh
teh strojih specialne Sablone, katere vriijo drsnik na
svoji vertikalni poti. Za vsak razlicen kot je potrebna
posebna Sablona, kar seveda obéutno poveéa Stevilo
orodij in moéno omejuje raznovrstnost zobnikov.
Princip tak&nega delovanja nam kaZe slika (12) na
stroju Fellows — rapid.

V principu vidimo stroj Fellows na sliki (13).
Hitrost vrtenja delovne mize, ki se doloca skupaj
s Stevilom zob orodja, odreja Stevilo zob obdelovanca,
ter se za vsak primer posebej nastavlja na menjalnem

SL.15

kolesju. Da ne bi bilo okvar orodja, se delovna miza
pri povratnem hodu vedno odmakne.

Za izdelavo velikih serij sluzi stroj
Planetary« kakor tudi »Fellows-Rotary«.

»Fellows

Stroj »Sykes« pa se normalno uporablja le za iz-
delavo puséicastih zobnikov.

Tu spet lahko zaklju¢imo, da je mogoce na stroju
nFellows« izdelovati éelna zobata kolesa z ravnimi in
posevnimi zobmi, in Se notranje ozobljenje. Ni pa
mogoce izdelovati polZzastih koles. Zahteve po orodju

(=ihnm—
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so sorazmerno velike in smo obi¢ajno vezani na vedje
investicije ali pa omejeni le na dolo¢ene dimenzije,
kar je sprejemljivo le za serijsko proizvodnjo.

3. Stroji z orodjem v obliki odvalnega rezkarja.

Ti stroji uporabljajo kot rezilno orodje odvalni
rezkar. Ta princip je bil najprej uveden na »Pfauter«
strojih za odvalno rezkanje, ki so bili istoéasno tudi
prvi stroji, na katerih so se izdelovali odvalno rezkani
zobniki. Odvalni rezkar je tu profilni rezkar, izdelan
na zastruzilni struznici, da tako obdrzi z bruSenjem
nespremenjen profil. Rezkar je po svoji geometrijski
obliki zelo sliden pol#u z enostopnim trapecnim na-
vojem, glej sliko (14). Vecstopni rezkarji se uporab-
ljajo samo izjemoma, ker nam puscéajo nekaj vec na-
pak. V praksi uporabljamo rezkarje v obliki zavojnice,

glej sliko (15), z zelo velikim korakom in najnovejsi

razvoj gre celo v smer uporabe ¢im vecjih premerov
rezkarjev, kjer je vpliv napak manjsi. Zavojnica je
obicéajno desna, le pri levih polzevih kolesih mora biti
leva. Seveda pa vsak stroj dopusca uporabo tudi levih
zavojnic na rezkarju.

Vsak zob odvalnega rezkarja predstavlja zobatc
letvo, le da so profili drug proti drugemu premak-
njeni za t/zo (t = delitev ozobljenja, zo = Stevilo zob
rezkarja). Tako dobimo vtis, da se pri vrtenju profil

I <
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rezkarja vzdolzno pomika ter, da se za vsak obrat
pomakne za eno delitev t. To navidezno pomikanje
profila nam prevzame premocrtno komponento odval-
nega gibanja tako, da se mora obdelovanec samo Se
vrteti, glej sliko (16).

Vrtenje obdelovanca mora biti toéno v dolocenem
razmerju z vrtenjem rezkarja. To razmerje je potreb-
no za vsak posamezen primer izra¢unati in na menjal-
nem kolesju nastaviti. b

Pri izdelavi zobatih koles z ravnimi zobmi mora-
mo rezkar postaviti posevno, glej sliko (17). Pri tem
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postopku rezejo vsi zobje enakomerno in je zaradi
tega obraba orodja enakomerna na vseh zobeh, even-
tualne napake v delitvi, ki bi jih'povzrocal stroj, se
s tem delno izenacijo. Zaradi tega so na ta nacin
rezkani zobniki bolj tocéni od postopka »Fellows.
Zunanjost stroja wPfauterx je razvidna iz slike (18,
18 a in 18 b). :

Polzeva kolesa je mogoce pravilno izdelati le po
odvalnem postopku, najprimernejsi pa je stroj, ki
sluzi za odvalno rezkanje zobnikov, kot je to nPfauter«.
Tak stroj pa mora biti seveda opremljen z dodatnim
tangencialnim suportom in je tako mogodéa izdelava
polzevih koles na dva nacina.

a) po radialnem postopku,

b) po tangencialnem postopku.

a) Pri radialnem postopku je potreben odvalni
rezkar istih dimenzij kot pol%, ki bo kasneje skupaj
z njim obratoval. Rezkanje polzevih koles po radial-
nem postopku poteka tako, da ima odvalni rezkar
glavno gibanje, medtem ko se polzevo kolo vrii okoli

~svoje osi s takim Stevilom obratov kot je prenosno

razmerje med polZzem in polZzevim kolesom, glej sliko
(19). Ce imamo enostopni polZz in polZzevo kolo s 40



zobmi, tedaj se (obdelovanec) polZzevo kolo zavrti
enkrat, medtem ko se rezkar zavrti Stirikrat. Slaba
stran radialnega postopka je v tem, da je potrebno
izdelati specialni rezkar za vsak primer polza posebej,
kar predstavlja velik stroSek.

b) Pri tangencialnem postopku dosezemo naj-
boljse rezultate z odvalnim rezkarjem v obliki polza
7 istimi dimenzijami, povecanimi le za zracnost, kot
jih ima polz. Ta rezkar je z ene strani posnet, sli¢no
kot navojni sveder, glej sliko (20). Rezkar opravlja
glayno rezilno gibanje. PolZzevo kolo se vrti okrog
svoje osi v istem prenosnem razmerju kot pri radial-
nem postopku. Poleg glavnega vrtilnega gibanja ima
rezkar Se dodatni aksialni pomik, tangencialno na
kinematski krog obdelovanca.

_‘4’_.
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Osna razdalja med rezkarjem in obdelovancem
mora biti enaka kot jo bo imel bodoé¢i polzev pogon.
Delo rezkarja lahko v tem primeru primerjamo z na-
vojnim svedrom. Tangencialni pomik rezkarja nam
omogoca dodatni specialni tangencialni suport, ki ga
montiramo namesto normalnega vertikalnega suporta.

Zelo velika prednost tangencialnega postopka je
zlasti v tem, da lahko namesto dragega in komplici-
ranega rezkarja uporabimo kar enostaven profilni
noz, glej sliko (21).

Poleg celnih zobatih koles z ravnimi in poSevnimi
zobmi, ter polZevih koles je mogoce na stroju »Pfau-
ter« izdelovati Se globoidne polze, zobate letve, utorne
gredi in vrsto sliénih strojnih elementov, kar pri
strojih »Maag in Fellows« ni mozZno.

Iz opisanega je mogoce zakljuciti, da je odvalni
stroj »Pfauter« v svoji druzini najbolj vsestransko
uporabljiv, zlasti pa Se visoko produktiven. Nima
velikih zahtev po orodju, ter enkratne investicije stan-
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dardnih orodij pokrijejo celotno potrebo dokaj hete-
' rogene proizvodnje zobnikov.

- Nesporno je, da od vseh nastetih strojev omogoca

najvecjo tocénost »Maag«, njemu sledi »Pfauter« in

~ nato »Fellows«.

Ce zadevo gledamo povsem teoreticno, je logicno,
da stroji z orodjem v obliki glavnika dajo najbolj
pravilne oblike, vendar so odstopanja pri ostalih dveh
postopkih tako majhna, da za §irSo strojegradnjo
nimajo praktiéno nobenega negativnega vpliva.

Na stroju »Pfauter«, za razliko od stroja »Fel-
lows«, res ne moremo delati notranjih ozobljenj,
éeprav je v zadnjem ¢asu s posebnimi dodatnimi na-
pravami tudi to moZno. Je pa na njem mogoce izdelo-
vati polZzeva kolesa in sli¢ne elemente, kar predstavlja
sorazmerno veliko vrednost. Stroji Maag in Fellows
so le bolj za serijsko proizvodnjo, ker zahteva vsaka
sprememba vrsto novih orodij in s tem velike stroske.

Delno izjemo tvori pri tem le Maag, ki pa je ozko
omejen le na ¢elna zobata kolesa z ravnimi in posSev-
nimi zobmi.

Iz vseh razlaganj je razvidno, da na nobenem od
navedenih strojev ni mogocée izdelovati stoZéastih
zobatih koles, omenjeno je bilo, da je stvar nekoliko
komplicirana in zato gradijo vrsto specialnih strojev
kot Bilgram, Gliesson, Klingenberg, Oerlikon-Spiro-
matic, Fiat Mammano itd. Take kombinacije strojev,
ki bi omogocala izdelovati ¢elna in stoZéasta zobata
kolesa na enem stroju, za zdaj ni, ée pa bi to hoteli
doseéi, bi bila ta zadeva zelo draga in bi se pojavilo
vpraganje, e ni bolje nabaviti dva specialna stroja
namesto enega univerzalnega.
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Na koncu velja omeniti Se nekaj karakteristik
odvalnega rezkalnega stroja sistema »Pfauters, ki
bo v kratkem pri¢el obratovati v na%i mehaniéni
delavnici:

najvecji modul rezkanja 10 mm
s predrezkanjem 12 mm
najvecji premer rezkanega kolesa

brez konzolne podpore 1250 mm
moé glavnega motorija 10 KM

Ze ved let se nasSe podjetje oskrbuje z zahtevnej-
§imi zobatimi kolesi iz drugih podjetij, ker z delilnim
postopkom ne moremo zadostiti zahtevam danasnje
stopnje tehnike. Pri tem imamo velike teZave z do-
bavnimi roki in tudi cene so véasih skoraj nedojem-
ljive. Z izgradnjo novih pogonov se bo potreba po
rezervnih zobnikih obcéutno povecala in nevzdrzna bi
bila izdelava po delilnem postopku, tako glede
kvalitete kot stroskov, odvisnost od tujih podjetij pa
Ze danes ni ve¢ sprejemljiva, ker so kapacitete na teh
strojih Ze sedaj ozka grla njihove proizvodnje.
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Ultrazvoéne preiskave

V zadnjem ¢asu so zaceli uporabljati ultrazvok za
odkrivanje napak v materialih. Razen tega lahko
s pomoc¢jo ultrazvoka doloc¢imo tudi fizikalne koli-
¢ine kot: hitrost razSirjanja ultrazvoénih valov,
dusgenje, elastiéni modul i. dr.

Opazovanja so pokazala, da je obnaanje ultra-
zvoénih valov v kovinskih materialih odvisno pred-
vsem od oblike osnovne strukture. Pri tem je vaZno
ali je struktura fino oziroma grobo zrnata. Poizkusi
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Slika st. 1: Diagram odvisnosti v, od oblike grafita za
6 izbranih vzorcev

so pokazali, da ima velik vpliv pri tem tudi oblika
grafita. Pri svojem delu smo poizkuSali dobiti rezul-
tate, ki bi nam omogocali, da bi lahko lo¢ili vzorce
z nodularno, lamelarno in mesano obliko grafita.

V praksi je ta postopek vaZen za ugotavljanje
uspelosti nodularne litine. PoskuSali smo najti vpliv
oblike grafita na hitrost razdirjanja in dusenja ultra-
zvocnih valov.

PRIPRAVA IN POTEK POIZKUSOV

Poizkuse smo opravljali z aparaturo za ultra-
zvotne impulze firme »Kretztechnik«. Za merjenje
hitrosti smo kot dodatno napravo uporabljali poseben
interferometer.

Najprej smo poiskali 6 vzorcev z znacilno obliko
grafita. Po lestvici Zelezarne Store so imeli ti vzorci
obliko grafita od 1 do 6 (rezultati meritev so v tabelah
1, 2 in 3). Razen teh vzorcev smo potem merili hitrost
in duSenje Se na 20 vzorcih (meritve so prikazane
v tabeli 4) z razliéno obliko grafita. Da bi dobili pri

nodularne litine

vseh vzorcih isto osnovno strukturo (razen oblike
grafita) smo potem, ko smo jim Ze izmerili hitrost in
dusenje, vzorce zarili pri 9200C. Za tem smo zopet
izmerili hitrost in duSenje. Vsem vzorcem smo iz
merili Se trdoto in raztrzno trdnost ter napravili
metalografsko preiskavo. Hitrost smo merili na
vzorcih dolgih od 120—140 mm. Dugenje pa na plo&éah
debeline od 20—30 mm.

MERJENJE HITROSTI

Pri merjenju hitrosti posljemo istoCasno zvoci;
impulz v vzorec in v vodni stolpec interferometra.
S spreminjanjem viSine vodnega stolpca lahko do
sezemo interferenco med obema impulzoma. Obn
impulza peljemo isto¢asno na osciloskop, kjer lahkc
toéno vidimo, kdaj se impulza maksimalno ojacita
Ker poznamo hitrost v vodi, izrac¢unamo neznar/
hitrost po formuli:

Vi dw

kjer pomeni: v, = hitrost v vzorcu (m/sek)
hitrost v vodi (m/sek)
d_ = dolZina vzorca (mm)

Il

d, = dolZzina vodnega stolpca (miy

v, = relativna hitrost

REZULTATI MERJENJA HITROSTI
V prvih Sestih vzorcih z obliko grafita 1—6 po

o -
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Slika $t. 2: Diagram odvisnosti v, od oblike grafita za
20 nezarjenih in zZarjenih vzorcev
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prej omenjenih tablicah je bila hitrost dobro merljiva
in je dosegla naslednje vrednosti:

1. Pred Zarenjem:

g el i Oblika
Zap, §t. St. Sarze v (m/sek) v, grafita
i 805 5720 0,963 1
2 667 5660 0,953 2
3 629 5660 0,953 3
4 619 5590 0,940 4
5 666 5590 0,940 5
6 653 5360 0,901 6
Tabela 1
2. Po Zarenju:

4 AT Oblika
Zap. 5t. St. SarZie v (m/sek) Vi, Srafita
1 805 5690 0,957 1
2 667 5610 0,945 2
3 629 5610 0,945 3
-+ 619 5570 0,938 4
5 666 5540 0,934 5
6 653 - - 6
Tabela 2

Pri vzorcu 6 se hitrost ni dala izmeriti. Metalograf-
ska preiskava je pokazala, da je ves grafit lamelaren
in zato nismo dobili odboja od druge stene. Zgornji
rezultati so prikazani na diagramu I — II (slika st. 1).
Relativno hitrost, ki smo jo nanagali v diagram, do-
bimo, ¢e upostevamo, da je hitrost v jeklu 5930 m/sek.
Iz diagrama se tudi vidi, da se je relativna hitrost na
vzorcih po Zarenju zmanjsala povprecno za 1 %.

Iz teh prvih meritev lahko zakljucimo, da na
hitrost bistveno vpliva oblika grafita in da je ta
razlika tako velika, da se pri razlicnih vzorcih da
dobro meriti. To so potrdila tudi merjenja na na-
daljnjih dvajsetih vzorcih. Rezultati le-teh so prikazani
z diagramom III. (Slika §t. 2.)

Vzrokov za razsipanje rezultatov v diagramu III
je lahko ved, vendar je treba upostevati, da lahko
obliko grafita dolodéimo samo na enem mestu, doéim
je hitrost izmerjena skozi ves vzorec. V praksi bi se
lahko posluzevali grafikona na sliki §t. 3, iz katerega
bi z izmerjeno hitrostjo ugotavljali uspelost nodularne
litine.

MERJENJE DUSENJA

Ultrazvoéni valovi se pri prehodu skozi snov bolj
ali manj dusijo. Odvisnost med jakostjo zvoénih valowv
in debelino vzorca pri prehodu skozi snov je na-
slednja:

I, =T, .e—20%

I, = intenziteta vpadlih valov
= intenziteta odbitih valov
= debelina vzorca

o = koeficient dusenja

=]

o

Iz enacbe vidimo, da intenzivnost emitiranih
valov pada exponencialno z debelino. Za dolocitev
koeficienta duSenja moramo izmeriti viSino zapored-
no odbitih valov na zaslonu osciloskopa. Visina od-
bitih valov je namreC proporcionalna z intenziteto
impulzov. Tako lahko zapiSemo enacho, s pomocéjo
katere lahko izrac¢unamo koeficient duSenja:

1
4 e 2d (1111‘1"—11111,,_:_1}

h, = viSina n-tega odboja na zaslonu
h, . = viSina (n + 1)-tega odboja na zaslonu

Za taksno merjenje je pofrebna dodatna priprava,
ki pa je nismo imeli na razpolago. Pomagali smo si
tako, da smo slikali odboje na zaslonu pri vsakem
vzorcu in nato na slikah doloé¢ili visino zaporednih
odbojev.

REZULTATI MERITEV

Prvih 6 vzorcev z obliko grafita od 1—6 je dalo
naslednje rezultate:

Zap. 8t 8t. sarze KQS:;?;T: : Ll
o (mm—1) grafita

1 805 0,0145 1

2 667 0,0167 2

3 629 0,0208 3

4 619 0,0232 4

5 666 0,0289 5

6 653 0,0350 6

7L siva litina 0,0362 L

Tabela 3

Po pri¢akovanju se duSenje od nodularne oblike
grafita do lamelarne oblike poveca. To odvisnost lepo
kaze diagram V na sliki §t. 5 in grafikon na sliki st. 4.
Iz diagrama je tudi razvidno, da se z lamelarnim
grafitom duSenje mocéno poveca in doseze pri sivi
litini vrednosti nad 0,0350 mm-—1.

Nadaljnje meritve dusfenja so te rezultate samo
potrdile. Odstopanja so samo pri vzorcih z obliko
grafita od 1—2. Eden izmed vzrokov odstopanja je
vsekakor ta, da je v tem delu krivulja (diagram IV —
slika §t. 6) bolj polozna in je tako merilno obmocje
manjse. Mozno je tudi, da je v celem vzorcu oblika
grafita drugaéna, kot pa je pokazala metalografska
preiskava na povrsini. ¥ -

Rezultati merjenja duSenja vzorcev Zzarjenih na
9200C so dali enako odvisnost od oblike grafita kot
pred zarenjem, le posamezne vrednosti so se povecale
povpreéno za 20—30 %. To povedanje gre na racun
ferita, v katerem je duSenje vecje kot v perlitu. Rezul-
tati so prikazani na diagramu VI — slika st. 7.
~ Vse vzorce smo dali nato obdelati za preiskavo na
raztrzno trdnost (§-kg/mm?2). Rezultate, ki smo jih
dobili, smo nato nanesli v diagram s koeficientom
dusenja in relativno hitrostjo (diagram VII in VIIT —_
sliki 5t. 8 in 9). ManjSe razsipanje rezultatov je pri
odvisnosti 8-4 kot pri §-v,. Tu bi bili rezultati gotovo
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Slika 5t. 4: Grafikon duSilnosti v odvisnosti od oblike grafita



boljsi, ¢e bi merili elastiéni modul namesto raztrine
trdnosti. Elastiéni modul je namreé v neposredni zvezi ‘E -l]

s hitrostjo razsirjanja ultrazvoka, medtem ko raztrzna
trdnost ni v neposredni zvezi s hitrostjo razsirjanja
ultrazvoka in dugenja. 0,0400

HITRA KONTROLA NODULARNIH VALJEV

Najbolj pogostni in Skodljivi napaki, ki se pojav-
ljata pri nodularni litini za valje sta érni vkljucki in

4
oblika grafita

Sl.l.ka st. 5: Dmgra.m duﬁﬂnosti v odwsnostl od oblike 0,030Q
# _ grarlta. za G lzbramh vzorcev ]




neuspela oblika grafita v delovni povrsini valjev.
V nadaljevanju smo skusali z ultrazvokom ugotoviti,
¢e se dajo izmeriti razlike med dobrimi in slabimi
nodularnimi vaiji oziroma med valji s érnimi vkljucki
in valji brez c¢rnih vkljuékov. Prva ugotovitev je bila,

a)

da pri slabih valjih sploh ni konénega odboja, medtem
ko je pri dobrih valjih odboj zelo dober — slika st. 10.
Vsekakor bodo potrebna Se nadaljnja preiskovanja,
da bi lahko dobre in slabe valje zagotovo doloéili
z ultrazvokom.

Slika st. 10: Metalografski posnetki in slike na osciloskopu ultrazvoéne aparature:

a) pri valju brez érnih vkljuckov
b) pri valju z malimi ¢rnimi vkljucki
¢) pri valju z mocénimi ¢rnimi vkljucki

20
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Zap. | st | Dolzina | Debelina | ¢ mm—! v, | oblika .
gt. | SarZe mm mm _‘p; d zarc_n_j:mm_l grafita "_E)" Farenju
1 808 126,0 25,4 0,0282 0,948 1(2) 97,6 0,0382
2 a1 129,0 28,3 0,0225 0,959 1 96,4 0,0275
3 653 126,7 28,5 0,0350 0,901 6 - 0,0346
4 645 1294 29,8 0,0253 0,940 4418 93,2 0,0271
5 751 130,7 24,7 0,0196 0,961 1 94,9 0,0350
6 529 129,0 28,8 0,0282 0,931 5 92,4 10,0372
7 774 127,3 25,7 0,0208 0,950 2 93,9 0,0238
8 629 140,0 31,4 0,0208 0,953 3 94,5 0,0251
9 664 128,4 29,2 0,0133 0,978 2 96,6 0,0426
10 821 1287 25,9 0,0300 0,964 90 95,7 0,0415
11 619 142,0 30,0 0,0289 0,940 534 93,4 0,0377
12 666 128,3 25,2 0,0232 0,940 4 93,8 0,0254
13 656 126,5 28,5 0,0158 0,964 2 95,4 0,0227
14 811 1282 29,4 0,0171 0,963 1 95,4 0,0166
15 629 H ~ 126,7 98,0 0,0228 0,922 2-3, 5 91,7 0,0397
16 807 1288 25,2 0,0223 0,950 32y 94,3 0,0207
17 805 127,0 26,0 0,0145 0,963 1 95,7 0,0347
18 670 129,8 28,2 0,026 0,961 1(3) 95,3 e
19 siva litina — 23,7 0,0382 — — — 0,397
20 667 145,5 —_ 0,0167 0,953 2 - 94,5 —
Tabela 4

LITERATURA:

W. Patterson, E, Bodner: ULTRASCHALLUNTERSUCHUNGEN AN

GUSSEISEN GIESSEREI-TECHN .-WISSESCH. BEIHEFTE,
HEFT 17, JULI 1957
G. Bierwith: Zerstorungsfreie Priifung von Gussstiicken durch Ultra-

schall. GIESSEREI, HEFT 17, 1857

R. Ziegler, Gestner: Anwendungsmoglichkeiten des Ultraschallverfah-
rens bei Schalenhartguss. GIESSEREI, HEFT &5 Mirz 1960

A. G. Fuller: ULTRASONIC TESTING OF CAST IRON, B.C.I.R.A.
Jour., MAY 1962 ;

!;g‘;’mrﬁ
1,13
55,00
53,20
35,40
57,20
54,60
46,80
54,20
52,60
55,80
59,40
52,80
56,20
61,80
49,80
58,60
54,60
56,40
45,20

HB

164
158
167
158
164
158
158
158
164
161
161

158

158
167
156
161
156

21



MATIJA ZUMER, dipl. inZ. met.:
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O organizaciji proizvo

Tudi firma Blaw-Knox je ¢lanica Roll Manufac-
turers Institutea. Ima svojega predstavnika v upravi
tega instituta, poleg tega pa strokovnjake firme ime-
nujejo v pododbore ali komiteje, ki jih institut osnuje
takrat, ko se loti dolofenega problema v zvezi s pro-
izvodnjo, kvaliteto ali uporabo valjev. V te pododbore
S0 v primeru, da gre za problem obnaSanja valjev na
valjarniskih progah, imenovani tudi valjarniski stro-
kovnjaki in ti skupaj s predstavniki proizvajalcev
valjev prestudirajo problem, analizirajo defekte valjev
in izsledke laboratorijskih preiskav. Do dolocenega
termina morajo pododbori izdelati porodilo z =za-
kljucki in predlogi za izboljsave.

Omembe vreden se mi zdi primer, kako je pod-
odbor, imenovan od RMI, reseval projekt »Zmanjsa-
nje stevila zlomov valjeva. Pri tem so zbrali rezultate
prejsnjih Studij o zlomih litoZeleznih delovnih valjev
za vroce valjanje Sirokih trakov na konti progaa, o
obremenitvah in napetostih, ki nastopajo pri valjanju,
o0 temperaturah valjev med valjanjem, o preostalih na-
petostih v dvoslojnih valjih za ta tip valjarniske konti-
nuirne proge. Poleg tega so anketirali vecje Stevilo iz-
kusSenih in priznanih strokovnjakov za valje po valjar-
nah in livarnah valjev v ZDA in Kanadi. Anketa je bila
sestavljena tako, da so anketiranci morali za vsak tip
zloma ali oluS¢éenja valja dolociti, kaj je po njihovem
mnenju vzrok defekta. Na osnovi analize ankete, labo-
ratorijskih rezultatov in ostalega materiala, je podod-
bor RMI, imenovan za projekt »Zmanj$anje Stevila
zlomov valjevu izdal obSirno porodilo z zakljucki. To
poroc¢ilo in ostali projekti v okviru raziskovalnega
dela instituta so precej pripomogli, da se je v zadnjih
desetih letih precej razprsila megla med valjarji in
proizvajalei valjev, ki je posebno gosta takrat, kadar
gre za »krivdo« za zlom valja. NajvaznejSe pa je
seveda, da se je po zaslugi obseznega znanstvenega
dela in mnogih praktiénih zaklju¢kov in napotkov za
livarje valjev in valjarje, ki jih je RMI podal v svojih
projektih, precej podaljsala trajnost valjev. Ne smemo
misliti, da je mogoce tako kar generelno resiti proble-
me v zvezi s kvaliteto valjev. Kljub vsem dosezkom
pri izboljSanju kvalitete valjev in pogojev pri valjanju
ostajajo Se vedno specifiéni problemi posameznih
livarn valjev in valjarniSkih prog, ki jih morajo pro-
izvajalei reSevati sami, v konkurenénem boju za veéjo
tonazo na valjarniskih progah, ki jih oskrbujejo
z valji.

Sest livarn valjev, ki jih ima danes firma Blaw-
Knox Co., je organizacijsko vkljuéeno v grupo »Livar-

Livarne in valjarniska
strojna oprema

- : —-- |
| ceen | TR

_ : i direktor e
~ strojne opreme valjev

dnje valjev IlI.

ne in valjarniska strojna oprema« (Foundry and Mill
Machinery Group).

Proizvodnjo valjev vodi direktor prodaje valjev,
metalurg, ki se je usmeril v komercialni posel. Njemu
S0 neposredno podrejeni pomoénik z 10 inZenirji za
prodajo valjev, tehniéni asistent, planer proizvodnje
v prodajnem oddelku, vodja razvoja in raziskovalnega
dela ter direktorji Sestih livarn valjev (shema).

InZenirji za prodajo so porazdeljeni po teritoriju
Zdruzenih drzav tako, da vsak prodaja valje na dolo-
¢enem podrocju, v nekaj valjarnah. Njihov posel je
ta, da stalno potujejo in periodi¢no obiskujejo valjar-
ne, ki so v njihovem delokrogu. Tam se sestajajo
z valjarji in obdelajo problematiko prog in ogrodij,
v zvezi s kvaliteto valjev. Valjarji jim posredujejo in
komentirajo podatke o trajnosti poedinih valjev, kot
npr. Stevilo ton na bruSenje, Stevilo brusenj in zmanj-
Sanje premera na posamezno brusenje. Prav tako
dobijo tudi podatke o defektih valjev, reklamacije in
nova narocila, preliminarna in definitivna, z navedbo
Zelenega dobavnega roka in sugestije ali zelje valjar-
jev po event. spremembi kvalitete ali povrsinske
trdote. InZenirji prodaje zberejo vse te podatke in
oddajo porocilo pomoéniku direktorja, nova narocila
z risbami pa oddajo planerju proizvodnje v prodaj-
nem oddelku.

Planer proizvodnje vodi skupino &tirih uradnikov,
ki piSejo narocila za livarne. V poseben formular
vnasajo za vsak valj vse potrebne podatke, razen
termina in specifikacije. Kemicno analizo, trdoto valja
in termi¢no obdelavo predpiSe tehniéni asistent pro-
dajnega oddelka. Nato pa planer proizvodnje, ki raz
poreja narocdila po livarnah, vprasa planerja v eni od
livarn za izdelavni rok. Vsa narodcila, ki imajo izdelav-
ni rok daljsi od 3 mesecev, terminsko razporejajo li-
varne same tako, kot jim bolje ustreza, pri nujnih na-
rocilih pa morajo brezpogojno upostevati zahtevo pla-
nerja v prodajnem oddelku. Evidenco o ¢éasovnem
poteku proizvodnje vodijo planerji posameznih livarn
in dnevno javljajo v prodajni oddelek v Pittsburgh,
v kateri fazi izdelave je vsak posamezen valj, tako, da
je planer o izvrSevanju naroéil in odpremi valjev ab-
solutno na tekocem.

Dvakrat meseéno se obratovodje in obratni meta-
lurgi iz vseh livarn zberejo v prodajnem oddelku
v Pittsburghu na sestanku o kvaliteti, ki ga vodi
direktor prodaje valjev skupaj s pomoénikom in teh-
ni¢nim asistentom. Tam obravnavajo poroéila inze-
nirjev prodaje, ki podajajo obratovalne rezultate
valjev in so pravzaprav kriterij za kvaliteto ter vse
defekte valjev v valjarnah in reklamacije. Ce je
kaksSna reklamacija dvomljiva, prevzame reklamacijo
eden od metalurskih laboratorijev, navadno tisti, ki je
v sklopu livarne, ki je obravnavani valj izdelala. Na
kvalitetnih sestankih obravnavajo tudi probleme v
Zvezi z osvajanjem nove proizvodnje.

Dvomljive reklamacije in preiskave za osvajanje
novih kvalitet so posel metalurskih laboratorijev v
posameznih livarnah. Z raziskovalci, ki delajo v teh



laboratorijih, sodelujejo tudi obratni metalurgi, same
laboratorije in njihovo delo pa vodi vodja razvoja
v prodajnem oddelku, svetovno znani raziskovalec
s podroc¢ja livarstva in predvsem valjev, dr. Allison.
Metalurski laboratoriji mu dostavljajo poroéila o pre-
iskavah valjev, on pa posreduje rezultate preiskav in
svoje mnenje ter pripombe direktorju prodaje valjev.

Kompetence v zvezi z izmeékom so toéno dolo-
¢ene. Kontrolor sme prevzeti valj le, ¢e je kvalitetno
v mejah specifikacije. O neznatnem kvalitetnem od-
stopanju, kot npr. povrsinske trdote soodlocata obra-
tovodja livarne in obratni metalurg; ¢e je odstopanje
veéje, pa se vendar zdi, da bi bilo mogoce valj pla-
sirati brez vecjega rizika, se direktor livarne posvetuje
s tehni¢nim asistentom prodajnega oddelka, ta pa
v primeru, da je kvalitetno odstopanje res kriticno, pa
morda le sprejemljivo, predlozi zadevo direktorju pro-
daje, da ta sam odloéi o odpremi ali Skartiranju valja.
Tak postopek je obicajen le za litoZelezne valje, pri
jeklenih valjih je s ponovno termi¢no obdelavo vedno
mogode spreminjati strukturo in trdoto valjev, ki
niso v kvalitetnih mejah.

Kot je razvidno iz organizacijske sheme, =0
direktorji livarn podrejeni direktorju prodaje valjev.
V sklopu vsake livarne je tudi knjigovodski oddelek
in nabavna sluzba. Tako imajo direktorji livarn pre-
gled nad ekonomiko poslovanja, v pogledu nabave
materialov pa so livarne povsem neodvisne, seveda
v okviru z normami predpisane porabe.

Kontrolna sluzba oz. kontrolor v obdelovalnici
valjev je funkcionalno vezan z odpremo, kar v shemi
ni vrisano. Ko kontrolor izvrii kontrolo valja, potrdi
na naroc¢ilnem kartonu, da je v kvalitetnih mejah in
odpremnik poskrbi za odpremo ter obvesti planski
oddelek livarne.

Direktorjem livarn so podrejeni obratovodje
livarne in obdelovalnice. Za kvaliteto so odgovorni
obratni metalurgi, ki so obenem tudi sodelavei obra-
tovodij. Obratni metalurgi reSujejo tekoce kvalitetne
probleme in sodelujejo tudi z metalurskim laborato-
rijem. Zadolzeni so tudi, da vodijo proces uvajanja
novih kvalitet in postopkov, o tem morajo pisati po-
roc¢ila, dokumentirana z vsemi potrebnimi analizami
in jih posiljati vodji razvoja, dr. Allisonu. Rezultate
dela pri osvajanju nove proizvodnje in novih kvalitet
ter projekte, ki jih Studirajo laboratoriji v olviru
razvojnega dela, obdelajo na skupnih sestankih raz-
iskovalei, ki delajo v laboratorijih in obratni meta-
lurgi. Zakljucke tega strokovnega kolegija posreduje
vodja razvoja direktorju prodaje. V primeru, da ta
odobri predlagani program, so spet obratni metalurgi
dolZzni skrbeti za uvajanje nove tehnologije v livarne.

Obratovodje livarn so odgovorni za proizvodnjo
v obratu in so jim podrejeni mojstri, ki vodijo po-
samezne oddelke, ki so vrisani v shemi. Vsako jutro

se mojstri zberejo pri obratovodji ter mu porodajo

o delu in problematiki posameznih oddelkov. Obrato-
vodja odloéa o reSitvi problemov, kolikor je to
v okviru njegovih kompetene, sicer pa takoj obvesti
direktorja livarne.

V prvem delu clanka sem Ze omenil, da mojstri
_ kontrolirajo potek dela, evidentirajo podatke in
skupaj s planskim oddelkom dolo¢ajo ¢asovni raz-
pored dela. Vsako spremembo v tehnoloSkem po-
stopku morajo takoj javiti obratovodji. Odgovorni so
za pravilno izvajanje tehnoloSkih operacij v svojih
oddelkih.

V obdelovalnicah valjev je delo normirano, in sicer
v oddelku za plan in razpored vnaprej doloc¢ijo Stevilo
ur, potrebnih za obdelavo. Ko strugar prevzame valj,
risbe in narocilni list, mora takoj zahtevati od moj-
stra, da mu prizna dodatne ure za obdelavo v pri-
meru, ¢e je npr. na surovem valju pesSc¢ena Kkrasta.
Dimenzijsko morajo strugarji valje kontrolirati sami;
Sele, ko je valj povsem obdelan in zbruSen, poklice
brusilec kontrolorja, da le preveri dimenzije.

V organizacijsko shemo proizvodnje valjev pri
firmi Blaw-Knox Co. niso wvneseni »nIndustrial Engi-
neering Departmentic (v prevodu: oddelek za indu-
strijski inZeniring), ki so jih pred nedavnim uvedli
v treh veéjih livarnah valjev. Omenil sem Ze, da spe-
cifiénosti proizvodnje valjev omejujejo moznosti avto-
matiziranja postopkov in to je tudi vzrok konzervativ-
nosti v tej industrijski panogi in temu, da se je celo
v ameriskih pogojih zacela pri proizvodnji valjev
sodobna koncepcija organizacije relativno pozno
uveljavljati.

Razvoj industrijskega inZeniringa se je zadel Ze
v 18. stoletju v Angliji. V zacetku tega stoletja pa se
je industrijski inZeniring zacel uveljavljati predvsem
v ZDA, kjer dobiva danes oblike eksaktne znanstvene
discipline. Sodobne ameriSke tovarne si ne moremo
zamisliti brez oddelka za »industrijski inzeniring.
Naloge te strokovne sluzbe so precej Siroke, saj indu-
strijski inZeniring centralizira v eni grupi razvoj
kontrole, postopkov in celotne organizacije ter pre-
vzema odgovornost za:

— analizo in razvoj ucinkovitih organizacijskih linij,
specifikacijo polozajev,

— razvoj in izdelavo standardov, ki urejajo admini-
strativne in prodajne fonde, z upostevanjem ana-
lize trzisca,

— analizo, dolocitev in kontrolo vseh postopkov in
poteka dela, na osnovi funkcionalnosti; poeno-
stavitve, razvoj in kontrolo ter nacrtovanje orga-
nizacijskih shem za informiranje vodstva,

— dolocitev in vodenje placne strukture in analiti¢ne
ocene delovnih mest,

— 5tudij c¢asa in gibov,

— razpored v obratu

— potrebe po opremi.

Livarne valjev firme Blaw-Knox Co., v katerih so
formirani oddelki za industrijski inZeniring, ki imajo
vazno vlogo pri vodenju in so desna roka direktorjev
livarn, so tako uvedle in Se razvijajo teamsko delo na
visoki stopnji. V principu ta sodobni nacin dela vklju-
cuje v vodenje vsakega preddelavca, mojstra in obra-
tovodjo. Vsi ti ljudje namre¢ samostojno vodijo de-
lovne operacije, oddelke in obrate in registrirajo vse
podatke, ki so potrebni oddelkom za industrijski
inZeniring,

Vodstvo livarne pa dobi od oddelka za industrij-
ski inzeniring:

— pomoc¢ ' pri
obratu,

— pomo¢ v razvijanju enostavnih delovnih metod
in postopkov,

— posredovanje ekonomskih pokazateljev,

— standarde za vse faze dela in to ne samo na osnovi
storilnosti, temve¢ z upoStevanjem kvalitete in
izkoristka materialov.

— pomo¢ z dolo¢evanjem proizvodnih stroSkov,

— opis dela in specifikacije za vsa delovna mesta,

— pomoc¢ pri dolocevanju specifikacij materialov,

dolocdevanju pravega razporeda V
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kvalitete in tehnoloskih instrukeij za vsa delovna
mesta,

— pomoé pri programu uvajanja v delo in Solanja
mojstrov in delaveev za pravilno opravljanje dela,

— razvijanje takih programov stimuliranja, ki bodo
izzvali ucinkovito in poceni delo,

— pomo¢ pri razvoju nefinanéne pobude zato, da bi
se gojila zainteresiranost in entuziazem s strani
delavcev

Zakljucek:
Na kratko sem skusSal opisati, kako je organizi-
rana proizvodnja valjev pri ameriSki firmi Blaw-Knox

Company. Rekonstrukcija livarne valjev v Storah,
poveéanje proizvodnje valjev in uvajanje novih kva-
litet in postopkov v proizvodni program livarne valjev
bo diktiralo bolj industrijski nac¢in proizvodnje in
organizacijo, ki bo bolj sodobna in, ki bo ustrezala
nasim pogojem. Pri tem si bomo morali pomagati
z izkudnjami drugih livarn valjev in z naSo dosedanjo
prakso. Prav na podroc¢ju organizacije proizvodnje je
Ameri¢danom danes priznano vodilno mesto na svetu
in smatram, da bo zato pri nacrtovanju organizacije
v rekonstruirani livarni in obdelovalnici valjev zelo
koristno upostevati organizacijske principe ameriskih
livarn valjev.

OR GANIZACIJSKA SHEMA PROIZVODNJE
VALJEV FIRME BLAW-KNOX Co.
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PETER JEVSNIK, met. tehnik:

DVOSLOJNI VALIJI

za ziéne in fine profilne proge

Zaradi vedno vecje modernizacije novih valjarn in
povecanja storilnosti na starih progah, se je iz leta
v leto zaostroval kriterij prevzemanja trdih valjev za
zicne in fine profilne proge. Posledice takega kriterija
50 se pokazale v letu 1963, kar se je zrealilo v izredno
visokem odstotku izmecka. Ce fega analiziramo, ugo-
tovimo, da je glavni vzrok preve¢ oziroma premalo
bele plasti.

Za dosego dolocene bele plasti na wvalju zahte-
vamo ze od vlozka dolo¢ene lastnosti. Tako naj
imajo grodlji dobro karbidotvornost, kar pomeni, da
se pri strjevanju na kokilo tvori sorazmerno velika
bela plast, s kratkim meliranim prehodom in sivim
jedrom. Zato je zaZelen vlozek s cistim grodljem,
z visoko dezoksidacijsko stopnjo (Svedsko lesno),
specialnim surovim Zelezom iz naSega elektroplavza
in kvalitetno valjéno zlomnino.

Naroc¢niki zahtevajo precej plasti tudi pri manjsih
dimenzijah, kar je s surovinami, s katerimi razpolaga
livarna valjev v Zelezarni Store, tezko doseci; kolikor
pa to dosezemo, imajo taki valji dolge prehode iz bele
plasti v sivo jedro. Taki valji pa so zelo obcutljivi za
obremenitve zaradi nizke upogibne trdnosti.

Vlivanje enoslojnih valjev je neprakticno, ker iz
kupolke dobimo pri istem vlozku zelo nihajoco sesta-
vo litine in je potrebno iz vsake ponovce vzeti vec
tehnoloskih prob, na osnovi katerih dolocamo koli¢i-
no ferolegur za dologeno dimenzijo valjev. Ker pa
temperatura litine cestokrat ni tako wvisoka, da bi
lahko pocakali na probo, moramo priceti z vlivanjem,
ne da bi se mogli prepricati ali sestava litine ustreza.

Ta nacin vlivanja valjev, ki smo ga prakticirali vse
od zacetka obstoja livarne valjev, je postal neracio-
nalen, zato smo bili prisiljeni preiti iz obstojece
tehnologije na dvoslojno vlivanje. Odloc¢ili smo se za
nacin, pri katerem modificiramo jedro valja v odliti
formi. S poizkusi smo priceli konec leta 1963. Ugoto-
viti smo morali tele podatke:

— sestavo osnovne litine,

— temperaturo litine,

— tehniko vlivanja,

— koli¢ino in zrnatost FeSi za modificiranje jedra,
— spremembo livnega sistema,

— vzdrznost dvoslojnih valjev.

Sestava osnovne litine pri dvoslojnih wvaljih je
manj zahtevna, zato odpade uporaba drazjega Sved-
skega surovega Zeleza, poveca se pa delez valjéne
zlomnine od 50 do 70 %. Lastnost karbidotvornosti se
ne zahteva v taksSni meri, kot pri enoslojnih wvaljih.

Vazno je le, da se litina odlita na kokilo belo
strjuje in da ima ta dovolj visoko trdoto. Kemic¢na
analiza se razlikuje samo v niZjem odstotku silicija.
ZaZeleno je, da ima prelom tehnoloSke probe (slika 1)
nekaj vidnih grafitnih gnezd, da se izognemo pre-
ostrim prehodom. Debelino trde plasti reguliramo
s ¢asom prekinitve vlivanja v formo do zacetka tako
imenovanega izpiranja s FeSi, katerega dodajamo
v livno éaSo ca 0,4 % na tezo modificirane litine. Kot
modifikator se uporablja 75 % FeSi zrnatosti od
1—3 mm.

Temperatura litja mora biti najmanj 12600C oz.
 tako visoka, da ostane litina v livnem sistemu ves cas

Slika 1. Prelom
tehnoloSke probe |

prekinitve vlivanja tekoca. Ker pa je za tvorbo plasti
od 34—40 mm potreben ¢as prekinitve tudi do 4 minute,
je nemogoce ohraniti tekoco litino v livhem sistemu,
zato je potrebno v krajSih éasovnih presledkih do-
livati nekaj litine iz ponovce. Ti dodatki ne smejo biti
premocni, da nam rotirajoca litina ne izpere Ze strjene
trde plasti in dobimo bolj ali manj ekscentriéno plast
(slika 2).

i

Slika 2. Ekscentriéna plast zaradi nepravilnega
vlivanja.
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' e s > Baa prexinitve _ premerih valja.

Taksno plast dobimo tudi pri kratkih spodnjih
cepih, kjer nam dotekajoca litina enostransko izpira
plast ob spodnjem delu kokile. Iz teh razlogov mora
litina pritekati tangencialno na dnu spodnjega cepa, ..
daljsi ¢ep pa nam litino enakomerno usmeri v jedro
valja.

Na osnovi dosezene prakse, dobljene pri poiz-
kusnih vlivanjih dvoslojnih valjev, je sestavljen dia-
gram, ki nam sluzi za dolocevanje ¢asa prekinitve pri
razliénih dimenzijah in temperaturah litine za plast
od 25—35 mm.

Vlivanje na osnovi podatkov, ki jih dobimo iz
tega diagrama, je zelo uspeSno. Precejsnjo vlogo pa
ima temperatura litine, katero je treba tocno oceniti
0z. izmeriti. Pri temperaturah pod 12550 C je dvoslojno
vlivanje neuspesno zaradi luknjicavosti in prehitrega
strjevanja litine. Poizkusi so pokazali, da je tempera-
tura 1270—12800 C najbolj ugodna, tu dobimo enako-
merno plast po celi delovni povrsini valja. (Slika 4, 5.)

Po podatkih, ki smo jih prejeli iz naSe valjarne,
se dvoslojni valji zelo dobro obnasajo. Po misljenju
nasih valjarjev so valji obéutno vzdrinejsi, zaradi

~ viSje trdnosti cepov oz. jedra in velike bele plasti, kar
omogo¢a veckratno bruSenje in vgraditev. Ugotov-
ljeno je, da valji z ostrimi prehodi ne povzrocéajo
luséenja trde plasti na delovni povrsini. Veliko vzdrz-
nost teh valjev nam ponazoruje tale podatek: valj
_ Stev. 10415 @ 426 x 1000 je bil Ze dvakrat vgrajen
v kon¢nem ogrodju za valjanje rebrastih vzmeti in je
- zvaljal 825 ton. Valj je Se uporaben. Obiéajno so eno-
i f.siojni valji vzdrzali na tej progi od 500 do 600 ton pri
treh do Stirih vgraditvah. Ostali podatki valja Stev.
~ 10415: !
~ — kemina analiza trde plasti: C — 3,42%, Si —
~ 048%, Mn — 017 %, P — 0,41 %, S — 0,119 %.
- — kemi¢na analiza jedra: C — 3,50 %, Si 0,90;%, Mn
0,18 %, P 0,39 %, S — 0,120 %.
.~ — livna temperatura; 12800C (izmerjeno z utopnim
- pirometrom). Slika 5. Enakomernost bele plasti.




Slika 4. Bela, prehodna in siva plast pri dvosiojno

vlitem valju.

— ¢as prekinitve vlivanja: 4 minute in 15 sekund.

— trda plast obdelanega valja: 35—40 mm z ostrim
prehodom.

— trdota delovne povrsine: 490 HB.

— trdota cepov: 225 HB.

Dvoslojno vlivanje trdih valjev za Zicne in profil-
ne proge je privedlo do Zelenih rezultatov. Obcutno
izboljSanje kvalitete, sprememba odnosa surovin
(grodelj : zlomina), ter ukinitev draZjega Svedskega
surovega ¥eleza je obcéutno zniZala stroske proizvod-
nje surovih valjev v odnosu na povprecéno kalkulacijo
lanskega leta.

ZORAN TRATNIK, dipl. inZ. met.:

Nodularna litina — lastnosti in obdelava

MEHANSKE LASTNOSTI NODULARNE LITINE

Nodularno litino smo v Zel. Store razdelili na os-
novi natezne trdnosti, meje plastiénosti in raztezka
na naslednje vrste:

TovarniSka  Nat. trd, Meja plast. rastezek

oznaka kg/mm? kg/mm?: o Strilcenra
KGR-38 38 25 17 ferit
KGR-42 32 28 12 ferit
KGR-50 50 35 I ferit 4 perlit
KGR-60 60 42 2 perlit
KGR-T0 T0 50 2 perlit
I et

KGR-40 40 35

Vzorce za mehanske lastnosti izrezemo iz poseb-
nih preizkusnih odlitkov, ki so wliti v pesek. Dimen-
zije prob so na naslednji tabeli:

Vzorec Palice po Debeline

i DIN peska

Oznaks a 2} C d e 501 — 125 min.
Y1 10 40 20 135 160 B6 x 30 40
Y2 25 b5 40 140 300 B14 x 70 40

Y3 50 100 50 150 300
Y4 ol 2hai6he s 175 300

Bl4x 70 80
B14 x 70 80

SKICA ZA LITJE PROBE

Slika st. 19

Okrogle trgalne palice so standardizirane po na-
slednji tabeli: (po DIN 50125, trgalna palica B)

e o]

do=premer palice L, =merilna dolzing
di = zunanji premer navoja Le = skupna dolzina
Lv=preizkusna dolZina h =dolZlna navoja

Slika §t. 20: Naért okrogle trgalne palice
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Slika §t. 21
= g
Be o —a = @ Lo & g o3
= z T =g S8 B8 #%8
= [+
do at e ¢ e
6 M 10 7,77 8 300 36,4260
8 M 12 933 10 40 48 75
I L Br 16 1300 12 50 60 90
12 M 18 1435 15 60 72 110
14 M20 16.35 17 70 84 125
16  M24 1970 20 80 96 145
18 M 27 92270 922 90 108 160
20 M 30 9505 24 100 120 175
25 M 33 2805 30 125 150 220

Preiskava natezne trdnosti in ugotavljanje raztez-
ka se lahko vrsi tudi po JUS C. A4.002.

Naslednja tabela prikazuje nekaj izbranih podat-
kov mehanskih lastnosti za 3 osnovne tipe nodularne
litine.

Litina

ferit. ferit-perl.  perl.
Natezna trdnost kg/mm’ 38—50 50—70 70—90
Meje plasticnosti kg/mm?® 25—38 25—55 50—60
Raztezek % Io=3g8 o J58 g
Upogibna trdnost kg/mm* 75—90 85—120 100—140

‘Trdote po Brinellu
Udarna Zzilavost kgm/cm’

140—200 180—280 240—300

Z ZaTezo 1—25 0,3—1,5 0,3—1,0
brez zareze 6—16 0,5—8,0 0,5—2,0
Trajna utripna trdnost kg/mm?
\ 7 Zarezo 121641430 - 1620
~ brez zareze 20—26  24—34 30—36

Natezna trdnost Diagram deformacije-sile
~ natezmega preizkusa je podoben diagramu jekla. Naj-

 viSje vrednosti natezne trdnosti dosezejo tudi 140

- kg/mm’, vendar je tak material brez raztezka in kr-

=8

DIAGRAM TRDOTE, TRONOST! IN

RAZTEZKA ZA KALJENO IN
POPUSCANO LITINO
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Slika §t. 22

hek. Normalne vrednosti natezne trdnosti nodularne
litine se gibljejo od 38—90 kg/mm’.

Meja plastiénosti znaSa 70—80% natezne trdnosti.
Pri feritni nodularni litini je meja plastiénosti lepo
merljiva in vidna, medtem ko se pri vi§jih trdnostih
tezko doloca.

NODULA RNA
! LITINA
%
S
& SIVA LITINA
/
!
P4
RAZTEZEK
Slika St. 23: Diagram napetosti-raztezek za tri razliéne

materiale



Raztezek je odvisen od znacaja osnovne struktu-
re. Pri feritni litini doseze 25%, docéim ima perlitna
litina, 2—7% raztezka.

Modul elastiénosti se v podroéju elastiéne defor-
macije ne spreminja. Feritna nodularna litina ima
modul elastiénosti 16.300—17.200 kg/mm’, perlitna
nodularna litina 17.200—18.600 kg/mm’,

Udarno Zilavost merimo z istimi vzorci kot pri
jeklu. Vzorci brez zareze (po Sharpy-ju) vzdrzijo do
16 kem/em’ pri feritni litini, z zarezo do 2,5 kgm/em’,

Trdote nodularne litine se gibljejo od 140—200
HB pri feritni, 180—280 HB pri perlitno-feritni in 240
—300 HB pri perlitni litini. Pri kaljenju doseZene
trdote znaSajo 500—600 HB. Pri litini s prostim ce-
mentitom (npr. pri valjih) imamo trdote od 300—500
HB z ve¢jo ali manjSo koli¢ino cementita oziroma
krogljicastega grafita.

Med trdnostjo, trdoto in raztezkom lahko dobi-
mo medsebojno odvisnost (slike §t. 21 in 22), vendar
mora biti litina brez prostega cementita. Loc¢iti mora-
mo prav tako odvisnost trdnosti, trdote in raztezka
med lito in Zarjeno strukturo in kaljeno ter popu-
§cano strukfuro.

Trajna utripna trdnost (»Dauerwechselfestigkeit«)
je pri modularni litini za priblizno 1,5—2 knat boljsa
kot pri sivi litini. Obéutljivost proti zarezi in izvrti-
nam pri trajni utripni trdnosti je pri nodularni litini
manjsa kot pri jeklu, posebno je obéutljivost proti
zarezi majhna pri feritni litini. Pri strojnih delih, kjer
nastopajo pri zarezah koncentracije napetosti, je no-
dularna litina enakovredna jeklu. Vrednosti trajne
utripne trdnosti so navedene v naslednji tabeli:

feritna perlitna
litina litina
Natezna trdnost kg/mm?* 42—44 56—64
Trajna utripna trdnost pri
upogibu z zarezo kg/mm?* 15—17 23—25
Trajna utripna trdnost pri
torziji z zarezo kg/mm* — 18—20

Dusilnost (slika 8t. 24) nodularne litine je vaZna
lastnost pri vlitkih, kjer Zelimo absorbirati vibra-
cije. Mnogo je vi§ja od jekla in nekoliko slabSa od
sive litine. Sposobnost dugenja znasa 3,56 % pri jeklu,
10—13 % pri nodularni litini in okrog 30 % pri sivi
litini.

- DIAGRAM DUSILNOSTI

4'3 JEMO

Slika §t. 24

Vpliv temperature na mehanske lastnosti nodu-
larne litine je razliéen pri posameznih lastnostih. Do
temperature okrog 5000 C trdnost materiala in meja
plasticnosti bistveno ne padeta, po tej temperaturi
se hitro znizata. Trdota zaéne padati Ze pri 1000C,
zilavost materiala pri 100—200° C moc¢no naraste, po
tem maksimumu hitro pade. Trajna utripna trdnost
zatne z rastodo temperaturo padati takoj pri vseh
vrstah nodularne litine. Manj8a obcutljivost proti
zarezi pri trajni utripni trdnosti se ohrani do
300—4000 C, nato popolnoma izgine. Dusilnost nodu-
larne litine se ohrani skoraj nespremenjena do
6000 C, nakar pade.

Nizja temperatura ne vpliva Skodljivo na vec¢ino
mehanskih lastnosti, tako se natezna trdnost pod 00C
celo nekoliko zviSa. Zilavost pri nizjih temperaturah
(pod —200C in — 400 C) mocno pade. Krhkost nodu-
larne litine je odvisna od kemiéne sestave, strukture,
termiéne obdelave in hitrosti obremenitve pri pre-
izkusu. Padec zilavosti je analogen pri vzorcih z za-
rezo in brez nje.

FIZIKALNE, KEMIJSKE IN DRUGE LASTNOSTI
NODULARNE LITINE

Pri fizikalnih lastnostih je za konstruktorje po-
sebno vazen podatek skréek pri vlivanju in po ter-
micéni obdelavi. Odvisen je od osnovne strukture, kar
vidimo iz podatkov:

perlitna nodularna litina (lito stanje

ali normalizirano) 1—1,25 % skrcéka
feritna nodularna litina (Zarjena) 0—0,83 % skrcka

avstenitna nodularna litina

(visoko ' legirana) 1,66—2 %  skréka
bela (trda) litina ima 1,9 % skrc¢ka, po zarjenju —
grafitizaciji naraste za 2,5 %, tako da je za 0,6 %
vecja od modela.

Od ostalih fizikalnih lastnosti lahko navedemo

nekaj podatkov, ki se nahajajo v naslednji tabeli:

Fizikalne lastnosti nodularne litine:

Fer'tna Perlitna
litina litina
Specifiéna teZa kg/dm3 T1—73 -~ 7173
Talilna temperatura 0C 1120—1160  1120—1160
Toplotna prevodnost
cal/cm, sek, 0C 0,06—0,08 0,04—0,06
Elektriéna prevodnost
104/om, cm 1,8—2.2 1,5—1,8
Raztezek 106 % /0C 11—12 11—12
Remanenca — Gauss 4.500 5.500
Koerc. sila (B = 104 Gaussov)
Oersted 1,5—3,0 8—16

Histerezne izgube
(B = 104 Gaussov)
erg/cm3

Mazx. permeabilnost

4000—7000 25000—30000
1000—2000 200—350

Obrabna f{rdnost. Nodularna litina se posebno
odlikuje po odpornosti proti obrabi. Pri suhem in
mazanem trernju so laboratorijski poskusi pokazali
veckratno visjo vzdrznost od modificirane litine,
v pogostih pilimerih je ta litina boljSa od visoko-
vrednih jeklenith materialov, kaljenih in cementira-
nih. Pri suhem - trenju ima nodularna litina nizjo
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Slika §t. 25

obrabo od brona in medenine, pri mazanem trenju
je nekoliko slabsa od njiju. NajboljSe rezultate proti
obrabi je pokazala izotermi¢no kaljena nodularna
litina (trustitna), nato perlitna in potem perlitno
feritna (do 40 % ferita). Ce vzamemo vzdrznost proti
obrabi za perlitno feritno nodularno litino 100 %,
potem ima sorbitna litina 107 %, trustitna celo 200 %
in martenzitna 215 %. V primerjavi s sivo in temper
litino dobimo podatke:

antifrikeijska siva litina 100 %
temper litina 62,8 %
normalizirana perlitna nodularna litina 15,3 %
izotermiéno kaljena nodularna litina 3,9 %

- Kritiéni pritisk, pri katerem zacne obraba mocno
narascéati, smatrajo pri nodularni litini 35 kg/cm?2,

DIAGRAM KOEF TRENJA IN PRITISKA
PRI BRZINI Im/sek
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docim je pri modificirani litini 25 kg/cm2, pri cemen-
tiranem jeklu C-22 je 40 kg/cm?.

Pri abrazivni obrabi (npr. s kremencéevim
peskom) je kaljena (martenzitna) nodularna litina 2
— in veckrat boljsa od kaljenega in cementiranega
jekla in jo lahko primerjamo z obrabno odpornostjo
bele litine. To izredno odpornost proti obrabi nodu-
larne litine si razlagam s fino osnovno strukturo in
okroglo obliko grafita. Produkti obrabe so pri nodu-
larni litini najfinejs$i in imajo najviSjo koli¢ino gra-
fita, ki zmanjSuje trenje in ugodno vpliva na obrabo.

Koeficient trenja je odvisen od pritiska in hitro-
sti. Pri suhem in mokrem trenju (pritisk priblizno
12 kg/cm?) je koeficient trenja priblizno trikrat visji
od koeficienta pri bronu in medenini. Na povisanje
koeficienta trenja (npr.zavorni segmenti) vpliva v
veliki meri fosfor, ki ga tudi v posebnih primerih
dodajamo kot legirni element.

Na slikah vidimo odvisnost koeficienta trenja od
pritiska. Pri prvem diagramu je hitrost 1m/sek.,
drugi diagram velja za hitrost 2,2 m/sek. (Sl. 26.)

Odpornost proti koroziji in oksidaciji. Razliku-
jemo dve vrsti korozije, pri katerih uspesno uporab-
Ijamo nodularno litino: korozijo v slabo kislih sre-
dinah in korozijo v nevtralnih do rahlo bazi¢nih
sredinah.

V slabo kislih sredinah kaze feritna nodularna
litina dvakrat boljse rezultate od sive litine, doc¢im
perlitna nodularna litina ni boljSa. Pri tej vrsti koro-
zije je hitrost propadanja odvisna od katodne reak-
cije (katoda — grafit), ¢im vecéja je povrsina katode,
hitreje poteka korozija. Zato so boljsi rezultati no-
dularne litine razumljivi, ker je velikost grafita
(velikost povrsine katode) pri nodularni litini naj-
ugodnejsa. Pri koroziji v neviralnih in baziénih sre-
dinah (npr. morska voda, navadna voda, zemlja,
atmosfera, itd.) kaZze nodularna litina priblizno enake
rezultate kot siva litina. Seveda moramo pri tem upo-
Stevati visoko trdnost nodularne litine, ki jo vkljub
isti korozivnosti postavlja pred sivo litino. V nevtral-
nih in baziénih sredinah se ustvari na povrSini od-
litka zascitna plast, ki brani dostop kisika do Zeleza.

DIAGRAM KOEF TRENJA IN PRITISKA
PRI BRZIN 22m/sek
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Od znac¢aja in debeline te plasti je odvisna odpor-
nost proti koroziji. Pri sivi in nodularni litini je ta
zasSéitna plast sorazmerno trdna in enovita in S¢iti
odlitke pred korozijo ter postavlja obe vrsti litine
moé¢no pred jeklo navadne kvalitete.

Antikorozijske sposobnosti nodularne litine se
moé¢no izboljSujejo z nizkim legiranjem (npr. 1,56 %
Ni), e boljse pa so pri avstenitni nodularni litini.

Podatki korozije pri laboratorijskih poskusih so
dali naslednje rezultate:

g a
. B% 58
2ER% EES
83EE  2dEE
H,SO, 5% pri 300C T 3m 08 203,2
NaCl 3,4% pri 300C 0,79 — 0,66
(1,5% Ni) (1,5% Ni)
Korozija zemlje 1,19 — 1,75
Morska voda pri 2710C — 0,46 —
Pitna voda —— 0,058 ——

KORQZLUA JEKLA IN LITINE

Slika §t. 27
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