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Osnove nomogtdfije
1. UVOD Izdelava nomogramov je veékrat zelo zamudna,

V naravoslovnih vedah in posebno v tehniski
praksi dajejo veckrat rezultate dolofeni odnosi
med znanimi in neznanimi kolidinami. Poraba Casa
je pri nekaterih enostavnih izracunih minimalna,
vendar pa je znatna pri nckaterih kompliciranih
odnosih, kot so na primer iracionalai in trans-
cendentni izrazi.

Da bi &¢imbolj ckonomi¢no izkoristili dragoceni
¢as, nudi praktfitna matematika raznovrstne pri-
pomocke od preprostega rafunala s kroglicami
za ucence osnovnih 30l do zapletenih elektronskih
racunskih sirojev. Vsi ti pripomocki so lahko di-
gitalni ali analogni, Digitalni ra¢unski pripomodki

dajejo toéne rezuliate, dofim so pri analognih

rac¢unalnikilr rezultati le priblizni. Najbolj cno-
staven digitalni ra¢unalnik j¢ Ze omenjeno racu-
nalo s kroglicami. Princip analogije izkoriséamo
pri vsakem merjenju dolZin in drugih fizikalnih
koli¢in. Zelo pomembno mesto ima v tehniki ana-
lognologaritemsko racunalo. Brez tega pripomod-
ka si ne moremo zamisliti hitrega rescvanja teh-
niskih problemov.

Posebna veja praktiéne matematike — nomogra-
fija jc zasnovana na raznih grafitnih nacelih. Ra-
zumljivo je, da spada zaradi tega nomografija v
skupino analognih radunskih pripomockov. Upo-
raba nomogrameov v tehniki se razlikuje od upo-
rabe logaritemskega radunala po tem, da z loga-
ritmiénim radunalom lahko ratunamo posamesne
ratunske operacije v razliénih izrazih, dotim
nomogram sluzi za ra¢unanje samo enega samega
obrazca.

Zaradi tega je nomogram rentabilen samo 1akrat,
¢e velikokrat sluzi svojemu mamenu.

Nomografija pa ima poleg ¢asovnega prihranka
dc druge prednosti. Grobe napake, ki bi nastale
zaradi napaéne uporabe rafunskih operacij, so
pri nomogramih izkljucene. Nomogramov se lahko
posluZujejo pri reSevanju raznih nalog tudi osebe
z nizjo strokovno kvalifikacijo.

Seveda moramo rafunati, ko govorimo o gra-
fi¢no-analognih metodah, z napakami, ki so po-
sledica metonosti pri izdelavi nomograma, pri
nastavljanju podatkov in pri odéitavanju rezultata.
Te napake so mormalno tako majhne, da jih v
praksi lahko zancmarimo; saj iskani rezultat do-
puita navadno odstopanja, ki so najveckrat vecja
od dobliene napake.

Dokaz za to trditev, naj ilustriram s slededim
primerom:

Bakrena zica za elektri¢ne vode ima porusilno
trdnost o, == 40 kp/mm?®. Zaradi varnosti raCunamo
z manjSo dovaljeno vrednostjo. Varnostni faktor
naj bo v nasem sluéaju v = 2,5. Iz teh dveh po-
datkov sledi najvedja dovolijena natezna napetost:

40
oy = %”- == 73 = 16 kp/mm?

Ce znada radunska napaka F 19/, se spremeni

1

varnostni faktor za = , .
" 100

varnostnega faktorja je v mejah v = 2,5 ¥ 0,025

v = I 0,023, Vrednost



ali 2,475 < v < 2,525. Ratunska napaka povzrodéi
torcj le spremembo varnostinega faklorja, ki pa je
tudi ‘minimalna.

Upoitevati moramo $e to, da pri dobro izdela-
nih nomogramih nc nastopajo napake, ki bi bile
vedje kakor 19/,

e bolj prepridljiv dokaz za uporabnost gra-
{fi¢nih racunskih metod v tehniki daje drugi
primer.

Pri ra¢unanju konzole, obremenjene na upogib,
mora znaSati odpornostni moment W, — 200 cm?®.
Izbrani 1 profil je zaradi standardizacije valjan
samoa v nekaterih dimenzijah. Standardni dimen-
ziji NP 19 in NP 20 imala W, — 196 cm?® oziroma
W, =214 cm?®. Ce bi izbrali NP 19, bi bila konstruk-
cija dibkejsa, s profilom NP 20 pa motncjia. Pri
214 - 200 .
200

izbiri ve¢jega profila jc nosilnost za
- 100 = 744y vecja.

Odstopanje je od izrafunane vrednosti zaradi
standardizacije navadno precej vedje, kot pa znasa
najvedja mapaka, dobljena pri radunanju z gra-
{fi¢nimi mectodami.

Co —20

—10 0 10 20 30 40

V diagramu prikazana odvisnost daje grafi¢no
refitev (slika 1,1). Na abscisi je Celzijeva tempera-
turna lestvica (argument), na ordinati pa Fahren-
heilova temperalurna lestvica (funkcija). Diagram
ima obliko ravne ¢rte, kar je znadilno za linearno
odvisnost. V diagram jc vnesen primer:

Co — 100
Fo — 1,8C% + 329 = 1,8. 100 4 32 = 50°

Za preratunavanje dveh spremenljivk sluZijo
grafikoni — diagrami. €e¢ so v izrazu tri spremc-
nljivke, ali pa ¢e jih je %e ved, dobimo gralitni
pripomodek nomogram. Nomogram ponazarja ne-
ko formulo ali obrazec (nomos = cbrazce, gra-
fcin = pisati).

Enostaven nomogram za Pitagorov izrek prika-
zuje slika 1.2, Skala »c« je narisana na prozornem
papirju in je premiéna.

c= Va2+ b2 a=4b=23
c= V4 4+ 32=75

Ce Zclimo spoznati zgradbo zahtevnej$ih nomo-
gramov, si moramo najprvo ogledati izdelavo raz-
nih funkcijskih skal, ki so sestavni elcmcatl no-
[MOgramov,

30 60 70 80 el 109 117

ro —4 14 32 50 68 86 104

Totnost nomogramov je lahko v istem pod-
roc¢ju, kakor jc to€nost logarilcmskega racunala.
Z njim lahko dobimo rezuliate z natanénostjo treh
zaporednih $tevilk,

S pravilno obliko nomograma in s skrbno iz-
delanimi elgmenti ter z uporabo na pravem mestu
postane nomogram lahko zelo dragocen in kori-
sten radunski pripomodek. ) .

Najbolj pogosti odnosi, ki nastopajo v proble.
mih vsakdanje prakse, so relacije med dvema spre-
menljivkama oblik Fixy) = O aliy == fx) .

Oglejmo si drugo obliko, ki pravi, da je spre-
menljivka »y« [unkeija spremenljivke »x«. Spre-
menljivka »x« se lmenuje neodvisna spremenljivka
all argument, spremenljivka »y« pa odvisna spre-
menljivka ali funkcija.

Medsebojna odvisnost ¥ = £ (x; je lahko prika-
zana v obliki obrazca, Primer naj bo obrazec za
prcratunavanje Celzijeve temperaturc v Fahren-
heitovo:

Fo=18¢C+ 32¢

Iz tega sledi, da je F° = f(), kjer so identi¢ne

vrednosti F?== y in C" == x. Navedena odvisnost je
lahko prikazana tabelariéno.

122 140 153 U176 194 212 230

S
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|
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10 |
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2/ 10 0 10 20 30
. [ °c
- 10
Slika 1.1



c.-:Vazf-bz:\/é-z-i 32 =5

a;-'l
b=3

Slika 1.2

2. FUNKCIJSKE SKALE

2.1 Skala je premica, na kateri jc nanizano
zaporedje tolk, ki so oznalene z realnimi 3tevili.
Premica se imenuje nosilec skale.

Najbolj enostavna je linearna skala. Na shki
211 sta narisani dve linearni skali s podrodjema

a

x = 0 + 10. Podrofje skale je interval med naj-
manjso in najvefjo vrednostjo.

J = Zmax — Emin

Ceprav imata skali »a« in »b« isti podroéji, ni-
sta zaradi razlinih dolzin enaki. Pri prvi skali je
na dolZini [ = 100 mm nanizan interval desctih enot.

b:'z's'i' =6 7 8 910
my,
Slika 2.11



V drugem primeru je isto $tevilo enot ali isto pod-
rodje nanizano na dolzini 1 = 50 mm. Doliina ene
enole ali modul skale je pri skali »a« velja, ka-
“kor pri skali »b«. V prvem primeru znasa

100

e =‘] - xmux_'xmin: _101'0‘ B IOlmn];
v drugem pa:
: o I, 50
my == o T To—o O™

min

Seveda vrednostl »x« lahko izstopajo na skali
v podroé¢jih, kalerih meje so poljubne in tudi no-
bena nima vrednosti 0. Modul skale je zopet dol-
7ina skale, deljena z intervalom. Narisati moramo
skalo z intervalom: 2 < x < 17. DolZina skale naj
bo 1 — 75 mm.

1 75
- .~ =5 slika 2,12
m K X T 1T=2 5mm (slika }

Poizkusimo na dol¥ini 1= 100 mm napraviti
linearno skalo z intervalom: 4 < x < 10.

2345678900 RBKIL By

Slika 2.12

1 100
- =P _1666m
m Xmax — Xmin 10 —4 o
5 5 5 7 2 g 10
Slika 2.13

Priporocliivo je, da ima dolZzina modula okroglo
vrednost, Zato zaokroZimo modul na vrednost m —
= 15mm. Ker je modul spremenjen, se spremeni
tudi dolzina skale, ki znaga: (slika 2.13)

1 = MXpgey —— Xy} = 15(10—4) —= 90 mm

Modul morama torej naprve doloditi pribliZno
z ozirom na velikost papirja. Polem izradunano
vrednost zaokroZimo na manj$o okroglo vrednost!

Za izdelavo linearnih — metri¢nth skal lahko
napravimo enostaven pripomodck (slika 2.14):

Vertikalne ¢rte nosijo skale z moduli od m =
= 2mm do m = 10 mm, Skale so risane z intervali

4

0 < x < 5. Pripomoc¢ek lahko razdirimo vertikalno
in horizonialno. Potem je uporaben za velje inter-
vale in za vedje module.

5

——

-

meommi

Slika 2.14

Ker je ¢loveiko oko precej netolno, moramo
dovolitt pri odéitavanju napako = 0,1 mm. Na
sliki 2.15 je marisan del skale, ki ima modul m —=
= 10 mm. V sluéaju »a« zna3a od¢itana vrednost
x — 1,45, v slu¢aju »b« pa x=— 7,56. Absolutna vred-
nost napake v obch primerih je: 41 = = 0,1 mm

- T S
ali &x- m” 10 = 0,01.

Pravi vrednosti rezultatov sta x, = 1,45 ¥ 0,01
in x, = 7,56 = 0,0L. :

Slika postane bolj nazorna, ée izra¢unamo rela-
tivne napake obeh vrednosti:

Ax 0,01
Ay == Lo - 0/
2) . = ey = 0,069 = 0.7 %
Mx 0,01
fas K= . - = = 0/
b)...2x, x, 750 0,00132 = 0,13 %4
a b

- Slika 2.15

Linearna skala je torej v podrodjih vetjih vred-
nosti »x« bolj to¢na, kakor pa v pedroéjih z manj-
§imi vrednostmi. Ce vrednosti relativnih napak
vnesemo v diagram, dobimo krivuljo, ki ima obliko
hiperbole.

Velikost relativne napake pa ni odvisna samo
od od¢itane vrednosti, ampak tudi od wvelikosti
modula.



2] 2.2 Tunkcijska skala predstavlja funkcijo y —
| Ax m A1 01 = f (x), Zaporcdje §tevil na skali so razne vrednosti
X

Lx = m—>i'xr s T x T m.x argumenla »xe, dolZine skale pa so funkcije teh
argumcntov {slika 2.21)
Cim vedji je modul, tem manjsa je relativna 1
napaka. Zato so skale z velikimi moduli toénejse, Modul skale je:m —~——-"— ali
kakor skale z manj$imi moduli. Na sliki 2.16 jc Fmax = Yemin
prikazana v diagramu vrednost relativic napake 1
za razlidne velikostl »x«. Diagram ima dve krivuo- LM = o £ o
lji. Zgornja z vedjimi vrednostmi velja za manjsi '
modul (m — 10 mm); spodnja z manj$imi vred- X X ' X
nostmi pa za vecji modul {m — 20 mm). Y;=F(Xp |
}f?:f[/\gj |
, _ L y=iy R
A XA : o !
1.0 ' o - Slika 2.21
0.3 . o . : Izdelavo funkcijske skale bo najbolje objasnil
0.8 o primer.
a7 \ I ' ) . Na skali, dolgi 1= 80mm, naj bo prikazana
: . . kvadratna funkcija v = x%. Vrednosti »X%« so v
06— ' : . Antervalu 0 < x < 4,
0.5 : - o
04 B E i P— = :
(ol ’ . . o f (x)rn:.a.“.——_-far; - ;(‘_B‘IZM—X%;;
o NN |
: : N ~%, ‘ o 20 ) o
02 | ;rm:‘_pomm ‘. . . M,y T 0
0.1 ‘ ‘ - | . .
5 i L Posameznc dolZzine znasajo: 1n — mfex)y, 12 =
-0 y — mf (x2)... 1, =mf(x). Na sliki 2.22 je na skali
_ 12 3 4 5 X _ i
o : »ae« poleg argumenta »x« tudi funkeija »y«. Skala
Slika 2.16 o »h« ima samo kote »X«.

. — X

g 01 2 3 4

01 2 34 5§ 678 9101121341516
ﬂ.

-— s

Slika 2.22



Kvadratna skala s podro¢jem 2 < x <5 je sa-
mo del kvadratne skale funkcije y = x2. Vse dol-
Zine so pri tej skali zmanjsane za 1;, = mf (x) .-
Dolzina skale naj bo 1 = 100 mm.

Velikost modula izberemo m = 4 mm, kar po-
vzroci krajSo skalo:

1 = M(Vmax — Ymin) = 4(25—4) = 84 mm
Vse vrednosti 1. 50 za lue = M Yan = 4.4 = 16 mm
krajse (slika 2.23)

1 100 _ 100 _ . b=m.yo—ly=4-4—16=10
i y;"nax_y i - 52-—22—— 25—4 = S 13:1-11y3_1mln=4'9_']-6:201’:“-1'1’1
e lb=m.ys—1ly, =4.16—16 = 4§ mm
s=m.ys—l;, =4.25—16 = 84 mm
X
i 1 ;
+’3_,_‘
&
tois T !
min_| 5
Slika 2.23

Kvadratni skali je podobna kubié¢na funkcijska
skala y = x3. Na sliki 2.24 je narisana kubicna

skala z modulom m = 4mm in intervalom

0<x<3.

lo=m.y;=4.03=0

L=m.vi=4.1"=4mm

le=m.yz=4.2=32mm

h=m.y3=4.3 =108 mm

91 2 e 3
Slika 2.24

o
-

N
W

Tudi skalo oblike y = Vx lahko napravimo na
7e znan nacin. Primer na sliki 2.25 ima na dolzini
= 100 mm interval 0 < x < 9.

B 1 100 100
m= Ymax = ¥Ymin B 79— V‘_O T

= 33,33 mm
Izberemo m = 30 mm

Prava dolzina skale je: 1= m(¥nux— Ymin) =
= 30(V9— V0) = 99 mm. Pod sliko je narisan po-
stopek za konstruiranje korenske skale.

5 6 7 889

=30mm

m
e

Slika 2.25



2.3 Najbolj pogosta skala v nomografiji je lo-
garilemska skala funkcije v = logx. Na sliki 2.31
je narisana loganilemska skala z intervalom
1 « x < 10. Ce je dolzina skale 1 = 100 mm, znasa
modul:

. "
1 100 100
m = = —_
yma.(_ymin IOg lo—lOgU 1—0

m = 100 mm

Posamczne dolzine so:

Lh—m.-vi=m-logl—13.0—-0

l:=m.y>=m.log2=100.030103 = 30,103 mm
ls=m.y:=m-log3— 100.047712 = 47,712 mm
li=m-yi=m. log4: - 100 . 0,60206 — 60,206 min
L=m.ys=m.log5=100.0,69897 = 69,897 mm
L=m-ys=m.log6=100.0,77815 = 77,815 mm
LI=m.yr=m.log7 = 100. 0,84510 = 84,510 mm
ls=m.ys —m-log8&— 100 . 0,90309 = 90,309 mm
b—m.yvi=m-.log9=100.0,95425 = 95,425 mm

lo=m.yipg=m.logl0 = 100.1 = 100 min

Ker jeloga.b - loga 4 loghb in Iog%

=Toga—Iloghb

lahko sluzi logaritemska skala maoZenju in
deljenju. S prenafanjem dolZin sta napravljena
coba primera na shiki 2.32, ki predstavljata munoZe-
nje in deljenje (2.3 =61in 8:4 = 2}.

Tudi logaritemsko racunalo je opremljeno z lo-
garitemskimi skalami. Deluje tako, da pri mnoZe-
nju se$teva dolZine skal, pri deljenju pa jih od-
Steval

Ce logaritecmsko skalo razsirimo v desno za m,
potem so vse vrednosti argumentov desetkral ved-
jei 1 = m.logldx = m(log 10 -+ logx) = m{1 +
—logx)=-+m+sm log x, Podobno je pri razdiritvi
skale v levo. V tem slucaju so vse vrednosti argu-
mentov desetkrat manjfe (sl 2.33): 1 =m 103—?0 =
= m(logx—log 10} = m(logx—1) =

=m.logx—m

X L1
e
JI' 1? 3 4 5 6 7 8 8
b =m.log2 h_l
{3 =m.og3
Slika 2.31
f fog2 . a)mnoZenje: 2.3=6
. log3 .
! 2 2 4- 5 6 7 891
log2 - ~ log3 o
L logg
r t
: log4 b)delenje: 8:4z2
! 2 3 ¢ 9 & 78301
. 1092 log4
- logg »4
Slika 2.32 -



al 10 ! X 2

Slika 2.33

Ce vzamemo na logaritemski skali enaka od-
seka AB in CD z oznakami x,, X, in X4, X4, ti od-
seki v resnici predstavljajo razlike logaritmov (sli-
ka 2.34).

AB = CD ali log x, — log x, = log x, — log X, iz Ce-
Xs Xp: B Xy

sar sledi: log — =log =2 in: —£=_2=¢q
& %5 2 xy % X

Enaki odseki na logaritemski skali predstav-
ljajo enake kvociente argumentov.

Slika 2.34

Tudi pri od¢itavanju rezultatov na logaritemski
skali nastane lahko napaka Al= 0,lmm. Ta na-
paka je po celi dolZini skale enaka in zaradi tega
je tudi kvocient med odcitano in pravo vrednostjo
konstanten.

Odditana vrednost x4+ A X
= — ——=q = konst

Prava vrednost X

ali dalje: iiﬂ

:1_]_%{}( =1+ A x, = konst

Razumljivo je, da je tudi relativna napaka po
vsej skali konstantna.

A x, = konst

Velikost relativne napake na logaritemski skali
je odvisna samo od velikosti modula. Skale z vec-
jim modulom imajo manj$o relativho napako in
narobe.

ey

Al 0,
m m

Al=m.log (Ax, + 1) > log (Ax, + 1) =

Odvisnost relativne napake od velikosti modula
prikazuje diagram 2.35.

axcoh
0
! \\
08 \\
06 1\\
04 AN -
T
02
0 "o 0 60 a0 w0
m mm)
Slika 235
10 S
9
g EQ&
7 I~ %
i |
B e o T
~— s
1 T4
3
A
/%}0
10
L)
e

5

Slika 2.36

Za konstruiranje logaritemskih skal razli¢nih
modulov sluzi mreza na sliki 2.36. Podobe mreze
lahko napravimo za razli¢ne vrste funkcijskih skal
(kvadratne, kubi¢ne, korenske itd.).

Na logaritmiénih racunalih so funkcijske skale

125 125
Sy

250 ., 250

z moduli: 250, 5 in 3 ter 125,

2.4 Homografska ali projektivna skala

Projektivna skala mastane tako, da iz neke
skupne tocke projiciramo to¢ke linearne ali
funkcijske skale na drugo premico. Znana funk-



cijska skala in projektivna skala se sckata pod ne-
kim kotom (slika 2.41). Tocka, iz katere proje-
ciramo funkcijsko skalo, se imenuje pol »S«.

Ce je skala x linearna in e izberemo kot med
skalama o — 909, dobimo pravokotni koordinatni
sistem (slika 2.42).

Pol projektivne skale je dolocen s koordinata-
ma S (v, -w). Za zacetek skale y ni receno, da je
ravno v preseciscu skal x in y = f (x), ampak ne-
kje vi§je ali nizje. Premik je odvisen od vredno-
sti funkcije y = £(x,), to je od zacetne vrednosti
»XK«,

Ker imamo podani dve tocki in sicer pol pro-
jektivne skale s (v, -w) ter preseciife premice z
absciso, lahko dolo¢imo enacbo premice:

Slika 2.41

Ker nas zanima segment na y osi, smo vstavili

X = 0. Ce upostevamo $e razlitne module m, in

m, ter kot et 0, predstavlja homografska skala
ax + b

losno f ijo: =
splodno funkcijo: ¥y =T

Skala »x« je lahko opremljena z neko funkcij-
sko skalo tako, da nudi celo vrsto variant.

_af(x) +Db
e (x) Fd

Primer: Na dolzini 1 = 60 mm se nahaja funk-

i 3 1
cijska skala y 2%—'_—4. Argument »x« nastopa v
intervalu 5 < x < 14. Ce vstavimo mejne vrednosti

argumenta »x«, dobimo interval funkcije »y«.

Bi541 Bl
=gk . Py T

o+ w

Y—0=———"(X—Xx)—
X—vV
X—vV
_ WX, _-wx+ux—u.v_
. g - L b X—vV o
_x(u—w)—u.v
R X —V
AY
[
Y| /Y
y X
U\ -1 - -W
et o | SOV)
Slika 2.42
4
s 5
61
n e ™
\\
7—\\\ \\
81~ \\\ \\
F L e W
\ ~ e o TRy
h i 13 1211 10 s‘e%
S
N
-~ |
4

Slika 2.43



m}' B Ymax Qmin - ] 6— 4’3 o

=51lmm—-m, — 5mm

Znana skala »x« ima poljuben modul. Na homo-
grafski skalt dolo¢imo poloZaj treh tolk. PoloZzaj
zadetne tocke je znan. To je tocka x — 14 in y=
=43, ki jc v prese¢iscu obeh skal. To je obenem
tudi zacetek obch skal.

Vstavimo fe dve tolkl x=35 In x =9, da do-

bimo ys =+ 16 in yu — 5,6,

Dolzine posameznih fuh-kclj sO:
53.16 — 80 mm

hh=m, . yo=5.56=28mm

I —m,-ys —

g~ my.yyy —53.43 - 21,5mm

" Totka x— 14 je 7a obe skali skupna. Tolki
Xx=1351in x =9 zvefemo in dobimo preseCiséec »s«.
Iz tega preselisca dobimo $c vse ostale poloZaje
kot na projektivai skali (slika 2.43).

dx2 — 19 o
=5
da je skala »x« funkcijska (kvadraina). €e je in-
terval argumenta (0 < x < 10 in dolZzina skale »x«

1, = 100 min, potem je modul:

Padoben je tudi drugl primer: v —

e Xz"r.ax szir‘ C10F—02 = lmm
Mejni vrednostl funkcije v sta:
4.0-—10 . 4.100—10
¥ =T{_5— ——2in y-=— e 3,72

Pri dolzini 1, = 60 mm vna3a modul m,:

60
37242

— 10,5 mm—m, = 10

PomoZni todki sla x—5inx=10z7 vs =3 in
vie — 3,72
lp = yo.m, =——2.10 — —20mm
ls — ys-an, — 3. 10 = 30mm

L — v - my — 3,72 . 10 — 37,2 mm

Funkcijsko skalo prikazuje slika 2.44,
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Slika 2.44

2,5 TRIGONOMETRIISKE SKALE

Trigonomelrijska skala funkcije v - sinx na-
stane tako, da projiciramo na ordinato polmer tri-
gonometriénecga kroga v razliénih poloZajih. Modul
skale je dolocen s polmerom kroga: m — r (slika
251y,

Na sliki je prikazana trigonometri¢éna skala y —
— sinx s polmerom r- m — 25 mm.

Na isti nadin je napravljena trigonemetrijska
skala funkcije v — cos x, le da je polmer proejiciran
na absciso (slika 2.52).

Sliki 2.53 in 2.54 prikazujeta nastanek trigono-
melrijskih skal ¥y — tg x oziroma y = ctg x. Modula
teh dveh skal sta enaka in ravnotako znasata m —
— 25 mm, kakor v prejsnjih dveh primerih.

Ker imata funkciji vy — tgx in ¥y — clg x periodo
P — 180° (%), sla oznaleni skali samo v pedrodju
09 < x < 180% Poleg funkeijskih skal, so narisane
v vsch Stirib slucajih $e linearne skale »ve,

3. DIAGRAMI

Zaradi nazornosti je potrcbno veasih prikazati
funkcijo ¥ — £ {x) grafitno v diagramu. Diagram-
sko prikazovanje lineainih funkcij v koordinatnem
Karlesijevemn sistemu prikazuje slika 3.1, Zadetka
skal »x« In »y« sta v srediscu koordinatnega siste-
ma. Iz diagrama jc razvidno, da je tangens kota,

ki ga oklepala abscisa (os »x«) in premica:

N I
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Slika 2.54
YA
S
=y
Sk x
< - X
Slika 3.1
y’
t =
ga s

Zato predstavlja diagram funkcljo: y — x - tgw.
Ce pifemo namesio tangensa naklonskega kota
tg oo = a, predstavlja premica v diagramu funkcijo:

v = ax
Podobno funkcijo dobimo, ¢éc ima pri x=10
funkcija 7e neko vrednost ¥, = ¢. V tem sluaju

so vse vrednosti funkcije povedane za vrednost
konstante sce,

12 .

-y
}s
o -}
|
A
L
' X
~——— X ‘
Slika 32
v —ax + ¢ (slika 3.2)

Ce imata osi koordinatnega sistema razli¢na
modula (m, + m,), polem sc¢ itge in multiplika-
tivna konstanla rax razlikujeta (tgaf a).

Dolzini »l,« in »l,« na abscisi in na ordinati zna-
fata: '

L—m.xinl,=m.y

Po sliki 3.3 zna%a tg naklonskega kota o

=

Jy My -
L

l

tga =

=l
S

x "
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Slika 3.3
Y A
o A
EA
"
)
=X
Slika 3.4

Ker tudi ta diagram ponazarja funkcijo: y = ax;

dobimo, ¢e vnesemo —i =a:

m m
PN 1, . 0E
ga=_ a ali k e (Ce je k ga)

X X

Kadar je x = 0 znaSa pri funkciji y=ax+c¢
vrednost yo=c ali I. =1, = m, . ¢ (slika 3.4). Ne-
kateri diagrami so narisani v dolo€enih podroéjih.
Zaradi tega zacetek skal ni v izhodis¢u koordinat-
nega sistema (slika 3.5). Premaknjen je za Ix.
v levo in za ly.. navzdol.

Slika 3.5

& lx = Iy + Xpin
- ly = _my * ¥Ymin

Razumljivo je, da je premik 41  lahko tudi
pozitiven (X, < 0). Isti sludaj je tudi, ce je
Vmin < 0. Podobno imata tudi »c« in 1, lahko nega-
tivne vrednosti.

Za zgled si oglejmo diagram, ki predstavlja od-
visnost temperature po Fahrenheitovi lestvici in
temperature po Celzijevi lestvici.

OF = 1,80C 4 32
DolZini skal naj znaSata: 1, = 50 mm in 1, = 50 mm,

Ce je OF =y in °C = x, potem je: t (°F)

y=18x-+32
Za obmodje 10° < x < 60° wvelja
50° < y < 140° in modula skal znaSata:

obmocje

40

£
o
120 // /
1o //
100 //
% /

/|

60
0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0
—e (%00
by
S
\
Slika 3.6
1. 50
m. = = = 1 mm
* Kpax— Xmin 00—10
1 50
e y = 0,555 mm

T Ymax — ¥Ymin = 140 '—50
Zaradi zaokrozitve modula »y« na vrednost m, =
= 0,5mm znaSa prava dolzina skale »y«:
(Vmax — Ymin) = 0,5 (140 —50) = 45 mm.

Skali imata zacetek v tocki Ti, ki je premaknjena
za:

l, = m,

Alx = —m, « Xpj, = —1 . 10 = —10 mm (v levo)
in za

Aly = —m, . ¥, = —0,5 - 50 = —25 mm (mavzdol)

13



Promica s smernin koceficientom

m, 0,3

k — dfT.1,8=D,9 teZl v

X

nahaja za |, = m,.c — 0,5.32- 16mm nad tolko
T, (slika 3.6).

Diagrami imajo lahko tudi funkcijske skale. V
takem primeru predstavljajo odvisnost:

Flyv)y—al(x) lc

=dz

Diagram za izracun ploiline kroga p — -4

ima na primer na abscisi kvadratno skalo, na or-
dinall pa lincarno (slika 3.7). Podrodje, v kalcrem
nastopa premer, je o <d<6é cm. Temu podrocju od-
govarja podrotje ploscine o<p<28,26 cm2. Ce je
diagram narisan tako, da so njegove doliine:
Ix == 75 mm in 1y = 60 mm, zna3ata modula na ab-
sc¢isi in ma ordinati:

1« 73
d =xm.—

B
= f(r o — By GE—pz 08 mun

b 0 212 mm

Vo —— Y 28,26 =0

p-ym =

Zaradi zaokroZitve obeh modulov na vrednosti:
mx = 2mm in my=2mm jc nova dolzina skale
X, I = M (X2 — X)) - - 2062 —02) — 72 mm

Skala »y< ima dolZino nespremenjeno. Zato pa

: ", " 1y 60
jc novo podrodje ve€je Viem — Vow = —— =— — = 30
: : - My 2
Voo — 30 ali Pue - - 30 cm2

Izhodisce koordinatnega sistema zaradi zadet-
nih vyrednosti £(x)wa = 0 inyue == 0 ni premaknjenao.

Smerni koclicient premice je:

Na diagramu je prikazana tudi konstrukcija
kota s smernim keoeflicientom k = 0,783, To je pra-
vokotni trikotnik s prilezno katelo, dolgo 100 mm
in nasproli lezeco kateto, dolgo 78,5 mm. Zato zna-
$a »k«: :

) 78,5
L BT k= 100 01785\-'

toéki T2, ki se

Za risanjc premic z razlicnimi koelicienti »ke
je primerna mreZa na sliki 3.7 a

V digramu je vrisan primer: d = 4,5cm in

d?m 45%m _ ]
P——= -, - 138cm?
4 4
~ [
//
//
//
i —— ’/’
e
LT _
£l A
Q

4
e
285mm

fop— —

15 a3t gl 1 e e e e e

I T

Slika 3.7

Slika 3.7a

Naslednji primer je diagram za izracunavanje
vrednosti enega dinarja, ki se obrestuje letno po
40/,

v = 1(1.]_13_0 | v 104 ati v

Ce loparitmiramo ¢enachbo, dobimo:

logv—=mn logg ali ¢e je v=y in n=x ter
logg=a logy—a.x :

Skala »y« je logaritmiéna in skala »x« lincarna.
Vzemimo mx = Imm in my = 100 mm (slika 3.8).
Smerni koeficient je:

k= a ™ 1og1,04.29% 0017033, 19 47033
m i 1

X

g e

Lo

E



Ker j¢ Xew — 0 in F(¥)wn = log 1 — 0, izhodis¢e
diagrama ni premaknjeno. V diagramu jc vrisan

primer: n — 30 let inv=10430—324

Podoben je diagram za izraunavanje kubic¢ne-
ga korena:

V tem primeru sta lahko dve moZnosti in sicer,
da je na abscisi korcnska skala, na ordinati pa li-
nearna ali pa da logaritmiramo ¢nacbo, pa dobimo
obe skali logaritemski.

e nastopa »x« v podrocju 1 < x < 1000, je pod-
rocje za »¥« 1< v<< 10

v

Modula naj bosta: m_=25mm ian m, = 30 mm
Dolzini skal sta: 1, = m () — () minl = 25 [log 1000

X IMAax

—logl] = 75 mm

)}
=

k = a‘.—mi:: L

m, 3

I

9
o

[\
(&1

I = m‘ [logld —logl] = 30 mm

Na sl 3.9 je vrisan primer x = 100 in y — v/ 100 = 4,64

A

o B

18,1
~

A
h

(y)—=V
&~
4

4
wn

_-_-_.*_....__.'_

W

A
/
« /

20 30 40 50
()™ let)

Slika 3.8

——

1l

mrezo

00 o0 500 —x

200 1000
Nekatere tovarne izdelujejo papir z logaritemsko v=2x40 e . -
m = 100 mm. - y=2x+1 ’ . R -
4. MREZNI NOMOGRAMI y=2x+42
Y = 2x + 3

Mre#ni nomogram je sestavljen iz posameznih dia-
gramov, kar lahko vidimo v naslednjem primeru:

V skupnem koordinatnem sistemil so vrisani dia-
grami funkcije y = ax + c. Pri tem je prvi &len za
vse diagrame cnak, drugi pa je razlicen.

Ker sta modula na koordinatnih oseh : n, =10 mamn,
in m, = 5mm, je za vse sludaje smerni kocficient isti:

&



Zaradi x;, = 0 in y_,;, = 0 zaletek skal ni premak-
njen niti horizontalno in niti vertikalno.

PoloZaji premic so odvisni od velikosti konstante »C«
l.=m,.c in sicer za posamezne slucaje:

c=0 L, =50=

c=1 I,=51=5mm
¢ =2 1, =52 =10mm
e=3 1,=53=15mm

Podevne premice (slika 4,1) tvorijo novo skalo, ka-
tere modul je enak modulu na ordinati. Konstanta
»c« v sestavljenem diagramu, oziroma v momogramu,
nima ve¢ stalne vrednosti; saj ima vse lastnosti ne-
odvisne spremenljivke. Zato naj ima tudi drugacno
oznacbo (»z«).

¥

o N

N W &

T
& 1+ 2 3 x

Slika 4.1

Nomogram je uporaben za formulo: y=ax 4z

Postopek za risanje nomograma je podoben po-
stopku pri risanju diagramov. PoSevna premica z vred-
nostjo z = 0 poteka skozi sredisCe koordinatnega si-
stema. To srediéée je lahko premaknjeno po wvertikali
in po horizontali, kar dolo€ata vrednosti X_;, in y_ ;..
Nad osnovno premico so nanizane $e ostale, ki tvorijo
skalo z modulom: m, = m,. Skala »z« je lahko podalj-
Sana tudi v megativno pddroéje, torej pod osnovno
premico z =0 (slika 4.2).
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Ce je v nekaterih obrazcih druga neodvisna spre-
menljivka »z« mnoZena z meko multiplikativho kon-
stanto »b«, njen modul ni ve¢ enak modulu odvisne
spremenljivke na ordinati (m,+ m)

y = ax + bz

Modul skale »z« je tolikokrat ve¢ji od modula na
ordinati, kolikor zna$a vrednost stalnice »b«
m,=b.m,

Slika 4.2

Dokaz za to trditev dobimo tako, da vrednosti:
L=r,.x; l,=m .y in ], =m,.z vstavimo v obrazec,
ki je identicen izrazu y = ax + bz:

ly:K.Ieriz
’my.yzk.mx.x+rmz.z/:-my

m m,
VY=o "Xk —2.2
my m,

Koeficienta ob neodvisnih spremenljivkah sta iden-
ti¢na koeficientoma v prvi enacbi:

k- *=a

m,

=

in ™. = b; iz éesar sledi:
m,

=
Il
®

in

l'I!z:b.l’l’!y



Primer: V obrazcu za izradun pravokotnikovega ob- Ker so posamezne spremenljivke podanega obrazca
sega 0 = 2c + 2d nastopata neodvisni spremenljivki identiéne spremenljivkam splo$ne formule x, dobimo
»ce in »de v podrogjih: ¢=5+25cm in d=0+30cm. gp upostevanju, da je na abscisi skala stranice »ce, na

o 3 1o H 1 —_— 1 . . . v . 0
Nomogram naj -bo narl_san v V?llkOStl. lx_Sl]om. M ,rdinati skala obsega »0« in na poSevni mre#i skala
1, = 100 cm. Minimalno in maksimalno vrednost ima 5
; stranice »d«:

obseg pri minimalni oziroma maksimalni vrednosti

stranic »c« in »d«. c=X,d=z in 0=V
Opax=2  Coax+2 . A, = 225 4+ 230 = 110 cm Podro¢ja vseh treh spremenljivk so v mejah:
Omin=2 - Cin+ 2 .d, ;. =2.5 +2.0=10 cm 5<x<25; 10<y<I10 in 0=z<30
110
owm . ,//_///é
P Py P s
100 ]
Pl il
85 -~ = ZE R o
Mg e P g P W g Wy
90 = ]
G = v 1 =
ol CEEEr P ars ZPr
[~ /// L
i 5 %5 5% 5 %
=~ = =1 T T g
W e
M5 %% %% S 2% % 5% %5 2%
== e i S P e v B g ey
o
W
= v = =
Peger et ot s
IS 55%% 55525 %% %5 % 2% %%
e e S T e g~ g
jeerceerzzz2 48
IR o S " P Y W 5 i Vi iy i Vo 'l
= = s T i g
T
MEL S %%%% %
S s s s s
NZZ25225
o e e D 2
vl
S 6 7 8 9 10 1M 213 w15 167 18 1920 21 22 23 A 28
— C(XJ
Slika 4.3
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Moduli znasajo:
L sU

i —_— =4 mm
L — " 25—5

i 100
¥ T110—10

Y max Ymin

=1 mm

in m,=b. my:Z,lzzmm

Smerni koeficient poSevnih premic je:

Premica z oznatbo z=o0 poteka skozi tocko »Tk,
k1 je premaknjena za:

A, = —m, .x;, =—45 = —20mm (v levo)

in za Al,=—m,.y,;, =—110=— 10 mm (navzdol)

Nomogram obrazca y = ax + bz, kjer sta konstanti
a=2 in b=2 je na sliki 4.3. V njem je vrisan racun-
ski primer s podatki: c=x=15cm in d=z=25cm

0=2c4+2d=2154+225=80cm

MreZni nomogram s paralelnimi posevnimi pre-
micami lahko predstavlja tudi formulo, ki vsebuje Se
aditivno konstanto:

y—=ax+by+c

Dodatna konstanta »c« samo premakne poloZaj
vseh premic in seveda tudi osnovne (z—o0) za »l.« po
vertikali navzdol ali navzgor, kar je odvisno od nje-
nega predznaka.

Za izdelavo nomogramov takih obrazcev, v katerih
sta meodvisni spremenljivki »x« in »z« faktorja v
skupnem produktu, opisana oblika ncmogramov ni
uporabna. Neodvisna spremenljivka »z« mno#i kon-
stanto »a« in zato vpliva na strmino posevne premice.

y=ax.z—»>y = az.x

I
7

Ker je obrazec y= az.x identiéen izrazu

m
£ " ] i K e
oziroma: m, y=k.m,.x - y=k._T.x;

y

. ye . . m,.,
lahko izenadimo koeficienta: sk —Fin »a .z«
m
¥

k. a.z

s
m,

m
k—=a.—3.z
mx

Smerni koeficient je torej odvisen od vrednosti
spremenljivke »z«.
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Vse premice se sekajo v skupni tocki T, ki je pre-
maknjena za Al, po horizontali in za Al, ter 1. po
vertikali, saj je nomogram namenjen splo$ni obliki
izraza: y—a.Xx.z4¢

Primer:
Nomogram za ohmov zakon (J = %—) U=J.R) ima

skale s podroc¢ji: I=0=-10A U=0-:250V.

Dolzini skal zna$ata |, =80mm in I =100 mm

=x U=y R=:
1, B
= = = m
s Emax ~ Xmin 10—0 "
1 100
Y a= L = 0,4mm

Y e —Vage  BO—

Smerni koeficienti so za razlicne upornosti (R =
= z) razli¢ni in zna$ajo:

0.4
z=1.'"-.z=005z

m
k=%.- %,
= m, 8

-4

L3 | 2
- 2
; )

dy

Slika 4.4

Skalo »z« lahko risemo tako, da posamezne smerne
koeficiente konstruiramo. Na vertikali je linearna ska-
la, ki ima modul »m«.

Smerni koeficient je po sliki 4.4:

Ce izenacimo oba izraza za smerni koeficient, do-
DIMmo:
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© Slika 4.6

- Modut skale »z« je poljuben in ima ckroglo vred-
nost, C¢ je m, = 5mm, sledi:

m_.m, 8.5
a.m, —104  10Tm

V nomogramu na sliki 4.5 je vrisan primer J=28A,
R=9p in U=72V.

Navedena dva primera nomogramov imata linear-
ne skale. § funkcijskimi skalami se poveda uporabnost
mreinih nomogramov.

20

10

™~

(¥, ]

[-,]
N
[--
©0

L ——J

Zalo lahko reemo, da zadostujeta samo dve vrsti
mreznih nagmogramov, in sicer:
F(;} = af(;) + bo(,) + C
in F(,} = af(}.o(,) + C

s paral¢lnimi premicami
s premicami, ki se seka-
jo v skupni to€ki.

Nomogram za ohmov zakon je mreZni nomogram
druge vrste. Ce zraz U=J.R logaritmiramo, lahko
izdelamo mnomogram prvega tipa s paralelnimi pre-
micami.




V nomogramu na sliki 4.6 je vrisan isti racunski
primer, kakor v prej$njem slucaju.

Logaritmirana formula ima obliko:
logU = log] + logR

Nomogram v novi obliki ima logaritemske skale.
Moduli logaritemskih skal so: m, = 100mm, m, =50
milimetrov in m, = 30 mim.

Smerni koeficient premic je:

s o B 00 = 5

Ker je f(,)p,=0 in F(,) ;=0 ter c=o0, premak-
nitve ni in premica z vrednostjo o(,)=0 (logl=0)
gre skozi izhodis¢e koordinatnega sistema.

7 razlitnimi vrstami funkcijskih skal so mogode
razlicne kombinacije.

Mrezni nomogram je vcasih precej nepregleden;
vendar pa ima to dobro lastnost, da se njegova toc-
nost ne zmanj$a, ¢e papir, na katerem je mnarisan,
prepognemo. Zalo je uporaben na terenu.

5. NOMOGRAMI IZ UVRSCENIH TOCK

Mreznim nomogramom smo ocitali nepregled-
nost. V tem oziru so nomogrami iz uvrscenih tock
boljsi. Njihovo uporabnost priporoca velika pre-
glednost. Ker pa je to¢nost odvisna od medseboj-
nega polozaja skal, niso primerni na terenu.

Na sliki 5.1 so prikazane tri premice. Leva in
desna premica nosita skali neodvisnih spremen-
ljivk »x« in »z«, v sredini pa je skala odvisne spre-
menljivke »y«. Ce bi imele vse skale enako velike
module in ¢e bi bili razdalji »e« in »e., bi znasala
vrednost funkcije »y« ob znanih argumentih »x«
in »z«:

y=E;E:&ﬁ+Q&

>
<
N

A + A
zl~
Y
X
I‘ EX ez
Slika 5.1

Z razlicnima moduloma in z razli¢nima razda-
ljama stranskih premic od srednje lahko mapravi-
mo nomogram, ki predstavlja obrazec v splosni
obliki: y=ax 4+ by +c

Konstanto »c« upos$tevamo s premaknitvijo ska-
le»y« zale=—my.cC

Razmerje razdalj e. in e, je odvisno od veliko-
sti obeh modulov neodvisnih spremenljivk »m.« in
»m.« ter od koeficientov »a« in »b«. Za dologitev
razmerja si oglejmo na sliki 5.2 dva slu¢aja z raz-
licnimi argumenti in z isto vrednostjo odvisne
spremenljivke »y«,
y=ax; +bz; +cin
y=axs+bzz+c

Odstejmo spodnjo enacbo od zgornje:
o=a(x —xX,) +b(zy —23)
ali: a (x; —x,) =b (2 —2;)
aAx=Dbdz
A b

iz ¢esar sledi: —- = —
., a

X ¥ Z
| A 2
4
a1,
y %.
%
4%
& . 5
~— ———— Plat P
Slika 5.2
N ) S )
Ce v razmerje—— =
(5= €z

iz slike 5.2 vstavimo odseka ALk = Ax.m. in
Al. = Az . m., dobimo
Ade.me 7 OH 1 F

€x €z
A mz ex
A Ix ez

Do konénega rezultata vodi izenacitev obeh izra-
As

ZOV

A4:

msz ex b

li E'.x_ b mx

mxe: a ez a m:

Velikost srednjega modula »my« je tudi odvisna
od obeh stranskih modulov in od koeficientov »a«
in »b«.
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V sliki 5.3 vidimo spremembo funkcije »y«, ki
je nastala samo zaradi spremembe argumenta »z«
ob konstantni vrednosti »x«:
y, =ax + bz, +c
yo = ax -+ bz, + ¢

Razlika enachb je:
Y1 — Ve = b(z; —2Z3)

Ay
4dy=Db Az—>Z =b

Iz slike 5.3 Zdobimo razmerje (A4l = Ay.m, in
Al = Az .m.) znaSa

X y Z
A A *
4
]
1.
] 42
i
X /) 4 4
Z
e
< £ ot z -
Slika 5.3
4y Ak
ex e, t+e
Ljy.my_Az.mz Ay_ ex msz
ex e +e A e+e my

in po izenacitvi:

€x mez 1 mez
(- ! my

iy m-a:—;;
€x

Iz tega sledi modul funkcije:

o 1 mz
$ = iy
145 B
€x
1 me:
my = =
am:z b
14+
¥ bm.
mMx . Mz
my =

Primer: Nomogram za racunanje obsega pra-
vokotnika ima skale dolge 1= 100 mm.

Neodvisni spremenljivki nastopata v podrocjih
x=4+20cm in z=5+30cm

o=2¢c+42d
y=2x+2z
(a=2b=2)
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Velikosti modulov:
1, _ 100
Xomx — X 20— 4
= 6,25 mm — izberemo m. = 6 mm
1, 100
T Ze.  30—5
m. . M. 6.4
m, = — -
b.m+a.m 2.6+2.4

m, =

m, = 4 mm

= 1,2 mm

Razdalji e, in e, sta v razmerju:.

. 2.6 3

" Aed D

Ce je tudi Sirina nomograma omejena in ¢e zna-
Sa e, + e, = 50 mm, potem je:

A i—>100—2e2: e,
e; 2
e,= 20 mm

e, =50 —e, = 50 — 20 = 30 mm
V zacetku skal so oznac¢be Xwnw = 4cm, Zaw = 5cm
in Vmin, ki znasa:
Yanin = 2 Xppin + 2 Zpin = 2.4+ 2.5 = 18cm

Na sliki 5.4 je v nomogramu vrisan sluc¢aj x = 8 cm,
z=25cm

y=2.8+2.25=66cm
Nomogram iz uvricenih tock s paralelnimi skalami
je uporaben za poljuben izraz splo$ne oblike:

F(;)=af(,)+bo(,) +c
Ce je opremljen z logaritemskimi skalami, pred-
stavlja obrazec:

logy =alogx -+ blogz + logec
y=c.x*.yb

Primer: Nomogram obrazca za izracun valjeve
prostornine V = r?rnv. Podroc¢ji neodvisnih spre-
menljivk sta: r =1 + 10cm, v =1 + 100 cm. Dol-
zina skal je 1 = 100 mm in razdalja med zunanjima
premicama e, = e, = 60 mm.

logaritmirajmo formulo:

logV=2logr + logv + log=
log V. =2logr + logv + 0,49715

Velikosti modulov:

m, = — L = 100 = 100 mm
* o log Xy —log X, log 10 —log 1
m, = L = e = 50 mm
* logZ,..—1og Z;, log 100 —log 1
m,.m 100 .50
m £ h ——— = 25 mm

H
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¥ b.m,+a.m,



V tocki, kjer jex—1linz=1znafay=m.x>.z — Primer: r = 8cm, v=13cm in V=8&xn.15=

= w.12,1 = mn Zato lahko redemo, da je skala = 30144 cm?® je vrisan v nomogramu na sliki 3.5.
funkcije »y« premaknjena za: ‘

[

-
Razmerje —= je:
€

Z

g

Nomogrami iz uvr§éenih tock s paralelnimi ska-

l.=—m,.logr =—25.049715 = —12,4 mm lami so osnovni nomogrami. Poleg teh poznamo

(navzdol) fe take nomograme, ki tmajo poSevne skale. Opi-
sovanje teh presega Ze okvir teh vrstic, ker sluzijo
le posebnim namenom.
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Slika 5.4 C Slika 5.5
6. SESTAVLIENT NOMOGRAMI
e b m, 1 100 1 . . .
_ei: . m“; 2 B T ' . Kadar je odvisna spremenljivka rezultat treh
? 7 ali ved argumentov, mora biti nomogram sestav-
Obe razdalji sta torej enaki in znalata e, = e, = ljen. Take je na primer nomogram za lzracun va-
= 30 mm. ljeve teZe sestavljen iz dveh nomogramov.
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d3m
[ = p—
3 Y

V=""_h in G=V.y

Prvi nomogram sluzi za izradun prostornine,
drugi pa za izracun teze. Celoten postopek izdelave
je najlepse razviden iz primera, v katerem nasto-
pajo neodvisne spremenljivke v obmo¢&jih:

d=0+8cm; h=0+10cm in vy =1+ 10 p/cm?®
V prvem nomogramu, ki je risan v velikosti 60 X
> 100 mm, veljajo identi¢ni odnosi: d =x, h=z
in V= Y.

Skala, ki nosi neodvisno spremenljivko »x«, je
kvadratna in ima modul:

L 60

a o o 2 %
Xmax — X'min =0

= 0,9375 mm

mx =
Izberemo okroglo vrednost modula m, = 1 mm.
Funkcija »y« je v podro¢ju:

x2_. T 02.w.0

Ymin = 4 VBin = - =0
Em ]2
Ve = 2T 2 = - - 10 = 5024 om
Modul odvisne spremenljivke je:
- 100
0,2 mm

M. = — AR .
Y
¥max ™ ¥min 502,4 —0

Ker je X, = 0in ¥4, = 0, se nahaja skupna tocka

vseh posevnih premic v sredi$¢u koordinatnega si-

stema. Smerni koeficient premic je odvisen od ar-

gumenta »z«:

m © 0
k = ._.1. S Ny _“. ——
a ~ Z Faa z= 0157 <%
. ; V.y
Drugi nomogram predstavlja obrazec: G ~1000°
o A ] 3 B
kjer je [V] = cm?, [v] - in [G] = kp. V tem
nomogramu so veljavni novi identiéni izrazi:
G=y1 V=x1 Y=z

Modul prostornine je znan Ze od preje in-znasa
m, = m, = 0,2mm
Interval y1 je:

X min, » Zrni:ﬂl _ 0.0

1000 = To05 ~ °

Ymin; =
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Slika 6.1
in ymax, == ’“a"l‘ 0'0‘:‘)“"‘ = 5021'30'010 = 5,024 kp
Ty = ymaxlly—l ¥ miny - 5,02640— 0 =
Smerni koeficienti poSevnih premic so:
k=almn—::—-21=ﬁ.-é%-21=0,06-21

Tudi v drugem delu nomograma ni premaknitve
skupne tocke premic. Nomogram na sliki 6.1 ima
vrisan primer: d = 6cm, h = 7cm in vy = 8 p/cm?,
iz Cesar sledi:

d>wm.h 62xw.7 oy
= = = 33 =
Vv 4 i 198 cm? in G 1000 =
198 . 8
=fo00 K



Slika 6.2
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V primeru na sliki 6.2 je napravljen nomogram

istega obrazca v drugi obliki. Spremenljivke prve-
d*w-h b
4 3

ga nomograma iz uvrséenih tock V =

X &
— ﬂ4 ) imajo logaritemske skale:

logy = 2logx + logz + logn—log4 =
= 2logx + logz + 0,49715 — 0,60206
logy = 2log x + logz—0,10491

Ker sta modula neodvisnih spremenljivk: m, =
= 200 mm in m, = 100 mm, dobimo:

o — m, .- m, 200 . 100 — 50mm
" b.m,+a.m, 1.200+2.100
in razmerje: X L. 1 20 1
1n ? e ) ot S i =
& e, T a"m, 2100
V drugem nomogramu y; = x_i(){)% (log y1 =

= log x1 + log z1 —log 1000 je m, = m, = 50 mm
in m, = 50 mm ter modul skale

yI:_I_nﬂin_xl__z, 3050 = 25 mm
bum, + a.m, 1.50+ 1.50
ez _ b mxx:l 50_1
€x a1 II'lZl 1.50

Skala »z« prvega nomograma in skala yi dru-
gega nomograma sta na skupni premici. Zato je
tudi e, = e x,.

V nomogramu je isti racunski primer, kot v
mreZnem nomogramu.

Sestavljeni nomogrami lahko predstavljajo tu-
di take obrazce, v katerih so ve¢ kot tri neodvisne
spremenljivke. V takem primeru je postopek sli-
¢en, le da razdelimo nomogram na ve¢ kakor dva
enostavna nomograma.

Sestavljen nomogram lahko sestavljata mrezni
nomogram in nomogram iz uvricenih tock.

7. POSEBNE OBLIKE NOMOGRAMOV

Za posamezne slucaje je potrebno izdelati po-
sebne vrste nomogramov. Slika 7.1 prikazuje no-
mogram iz uvr§fenih tock, ki pa nima paralelnih
skal. Skali argumentov sta na vodoravni premici,
navpi¢na premica pa nosi skalo funkcije »y«. Ce
na nomogram polozimo na pravokotnem papirju
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narisan kriZ in sicer tako, da se premici sekata na
skali »y«, dobimo na skalah »x« in »y« dva odseka
»ls« in »lL«.

Medsebojni odnos dolzin »l«, »l« in »l« dobi-
mo z izenacitvijo kotne funkcije tangens v obeh
pravokotnih trikotnikih:

—t

Yy ¥4

tga = " 1

4
BTk 81— 1

Cejely=m,.y, I, =m;.xin 1, =m,.z dobimo:

y.-my=Vm,.m,.X.z

y=i\/mx.'mz.x.z

m,

Pri skalah z enakimi moduli:
predstavlja nomogram formulo:

1

¥
m.

m, = m, = m,

VYrt.m-%.- 2= VX -2

S tem nomogramom lahko rac¢unamo srednjo
geometri¢no vrednost »y« obeh Stevil »x« in »z«.

Oglejmo si $e en primer posebnega nomograma
iz uvrscenih to¢k. Na sliki 7.2 so tri linearne skale
z enakim modulom. Skale tvorijo medsebojne kote
60°. PoSevna premica napravi na skalah odseke »x«,
»y« In »z«, Zanima nas, kolik je odsek »ye«, e sta
znana »X« in »z«,

AY

$po

0

A
5

Slika 7.1

V nomogram je vrisan Se koordinatni sistem
Xy.
Tocki »A« in »B« imata koordinati:

=X =10
- z — ; V3
XB=—2.003603=*—~27 yB=251n60"=T-z



A 4
8
= LN 47
(-]
By Y\,
0 X
Slika 7.2 Slika 7.3
Enacba poSevne premice je: Nomogram je uporaben za ra¢unanje nadomest-
- ne elektri¢ne upornosti paralelno vezanih uporov.
= = JETTY Z razlitno odbranimi moduli in koti med premi-
Y= e —— ) i . : . .
Xg— Xa cami lahko predstavlja kakSen drug izraz oblike:
_\/23_ s O | _ ax.z
y—=0= (%~ %) Y " bx+c.z
— —%

Nomogram, ki sluzi prakti¢nim namenom, naj
bo brez oznacb, ki so potrebne za konstrukcijo (x,
y, z), pa¢ pa naj vsebuje tiste spremenljivke, ka-
terih obrazec predstavlja. Poleg kratkega navodila
in primera naj bo ob nomogramu $e skica, kot
vidimo na sliki 7.3.

in enac¢ba premice »y«:

7= 1tg60°. x= V3.x

Ce izenadimo obe enacbi, dobimo:

3 e gl g it
E . T 5o

2

TR

(x—x)
X+5 : ; :

2 Skrbno izdelan nomogram je res uporaben pri-
pomocek v praksi in v mjegovo izdelavo vlozen

VERZ 4+ 22— YxE— Ve trud ni nekoristna izguba casa. Te vrste Se niso iz-

— KT . 2 . el
B ¢rpale vse moznosti nomografije. One so samo ne-
cri L kaks$ne osnove samostojne znanosti — praktic¢ne
- — matematike.
k X —2.x znata »y
erjey=———=-—=2.X. «:
€Y= Cose00 ~ 05 2
2% 2
2x+4+ 2z
®.Z
y —e———
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Ing. Janez Bidovec

DK 621.771

Nekaj problemov valjanja
posebnih jekel na tezki progi

Izraz »posebna jckla« oznaduje nelegirana in
legirana jekla, ki ne spadajo ¥ progam mnoZiéne
proizvodnje in porabe, ampak sluZijo v posebne
namene. Posebno jeklo je v praksi le takrat kvali-
tetni produkt, ¢e joklarna doseZe popolno enako-
mernost glede karakteristike jekla, pri cemer mora
biti blok predelan v valjarnah pri optimalnih po-
gojih valjanja: temperatura ogrevanja in valjanja,
hitrosti prehoda skozi valje, odvzemih in stiskih
ter ohlajevanju po valjanju.

Pri obdelavi poscbnih legiranih jekel je treba
paziti na pravilen tehnolo3ki proces glede na nji-
hovo strukturo in fizikalno-kemicne lastnosti. Te
lastnostl se odraiajo v mjihovi frdnosti, makro-
strukturi, mikrosegregaciji, nemetalnih vkljuékih
razli¢nega izvora, fizikalao-mehanskih lastnostih
(elasti¢nost, plasti¢nost) in v fizikalno-kemi¢nih
lastnostih (kaljivost, nagnjenost h grafitizaciji,
ognjec — in kislino — odpornost). Pri vroci prede-
lavi jekla bodisi s kovanjem ali z valjanjem sta
najvazncjsa dva faktorja, to je temperatura ogre-
vanja in pa mchanska deformacija.

Za visokolegirana jekla je proces ogrevanja zelo
odgovorna operacija. Pri izbiri metode ogrevanja
bloka (€as in tcmperatura ogrevanja) ie treba upo-
stevati fizikalno-kemicne lastnosti jekla, teZo in
dimenzijo bloka ter dimenzije konénega valjanca,
izhodno temperaturo bloka in konstrukcijo peéi.

Varno pri vsem tem je tudi, da je blok enako-
merno ogret, kar zclo vpliva na lastnosti jekel.
Ko so pred leti strokovnjaki z metalurskega inSti-
tuta v Ljubljani merili temperaturo ingotov iz III.
strojne pedi na tezki progi, je znasala razlika tem-
peratur povrgine in sredine bloka 20°C, kar je
zadovoljivo. Pri tem je 7nasal ¢as ogrevanja 7 do
9 ur pri povpreénem prescku bloka 26100 mm®.
To jc bilo za mehka jekla. Za visokolegirana jekla
sc mora ¢as ogrevanja, zaradi slabse toplotne pre-
vodnosti in nevarnosti razpok zaradi prevelike hi-
trosti ogrevanja, podaljsati, kar lahko izrazimo z
naslednjo formulo:

T=K.L
T — podaljfani ¢as ogrevanja (normalni Cas je
6 do ¢ ur) .
L — dolZina stranice bloka v cm

K — koeficient, ki zavisi od vrste jekla in je bil
praktiéno dologen
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Ruski metalurg CiZikov nam podaja naslednje
vrednosti:

K
proti kislini odporna, nerjaveda jekla 0,25
trda manganska jekla 0,30
brzorezna jekla 0,45

Tako se nam za avstenitno Hatfieldovo trdo
jeklo (Mn 14) podaljda ¢as ogrevanja za:

T=0,3X%X34=10ur
K=03
L=34cm

10 ur in zna%a v celoti 16 do 19 ur in to pri
formatu S5i 1000 V. Temperatur ogrevanja se za
nekatere kvalitete drzimo v naslednjih mejah:

kvaliteta temperatura ogrevanja
Mn 14 1050—1120° C
Dinamo 1080—1100° C
Trafo <1100°C

1100—1120°C

Tabela 1 — Temperatura ogrevanja blokoy

Avtomatsko nerjaveée jeklo

Zgornje vrednosti so omejene glede na last-
nosti jekla, spodnje pa poleg tega na ustroj proge
in valjev.

Ze prej sern omenil, da je poleg reZima ogre-
vanja jekla vaina predvsem mehanska deforma-
cija. Pravilno mehansko deformacijo doseZemo s
pravilne manipulacijo plana wvtikov in ustrezno
kalibracijo. Pravilna kalibracija mora zagoloviti;
— totne dimcnzije izvaljanega profila
— visoko proizvodnost proge
— optimalno porabo energije in valjev
— minimalne notranje napetosti v izvaljanem

materialu
— in $irok asortiman valjanja

Za predvaljanje ingotov imamo na tefki progi
bloéno trojko s srednjim premcrom wvaljev &
700 mm. Na tej predprogi, ki ima zgoraj 6 in spo-
daj 6 kalibrov, predvaljamo vse ingote formatov
511000 V, 81650 V, OKG 345 V, OK 345 in OKG 295.
Zgornjl valj te trojke se lahko dviga in spusta
s hidravli¢no nastavno napravo, pri ¢emer znafa
maksimalni dvig 100 mm. Srednji in spodnji valj
pa sta fiksno vgrajena.
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Slika 1 — Bloéna trojka s pomi¢nim gornjim valjem ¢ 700 mm

Prvih pet kalibrov nam sluZi kot pripravljal-
ni vtiki za kvadratne gredice, na prvem in §estem
kalibru pa izvr§imo reducirne vtike za valjanje
platin. Pri vseh vtikih delamo z nadpritiski, ki so
podani v tabeli spodaj:

Pri risbi blo¢ne trojke sem podal samo glavne
dimenzije, zato da bomo laZe sledili vtikom za
posamezne ingote. Vzemimo sedaj primer valjanja
1000 kg bloka, formata Si 1000 V, ki ima pri
glavi najvecji presek 340 X 340 mm. Za to obliko

Nad- in teZo ingota imamo tudi najve¢je pritiske in
pritisk  1.kal. II.kal. III.kal. IV.kal. V.kal. VI.kal. ; R il . -V
P 23 31 9 9 11 1 odvzeme, kar nam zlasti pri visokolegiranih jeklih
spodaj 17 29 7 11 13 29 povzro¢a mnogo tezav. Iz razpredelnice so razvid-
Tabela 2 — Nadpritiski ni vsi koeficienti valjanja:
g = =
& = e
=] = —
= g E ' :
5 = RE = £
5 = - Dimenzija .E“v_% F . | 5 Ah | 8
b‘du & = mm 15 g mim & | mm =l Ab Opomba
1 1 zgoraj 275 X 355 65 97625 15 65 19,1 15 prosto §irjenje
2 1 spodaj 250 < 367 k 91750 55 25 9,1 12 5
3 2 zgoraj 300 X265k 90 79500 13 67 18,5 15 -
L4 2 spodaj 250%307k 75175 58 2 8,1 7 =
5 3 zgoraj 270 X 262 k 60 70740 59 37 12,1 12 ii
6 3  spodaj 250 274 k 68500 31 12 4,6 4 -
7 4 zgoraj 2203 268 k 10 58960 139 54 19,7 18 53
8 4 spodaj 220230k 50600 14,2 48 17,9 10 omejeno Sirjenje
II. 9 5 zgoraj 190 230k 20 43700 13,6 40 174 10 5
10 5 spodaj 1953200 39000 10,7 35 15,2 10 G
III. 11 6 zgoraj 167 X200k 33400 143 28 14 — i
12 6 spodaj 165 X 175 28875 13,9 35 17,5 12 %
IV. 13 7 zgoraj 135 X175k 23625 18,3 30 18,2 — i
V. 14 7 spodaj 140 >< 140 19600 20,3 a5 20,0 5 o
15 8 zgoraj 108 X 140 k 15120 28 32 228 —

»k« pomeni, da se ingot obrne (»kanta«)

Tabela 3 — ReZim valjanja ingotov Si1000V in OKG 345V
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Da bi lahko ocenili velikost odvzemov in sti-
skov pri valjanju blokov na tezki progi, moramo
vzeti kot primerjavo rezim valjanja iz literature.
Tako navaja Bahtinov v knjigi »Prokatnoe proiz-
vodstvo« za visokolegirana jekla, sledefe procen-
tualne stiske za posameczne viike:

vriinama Fsr - 1741 cm? der Tsp — 1632 em” pred-
stavljata na 1. kalibru naj$ibkej$e tocke blolne
trojke.

3. Navaritvi valjev se ne meremo izogniti, ker
bi sicer obstajala nevarnost, da bi ingotov ne vle-
klo med valje ozircma bi obtical komad v kalibru

o y h-—h: 100 h—h:  1pgp o N h.—h 1gp da se samo zmanjSali.

o ostisk Y—— 0 B ostisk -7 o— Y S siisk e -7 L

= . o= h, e ® h, Y 4. Za rarbitje livne strukture za nekatera ob-
1 14 - 6 9.1 11 15.3 cutljiva jekla bi morali uporabiti predhodno ko-
2 9.3 7 9.7 12 16.6 vanje in kasncjée valjanje.

3 114 8 108 13 19.8 , o . iy

4 10 g 19 14 147 5. Procentualno so stiski zlasti v zalelkn pre-
5 6.7 10 163 15 121 visoki, kar sc negativno odraza na valjancm ma-

Tabela 4 — % stiski pe Bahtinovu

Iz primerjave obch tabel widimo, da so procen-
tualnl stiski na na#i bloéni trojki za visokolegi-
rana jekla preveliki zlasti v zaéctku valjanja, kar
lahko poveroda na bloku drobne razpoke, ali pa
popolno razirganje materiala, Precejsnji dele? k
temu pripomore $e navaritev valjev na prvem ka-

~ libau,

Kaj se da pri obstojedi kaltbraciji storiti? Prav-

zaprav je tu samno ena moZnost: preiti prl visoko- -

legivanih jeklih, ki so zelo obcutljiva na stopnjo
predelave, na format Si650V, kar pa bom rarlo-
7il pozneje. Nekaj znacilnosti sedanje kalibracije
bi bilo:

1. Vsota stiskov prvega in drugega viika mora
nadati skupno 2¢mm in je pogojena z viSino pr-
vega kalibra spodaj, ki ima velikost 250 mm. To
bi se dalo popraviti samo s spremembo kalibraci-
je, to je z zmanjSanjemn premera srodnjega in
spodnjega valja.

2. Srednji in spodnji valj pa s svojima naziv-
nima premeroma 471 mm ozircma 4534 mm in po-

teriaiu.

6. Sedanja kalibracija je bila prircjena, ko se
je predlo na vlivanje 1000 kg ingotov zaradi veljih
potreb po polfabrikatu. Prejinje standardne ingote
v teZl 700—750 kg uporabljamo le Se za wvaljanje
gr 50 in g7 60'mm. S povecano teZo ingota sc je
dvignila tudi proizvodnja lezke proge.

7. 8§ postavitvijo novega bloominga bodo za-
radi moZnosti reverziranja in laZje manipulacije
z odvzemi odpadle navedene odplake.

Kuako pa je z wvaljanjem ingotov fommate
51650 V? Kol primer navajamo valjanje SarZe
1 4463 kvalitele Prokron 1I1S, to je avtomatskega
nerjaveCega jckla, ki ima lastnosti trdih pokronov
in avtomatskih jekel (valjanec se na koncu cepi
in je pri previckih »pust«). Vsega smo naredili 12
viikov in prekinili z valjanjem pri dimenziji
195 %< 200 mm, ker so sc na ‘valjancu pokazale
manjse natrganine. Plan wtikov je bil prirejen 1a-
ko, da odvzemi do 10, viika niso prescgali vred-
nosti 10%,. Pa poglejmo, kako je potlekalo valja-
nje ingota s prosckem 290 X 290 mm oziroma s
presekom 84100 mmz2,

g g
: i) =
5 _%’ ‘ Dvig 1 ow? L=
eI = " Dimenzija  zg. valja = Ah £ Ab
G S mm mm F mm?2 0y mm A mm Opomba
H >
1 1 7goraj 2703 295 60 79650 56 20 6.9 5 prosto 8irj,
2 1 spodaj 250 X 300k 75000 5.8 20 7.4 5 prosto $irj,
3 2 ZEOTAJ 280 > 255k 0 71400 4.8 20 6.6 5 prosto Sirj.
I 4 2 spodaj 250 > 282k 70500 1.3 3 1.9 2 prosto $iri,
© 5 3 zgora}l 260 > 255 3 66300 59 22 8 5 prosto Sirj,
6 3 spodaj 230 3 257 64230 3.1 10 3.9 2 prosto Sirj,
7 4 zgoraj 230 ¢ 262k 20 60260 62 20 8.0 3 prosto $irj,
g 4 spodaj 250 > 235 58750 25 12 52 5 prosto &irj,
9 5 zgoraj 2305 240k 20 55200 6.0 20 8.0 5 prosto 8irj,
- 10 3 spodaj 220 230k 50600 83 20 83 omejeno Sird.
prvi vedii
znaki raztrg.
II. 11 & zgoraj 200 223% 44500 135 30 13 3 omejens §irj.
IIr. 12 6 " spodaj 195 %< 200k 35000 12.5 28 125 prekin, valj.
IT. 13 7 Zgoraj 170 > 200k 34000 plan viikov.
LI 14 7 spodaj 195 3 175k 33125 ki pa n! bil izvricn
B 8 7goraj 167 > 180 30050

»ke pomeni, da se ingot obrne (>kantax)
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Tabela 5 — ReZim wvaljanja ingotov Si 650 V



Prvi vidnej&i znaki razirganin na valjancu kva-
litete Prokron 118 so se pojavili po 10. vtiku, ker
simo prisli v obmodje vecjih odvzemov in relativno
vecjih stiskov. Vendar smo kljub temu naredili $e
dva vtika; napaka s¢ nam je povecala in valjanje
smo morali prekiniti.

Valjanec smo razrezali in poslali v obdeloval-
nico blokov. Valjanje je potekalo pri temperaturi
11000 C zaradi nevarnosti taljenja sullidnega ev-
tektika pri vi§jih temperalurah. Po 12. previcku
je znafala temperatura 9200C. Pri tem je trcba
poudariti, da je manipulacija z ingotom precej

daljsa, ker se Stevilo obratov proge pri takem va-
ljanju zmajsa s 75 na 40 obratov v minuti.

Skobhljune brendarje (170 % 155 mm) smo po-
novno zaloZili v ped in zvaljali dva kosa pri vi§ji
temperaiuri 11500 C, enega pa celo pri tempera-
turi 12200 C, Pri zacetni temperaturi valjanja
11502 so se konei valjanca rahlo cepili, vendar
natrganin na valjancu ni bilo. Pri kosu z visjo
temperaluro pa nismo imeli ne natrganin niti
cepljenja koncev.

Tz spodaj navedene tabele so razvidni vsi koefi-
cienti valjanja:

= g
(2] 3a l-rld I:? 'T o
5 rmen ; = ] I
& 2 ” Dimenzija Dvig = I ~h < Ab
o = = mm zg.valja  F[mme] oy mimn ayy ma Opomba
(=] =] =
g o Iv. 1 Zgoraj 135 < 160% 21600 20 35 206 3
8 "'-(-:, v, | shodaj 140 3< 140 19800 9.3 20 12.5 5
w & -2 7gura) 193 % 140k 15120 234 32 238
1 1 spodaj 1205120 ° 14400 48 0 146 12
1 zgoraj 96 X 120 11520 19.3 24 20
. 2 spodaj 100 < 100 10000 132 20 166 4
1M 2 zgoraj 90 < Y0 adp.
= ©o2 spudaj 90 % 90 8100 19
:‘ié v 3 ZEOTA] 80 ¢ 80 odp.
SE C4 spodaj 80 < 80 6400 21
V., 4 zgoraj 703 70 odp.
5 spodaj 7070 4900 232
VI 5 zgoraj 60 X 60 odp.
-] spodaj 60 X 60 3600 26.4
VIl 6 zgoraj 50 % 50 odp. gatov
7 spodaj 50 < 50 2500 in2 polfabr.
»ke pomeni, da se ingot obrne (»kanta«) Tabela 6 — Rezim valjanja skobljanih brendarjev 170 X 155 mm

Iz zgoraj navedenega sledi:

1. da jc s formatom Si 650 V moZino dosedi tak
plan vtikov, da odvzemi in stiski ne presegajo
vrednosti 10 /.

2. valjanje je treba prckiniti Ze 'mnogo prej,
to je po 6. viiky, ne glede na to, ali so se na va-
ljancu pojavile natrganine ali ne. § tem omogo-
fimo, da se kristalno zrno opomore.

3. stopnja predelave ne sme biti pri prvem va-
ljanju veéja od 1,6, kar izrazimo z razmerjem
F zaceini - .

F ob prekinitvi valjanja

4. po skobljanju se valjanje lahko nadaljuje z
odvzemi kot pri navadnih jeklih, temperatura se
lahko povcéa na vrednost preko 12000

5. treba je racunati z manj$im izplenom zaradi
valjanja v dveh vrofinah in medlaznega skoblja-
nja; ingoti naj se valjajo ncobdelani!

6. na cagelj trojki naj sc valja »po kalibrihe
(kvadrat v kvadrat) in nc z rombom.

7. Samo optimalni pogoji vlivanja so lahko ga-
rant, da dobimo pravilno vlivno strukiuro. Globo-
litska cona kristalov na povr§ini ingota ne sme
bili pretanka in tudi denditi nc smejo segati do
povriin; tako jeklo je ponavadi dcfckino.

Rezultati, ki smo jih dosegli s tem nadinom va-
ljanja, so skoraj zadovoljivi. Verjetno bo preva-
ljanje cdini nacin, da bomo material kvalitletno
izvaljali. Z manjsimi stiski se skorajda ne da de-
lati, ker je sicer nmevarnost, da nam valjance ob-
ti¢i med valji. Preostane nam torej samo 3e, da
pogledamo, kako je z valjanjem platin, Posamez-
ne faklorje valjanja si zopet poglejmo iz tabele za
format Sil1000V, s presekom 340 X 340 mm ozi-
roma 115.600 mm?2, _
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Slika 2 — Cagelj trojka @ 700 mm
g
. - | -
";. i
¥ 8 . Dvig e |
B E Dimenzija zg. valja | Ah Ab
= o ﬁ mm mm F mm?2 2 mm oy nm Opomba
R 0 -
1 1 zgoraj 275 X 335 63 97625 15 65 19.1 15
2 1 spodaj 230 > 367k N730 35 23 9.1 12
3 2 Zgoraj 300 > 263k 90 79500 13 67 182 15
I 4 2 spodaj 250 > 310 77500 25 15 57 10
3 3 zgoraj 23573 315 25 74025 45 15 6 5 .
6 3 spodaj 2353 313 74025 jalov prevlek
7 4 ZgoTaj 210 < 320 =0 67200 10.5 25 6.4 5
- 8 4 spodaj 210 < 320 67200
Y 9 5 Zgoraj 170 X 325 100 55230 17.8 40 19 5
1. 10 5 spodaj 170 < 323 55250 ialov previek
11 6 zgoraj 140 3 328 70 45920 16.9 30 17.6 3
VI. 12 6 spodaj 120 > 330 35600 13.7 20 16.6 2
13 7 zgoraj 95 % 332 25 31540 204 25 2.8 2
13 7 spodaj 95 % 332 31540 jalov prevlek
15 8 zgoraj 70 % 335 =0 23450 25.6 25 26.2 3

Tabela 7 — Refim valjanja ingotov 5il000V

Primerjajmo sedaj rczim valjanja v caglje na
eni in v platine na drugi strani. Tu problem va-
ljanja ni ni¢ manjsi, ¢e ni 3e vedji.

1. Ingot izgubi svojo koniciteto po 2. kantanju,
to je po tretjem vtiku. Procentualno najvedja sti-
ska v prvih prevlekih 19.1 in 18.29/, veljata le za
presek pri glavi in na bloku 8e ni opaziti znakov
natrganin,

2. Kljub 4 jalovim prevlekom se ne moremeo
zaradi obstojedega nadina kalibracije izognili rela-
tivno visokemu stisku po 9. vtiku 19 ¢/, na stopniji.
Ta wvtik je najbolj problematien, ker se defor-
macijska lastnost matcriala zaradi niZjc tempera-
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turc Ze zmanjia in je navaritev zaradi uvlaenja
maleriala precej velika.

3. Srednji koclicient redukcije pri valjanju iz
ingota na brendar 70 X 335 mun je naslednji:

o /F, 5] /115600
Mg = / ] o oA

Fy, I 23.450

e = 1,11

n — §tevilo vtikov

F, — povriina preseka ingota
F,. — povréina preseka brendarja
#e — srednji koeficient odvzema



Srednji koeficient odvzema se nahaja preko
zgomje meje, ki zna%a za visokolegirana jekla
1.04—1.08 (po Zajcovu).

4. Pri valjanju kvalitete Prokron 11 Mo smo
kljub dvakratnemu prevaljanjuna 1. vtiku na stop-
nji zaradi velikcga stiska In navaritve valjev do-
bili moéne natrganine na valjancu.

5. Najbolj obéutljive kvalitete bi se morale za
tanko plocevino vlivati in valjati preko bram, ker
je regulacija &tevila vtikov in posameznih odvze-
mov precej lazja.

Ing. JoFe Jerala Ing. Jakob Sokli€

izracun rezkarjev
za izdelavo zobnikov

Poznanih je ved nadinov za obdelavo zobnikov,
od katerih je najbolj razgirjen kolalni postopek.
Po tem postopku se obdclovanec kotali po odval-
nem rezkarju, zobati letvi, pehalnem zobniku itd.
Vsi ti kotalni postopki zagotavljajo veliko toénost
obdelave in zajemajo skoraj vsa podroja ozob-
ljenja. Sireji za obdelavo zobnikov so zelo dragi
in so ekonomiémi ¥ele takrat, Ce je njihova kapa-
citeta polno izkoriiéena. Poleg tega pa lahko
orodje (odvalni modulni rezkarji, zobate letve)
predstavljajo ¥e vedjo vrednost kot stroj sam. Od-
valni rezkarji sluzijo za izdelavo zobnikov nekako
do modula m = 22 mm. Zobnike z vedjim modu-
lom obdelujemo v praksi po delilnem postopku
z modulnim kolutnim ali palénim rezkarjem. Po
delilngm postopku je obdelan vsak zob do konea,
nakar se zavrti obdelovanec za delitev, ki je dolo-
¢ena s §tevilom zob. Obdclava po delilnem po-
stopku je mogoda s palénim rezkarjem na wverti-
kalnem, s koluinim modulnim rezkarjem pa na
horizontalnern rezkalnem stroju. Kolutni rezkar
ni uporaben v takem primeru, kjer je na razpo-
lago premajhen iztek. V te namcene bolje sluzi
paléni rezkar, kar pride v postev tudi pri puddi-
¢asicm ozobljenju, ki pa seveda zahteva Se dedatno
obdelavo na stika zob. Zaradi netoéne in posa-
mezne izdelave je uporaba keolutnih in palénih
rezkarjev omejena in pride v podtev samo za mo-
dule nad m = 10 mm.

Slaba stran tega postopka je ta, da potrebuje-
mo celo vrsto posameznih rezkarjev in sicer za

S prikazom reZima wvaljanja posameznih obdut-
ljivih kvalitet sem hotel opozoriti in pokazati, za-
kaj pri visoko legiranih kvalitetah dosegamo tako
nizke izplene. 7Z rekonstrukcijo obstojedih valjarn
in postavitvijo novega blooming ogrodja bo od-
padla marsikatera zgoraj navedena napaka zaradi
kalibracije, prav gotovo pa se bodo pojavili dru-
gi problemi!

Literalura:

1. Bahtinov: Preokatnoe proizvodstvo II. del

DK 621.914

po delilnem postopku

razli¢ne module, ter za cclotno podrodje itevila
zob obdelovanca. Vsak rezkar je izdelan za neki
modul in za toéno dolofeno $tevile zob, vendar pa
je uporaben Se za izdelavo zobnikov, ki imajo
lahko manjde ali pa vedje Stevilo zob. Cim vedje
je odstopamje $tevila zob, tem veja je napaka pri
obdelavi, '

Naslednji malemali¢ni izradun je pamenjen
predvsem izdelavi palénih rezkarjev in sicer za
vsako Stevilo zob posebej, kar omogoca bolj toéno
obdelavo.

lzdelava kolutnih rezkarjev v naSem podjetju
ni mogoda zaradi dodatnih operaciji (podstruZenje
7zob rezkarja), medtem ko izdelava paléncga rez-
karja ne predstavlja nobenih tezav.

Izraéun je prirejen za evolventno ozobljenje
7z mormalnim #tevilom zob ter z bolnim kotom
o = 20°. Racunski postopck je izveden tako, da
prerac¢unanc koordinate evolvente vnaSamo v $a-
blono, po kateri izdelamo paléni rezkar.

Evolventa nastane z odvijanjem kroZnega Ioka,
kar prikazuje slika 1. Iz slike je razvidno, da so
abscise in ordinate evolvente;

x=R,{cosg +o.sing—1) 1.
v =R, (sing—0q.cosg) 2.

V obeh obrazcih pomeni »R,« polmer osnov-

nega kroga. Polmer tega kroga je polmer delilnega
kroga pomnoZen s kosinusom boénega kota
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= Q
g-
'y
A
B
Yo
X
Slika 1
Dt C' CV
R, = R,cosa =— .cos 200 ?
20 38" 0,000448 0,000010
R, = 0,469845 . D, 50 0,001784 0,000105
7° 30’ (,004006 0,000353
Kot ¢ je v izrazih 1 in 2 podan v lo¢nih merah 100 0,007103 0,000832
_o.= 3 120 3 0,011051 0,001617
180 15° 0,015829 0,002791
17° 307 0,021410 0,004419
Novi obliki obrazcev 1 in 2 sta: 20° 0,027758 0,006579
220 30/ 0,034843 0,009337
x = 0,469845.D,. (cos¢p + ¢ .sinp—1) 25 0,042620 0,012770
y = 0,469845.D,. (sing — ¢ .cos ¢) 2730 0,051042 0,016920
ali: 300 0,060060 0,021870
x=C,.D, 4, 32030 0,069616 0,027670
y=C,.D, 5. 35° 0,079654 0,034391
400 0,100918 0,050741
Koeficienti C, in C; za posamezne kote »¢« so 45 0,123322 0,071297
nanizani v tabeli 1
Tabela 1
Naklonski kot krivulje (evolvente) dobimo ta-
ko, da odvajamo izraza za absciso in ordinato: Iz Cesar sledi:
D .
dy =—.cosa.¢@.singp.do 6. dy_ SincP:tg@ 8.
2 dx cos @
O o . cony. dig 7 Kot tangente v poljubni to¢ki krivulje je torej
2 enak kotu ¢. (glej sliko 1)
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Na sliki 2 sta vrisani evolventi, ki omejujeta
vmesni prostor med zobmi. Razdalja presecisé
delilnega kroga z evolventama je pri normalnih

zobnikih enaka polovici delitve:

t Dy.m
2 Z a7

Kot v je odvisen samo od S$tevila zob in znasa:

360 180 9
2.z z )

Abscisi cbeh evolvent tvorita manjsi kot &:
d=vy—2.8 1.

Za izratun je potreben kot ¢, v toc¢ki, kjer evol-
venta preseka delilni krog. Za trikotnik OAB po
sliki 2 velja:

\2 D
"1—)—‘) =b?+ (a+ —.cosa)? 11,
\2 2

»a« In »b« sta koordinati evolvente za kot o:

a=_".cosa(coso, + ¢ .singp,—1)

b = .cosa (singo,— o, .cos )

Z ustavitvijo vrednosti »a« in »b« v enatbo 11
dobimo:
1 = cos?a [(sin @, — @, cos @)% +
+ (cos @, + @, sin @,)?]

1 sin? &
1

cos® o

Qo =tga 12.

Za kot e = 200 znasa ¢, = 0,36397 radianov ali
ol = 20°51" 14 4"

Dobljeni kot ¢, vstavljen v obrazec za »a« in
»b« daje rezultate:

a = 0,0640706 . .cos o

b = 0,0157833. . COS o

w;p Nlp

Kot B izradunamo s pomocjo naslednjega raz-
merja:

2.b
D,

(=
(V8]

sin § =

w9 o

2.0,0147213. ZBt .Cosa

sinf = = 0,015783 cos 20°
Dt
sin § = 0,0148302

B = 50’ 59"

Evolventi sta na osnovnem krogu medsebojno
oddaljeni za tetivo d,. Po sliki 3 dobimo:

Slika 3
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d,=2. D, .sin-
2
ali:
L8
d, =D, .cose. s;m—2 14.
V tabeli 2 so vpisani koti in posamezni faktorji,

s katerimi mnozimo premer declilnega kroga, da
dobimo tetivo »d,« pri razli¢nih §tevilih zob.

P d,=C,.D, 15.

Z "2 c C, C C.

12 639 17 11,660 0,109094 0,069845 0,071645
13 & 4257 10641 9,099421 0,062153 0,068787
14 534 447 9,753 0,091349 0,033359 0,063987
13 3 9 17 9,023 0,084350 0,040845 0,063160
16 4467 317 8,353 0,078224 0,044843 0,060383
17 4°2¢7 407 7,773 0,072816 0,040433 (,057689
1’ 499 1~ 7,256 0,068006 0,036512 £,053120
19 353 4~ 6,750 0,063656 £,033003 0,032658
20 33917 6,379 0,059826 0,029845 0,030372
21 3267107 4,004 0,056319 0,026988 0048184
22 314297 3,663 0,053130 0,024390 0046116
23 3 3357 5,345 0050156 0,022019 0,044109
24 2054 17 5,066 0,047540 0,019843 0,042313
23 2045 17 4802 0,043088 0,017845 0040379
26 20 36° 437 4,361 0,042822 0,013599 0,038637
27 229 1”7 4337 0,040619 0,014289 0,037379
28 221527 4,129 0,038793 0,012702 0,035931
20 2157137 3,933 0,036950 0,011224 0,034508
v 2291 3,754 0,035257 {1,009845 0,033157
3t 2 37137 3,385 0,033873 {,008555 (,031933
32 1757 467 3427 0,032183 0,007345 0,030736
33 1527397 3278 0.030787 £,006209 0,029601
34 1477507 3,137 0,029474 0,003143 0,028521
35 10427187 3,004 9,028231 0,004131 0,027487
% 1739 1 2881 0,027062 0,003178 0,026506
37 1347587 2,763 0023955 0,002277 6,023567
38 1831 77 2,651 0,024903 0,001424 0,024667
39 0277297 2,545 0,022914 0,000614 0,023811

Tabela 2

. 8, v e
Konstrukcija kota -2]C cnoslavna, ¢e jo izve

demo s tangensom tega kela. Po sliki 4 nanasamo
vrednostl »e« pravokotno na daljico, dolgo 100 mm.

100mm

o=
2100
. 5
in e — 100 .tg—z 16,

Vrednosti »e« za vse sluaje najdemo v tabe-
lah 2 in 3.

Pod osnovnim krogom idma bok zoba obliko
ravine ploskve in zato v prefnem prerezu predstav-
ljata oba boka dve paraleini premici. Prehod iz
teh premic na vznoZni krog je zaokroZen s pol-
merom r = 0,2.m (slika 3)

Na sliki 5 je todka »C« v koordinainem sistemu
zaletek evolvente na osnovnom krogu. Koordinati
totke »C« sta:

JO Do.cosee . 8 ,
X, = — .8ip—-= - ——— . 8in— 177
2 2
& . &
¥, = D, cos — D, cosa cos— 18/
2 2 2

Podaljsck evolvente do vznoZnega kroga je pre-

. . . . 180
mica, ki oklepa =z ordinato kot v —= -~

Z
To¢ko »D« na vznoinem krogu dobimo -tako,
da poiffemo presedlice premice z vznoinim kro-
goml.
Visina »h« je rarlika ordinat tocke »Ce« in »De«:
_ h—ye—yp '
Primer:
Zobnik ima 20 zob, modula m = 10 mm. Radu-
narmo visino she.
Premer delilnega kroga:
P,=m.z~10.20 — 200 mm
Premer osnovnega kroga:
=D, . cos 20" = 200 . 0,93969
— 187,938 mm
Premer vznoinega kroga;
D, — D, —24m - 200—24.10
D, = 176 mm

D(J
D,

Slika 4
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Slika 5

Enacha vznoZnega kroga je:

X2+t = (DV‘)I
2 !

x? 4 y2 = 7744

5
Kot —za z = 20 znasa:

5 %0 _

0
B="""_5059" = 303917

220 20

Koordinati tolke »C« sta:

x. = 100.0,93969 . 0,06367 = 5,983 mm
v — 100.0,93969 . 0,99798 = 93,780 mm
Smerni koeficient premice CD:

k =tg (90" —v) = ctgy

o

180
k=cltg— = ctg90 = 63133 21}
in to¢ka »C« dajeta enacbo premice:

v = 6,3138 . x + 56,003

Ce wstavimo to enacho premice v enatbo vznoz-
nega kroga, dobimo:
x* -+ (6,3138 . x — 56,003)% = 7744
40,864 . x2 |- 707,209 . x — 4607,440
Xy = 5,04475 mm

in
vy, = 87,856 mm 23)
Vidina »h« znasa:
h=y.—yp= 93780 87,856 = 5,924 mm
Priblizna vi§ina »h« jo razlika osnovnega in

vznoznega polmera

Slika 6

D, . cos 200 D,-—24.m
2 2

h=

24)

,_D.093969—D 4 24.m '
2

B 24 m-—0,06031 . D,
2

h=12.m—0,030155.D, = m. (1,2 — 0,030155 . z)

V navedenem primeru velja:
h=10.(1,2—0,030155.20) = 5,962 mm

Razlika je malenkostna, saj znasa le:
5,969 — 5,924 — (0,045 mm

Zaradi tega pribliZen izracun visine »h« zadoida
potrebam v praksi. Ko pri nekem stevilu zob »z«
dobi drugi {aktor v konéni obliki enaébe za vidino
»h« (enacba 24) vrednest 0, sta vnozni in osnovni
krog enaka.

1,2 —0,030155 ., z=0

2z == *-—:!-’2 — = 39,8 zob
0,03¢155

_' 25}_

-
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Ce je Stevilo zob z=<39, je vznozni krog manjsi _ D,—093962.D,—24m

od osnovnega; ¢e pa je zZ 40, je vznozni krog velji h 2
kakor osnovni. Za zobnike z manj$im Stevilom zob
(z=<39) ratunamo viSino »h« po obrazcu: =0,030155.D,—1,2.m
D,
— _ - el - ; D 1,2
h=12.m—0,030155.D,=1.2. . 0,030155. D, h = 0,030155. D, —1,2. 2L — D.. (0,030155 — -~
z z
1 h=C¢C,.D 28
k=1, 12 _g030155) — [ .} 26) R )
z

; 5 B ;
V tabeli 3 so nanizane vrednosti — , e, C, in Cy
Profil rezkarja na vznoZznem krogu nima oblike 2
kroznega loka, temvec¢ ima obliko tetive. Razlika
kroznega loka in tetive je tako majhna, da jo

v odvisnosti od $tevila zob.

prakti¢no lahko zanemarimo. DolZina tetive na 7 6! c c
vznoznem krogu je: 2 “ " .
40 1°24° 17 2444 0022963  0,000155
d,=d,—2.h.tgy 41 1°20744” 2,348 0022065  0,000887
d,=C,.D,—2.C,.D,.tgy =D, (C,—2.Cy.tgy) 42 1°17736” 2257 0021210  0,001584
d,=C,.D, 27) 4 W37 2170 0020390  0,002248

4 1°117 457 2,087 0,019611 0,002882
45 1° 9 1”7 2,007 0,018864 0,003488
46 1° 6 25”7 1,932 0,018153 0,004068
47 1° 3557 1,859 0,017470 0,004624
. : " 5 . 48 1° 1731”7 1,789 0,016814 0,005165
vila zob z so vplisane Zza zobnike od Stevila zob 49 59’ 137 1,722 0,016185 0,005665
z = 39 v tabeli 2. 50 57" 26" 1,658 0,015584 0,006155
Pri zobnikih z veljim Stevilom zob (z=40) 3  wisr 1oy OoiMe  ooion
rac¢unamo tetivo na osnovnem krogu na isti nacin, 53 50 54 1,480 0,013913 0,007513
kot pri zobnikih z manj$im Stevilom zob; vis§ino 34 497 17 1,425 0,013398 0,007933
ohs Pa o sliki 7 55 477127 1372 0012902 0,008337
’ 56 45’ 27" 1,321 0,012423 0,008726

57 437 457 1,272 0,011859 0,009102
58 42" 7" 1,224 0,011512 0,009465
59 40 33~ 1,179 0,011084 0,009816
60 39 17 1,134 0,010665 0,010155
61 377337 1,092 0,010164 0,010483
I 62 3% 77 1,050 0,009872 0,010800
63 35" 447 1,010 0,009494 0,011107
64 337 247 0,971 0,009130 0,011405
65 32! 6”7 0,933 0,008774 0,011693
h -66 30" 50" 0,896 0,008328 0,011973
0?' 67 29" 377 0,861 0,008095 0,012245
68 28’ 26" 0,827 0,007772 0,012508

. B : ; : %
Vrednosti 3e, C,, C, in C, v odvisnosti od Ste-

69 277177 0,793 0007458 0012764

/ , 700 260107 0761 0007153 0013012
7125 57 0729 000685 0013254

b i) 72 24 17 069 0006565  0,013488

J 73 22597 0668 0006282 0013717

‘ 74 2207 0639 0006014 0013939

A 75 2 17 0611 0005745 0014155

76 200 4”7 0583 0005485 0014366

77 19 97 055 0005235  0,014571
78 187157 0530 0004988  0,014771

79 1723”0505 0004752  0,01493

a 80 16/31” 0480 0004515  0,015155

< 9 81 141”7 0456 0004287 0015340
82 14527 0432 0004064 0015521

83 14’ 57 0409 0003850  0,015697

' 8§ 13187 038 0003635 0015869
§ 12337 0364 0003431 0016037

8 1149”7 0343 0003230  0,016202

§7 117 57 0322 0003030 0016362
88  10°23” 0301 0002838  0.016519

Slika 7 89 9427 0282 0002651  0,016672

90 o 17 0262 0002465  0,016822

91 §27 0243 0002287 0016968

92 T4 024 0002109 0017112

D,—D, D,—24.m—D,.cos200 93 T 57 0205 000193 0017252

h= = o4 628”7 0187 0001768 0017389
2 2 95  ¥57 0170 0001604 0017523
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]
Zz f2 . ¢ C, Cn

9 516 0,153 0,001440 0,017653

97 47417 0,136 0,001280 0,017784

98 a4 77 0.119 0,001125 0,017910

99 3 347 0,103 0,000975 (018034
100 L i 0,087 0,000825 0,018155
101 27297 0,072 0,000679 0,013274
102 17 58~ 0,057 0,000537 0,018390
103 17277 0,041 0,000396 0,018505
104 56~ 0,027 0,000255 0,018617
105 prigd 0,012 0,000123 0,018726
106 — 27 —0,002 —0,000009 (0,018834
107 — 317 —0016 —0,000141 0,018940
108 — 59 —0,029 —0,000269 0,019044
109 —1727" —0,043 —0,00039 0,019146
110 —1"54" —0,03% -—0,000519 0,019246
1r —2720"  — 0,058 —0,000038 G,019344
112 — 274567 — 0081 —0,000756 0,019441
113 —3127 —009% — 0,000875 0,019536
114 —37377 —0,106 —0,000989 0,019629
115 —4 27 —0118 —0,001099 0,019720
116 —4 267 —0,13 —0,001212 0,019810
117 —4750” —0.141 —0,00321 0,019389%
118 —5313” —(152 —0,001426 0,019985
119 —5337% —0,164 —0,001535 0,020071
120 —559% —0,175 —0,001636 0,020135

Tabela 3

' 5 s
2
e = 9,023mm
C, = 0,08435
C, — 0,049845
C. = 0,06316

Izradun tetive na osnovincm Xrogu:
d, = C,.D, = 0,08435. 300 = 25,305 mm

Izradun tetive na vznoinem krogu:

d,— C,.D, = 0,06316.300 = 18,948 mm

Izradun medsebojne razdalje obeh tetiv:
h = C,.D, — 0,049845. 300 — 14,9535 mm

Doloctitev celotne visine rezkarja:
H=23.m=23.20=46mm

Izracunana visdina zob je 2,2.m, kot dodatek .
pa vzamcmo Se 0,1 .m,

Tzracun koordinat X in Y (po tabeli 1):

- R . 5
V isti tabeli vidimo, da je kot > za z=106
negativen. To je zaradi tega, ker je v izrazu 10
drugi Clen vedji kot prvi ¢len.

Ko je 1—20 — 2B -- 0, znasa Stevilo zob (50597 —

= 0,84977%):

a0* 90?
z — _

1059
B 0,84977

iz tega sklepamo, da se abscise koordinatnih
sistemov, v katerih sta vrisani krivulji evolventi,
nekje nad osnovnim krogom sekata. Zato imajo
tudi vrednosti »e« negativen predznak.

Ratunanje tetive na vznoznem krogu ni poireb-
no, ker njeno dolZino dobimo tako, da vzporednica
s tetivo na osnavnem krogu preseka v razdalji »h«
obc evolventi. Prehod iz evolvente na vznozni krog
oziroma na telivo vanoznega kroga je tudi pri tch
zobnikih zaokrozen z radijem r — 0,2.m

Primer izraduna rezkarja za zobnik s 3tcvi-
lom 7zgb z = 15 in modulom m = 20 mm.

Premer delilnega kroga:

D =m.z=15.20= 300 mm

Fremer vznoznega kroga:

D,=D,—24.m=1300—24.20 = 252 mm

Premer osnovnega kroga:

D, = D, .cos 20* = 300.0,93969 — 281,907 mm

Iz tabele 2 dobimo vrednosti za 72, e, C,, Gy in

C, za zobnik s 15 zobmi.

X=C,.D
Y=C,.D
@ X Y

23y 0,1344 0,0030

5° 05352 0,0315

730" 12018 - 0,1059
1 2,1309 0,24%
127 307 33153 0,4851
15 471487 0,8373
17° 3’ 6,4230 1,3257
200 8,3274 1,9737
220307 10,4529 2,5041
250 12,7840 3,8310
27 307 13,3126 5,0760
Kl 18,0180 6,5610
RY.AIlg 20,8848 83010
KNS 23,8962 10,3173
40° 30,2754 15,2223
45 36,9966 21,3891

Primer izrafuna rezkarja za zobnik s $tevi-

lom zob z = 103 in modulom m = 20 mm

Premer d:zlilnega kroga:
D, =m.z=20.100 = 2000 mm

Premer vznoinega kroga:
D —D,—24.m—2000—24.20= 1932 mm

Premer osnovnega kroga:
D, = D,.cos 20° = 2000 .0,93969 = 1879,38 mm

. 8 .
Iz tabele 3 dobimo vrednosti za >’ e, C, in G,

za zobnik s 100 zobmi:

LT

2

e = 0,087 mm

"¢, = 0,000825 ) o
C, = 0,018133 ’ '



Slika 8

Slika 9
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Slika 10

Izracun tetive na osnovnem krogu:
d, = C,.D, = 0,000825 . 2000 = 1,65 mm

Izradun medsebojne razdalje tetiv na osnovnem
in vnoznem krogu:

h = C,.D, =0,018155.2000 = 36,31 mm

Doloc¢itev visine rezkarja:

H=23.m=23.20 =46 mm Slika 11

Izra¢un koordinat x in y za konstrukcijo evol-
vente ozobljenja.

X=C,.D,
¥ = C}, . D,

Q X b4
20307 0,896 0,020
50 1,568 0,210
o3 8,012 0,706

10° 14,206 1,664
12° 30" 22,102 3,234
15} 31,638 5,582
17° 307 42,820 8,838
20° 55,516 13,158 -
22936 69,686 18,674
25? 85,240 25,540
27° 307 102,084 33,840

Oba primera sta na sliki 8 in na sliki 9. Posled-
nji dve sliki (10 in 11) prikazujeta kolutni in
paléni rezkar. Ceprav je naveden postopek upora-
ben za dolocanje oblik kolutnih in pal¢nih rezkar-
jev, pride pri nas v postev le za izdelavo zadnjih,
kar je omenjeno Ze v uvodu.
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Aleksander Rjazancev

DK 669.01

Studor v luci anti¢nega Zelezarstva

Uvodna beseda

Naloga Tehniskega Zelezarskega muzeja Zelezarne
Jesenice je zbiranje in proucevanje gradiva, ki je v
zvezi z Zelezarstvom. Clani te ustanove smo zadolZeni,
da javnost poblize seznanimo o najdbah in dognanjih,
obenem pa podkrepimo naSo dejavnost pri Studiju
Zelezarstva na Gorenjskem.

Jeseniski Zelezarji smo lahko ponosni na stare Zele-
zarske tradicije in da Zivimo na zemlji, ki je dala
%elezo med prvimi v Evropi. Zelezo je tista dobrina,
od katere Se danes Zivimo in ustvarjamo svojo bo-
doénost.

Posebna pozornost velja Bohinju — biseru Gorenj-
ske, ki je obenem tudi zibel Zelezarstva in ponos nase
zelezarske zgodovine. Ce je bil Bohinj znan zaradi Mor-
Iotovih odkritij na Ajdovskem gradcu leta 1849 v ce-
sarstvu Avstro-Ogrske, je nasa dolinost, da nasim in
tujim narodom prikaZzemo $e starejSo Zelezarsko po-
stajanko kot sta Ajdovski gradec in Dunaj pri Jereki,
— to je Studor. Ta kraj naj bo na$ ponos in uéilnica
zelezarske umetnosti iz antiéne preteklosti.

V Zgornji bohinjski dolini med Staro Fuzino in
Srednjo vasjo je vas Studor, ki se razprostira pod
mogocnim plazom navpicénih sten istoimenske go-
re. Prebivalci mazivajo svojo vas St'dor. V listinah
iz prejsnjih stoletij zasledimo ime »Studvor« ozir.
»Stu-dvorove. V ¢asu avstro-ogrske in nemske oku-
pacije se je Studoar imenoval Studorf.

Studor, ki lezi v zgornji dolini, ima lepo sonéno
lego, obenem pa tudi najbolj vetrovno mesto od
vseh drugih bohinjskih vasi. Cez dan pihajo ve-
trovi od Bohinjskega jezera, pono¢i pa preko
strmin znani »no¢nik« z gora Julijskih Alp. Zaradi
stalnih in mocnih vetrov je podnoZje vasi, kjer so
njive in pasniki s smeri Stara Fuzina, ograjeno in
za§Citeno s kamenitimi ograjami.

Ze samo ime Studor nam je nejasno in zanj
nikjer ne najdemo razlage. V Bohinju so trije Stu-
dorji: gora Studor, ki se razprostira od Mostnice
do vasi Studor in Studor v Fuzinarski planoti med
Ovcarijo, ViSevnikom in Crnim jezerom. Do leta
1959 nam je bila vas Studor s svojo okolico popol-
noma nepoznana, predvsem v smislu njene pretek-
losti. Sele kameniti artefakti, debela grobozrnata

Slika 1 — Studor z Zgornjo bohinjsko dolino



Slika 2 — PodnoZje Studorja s kamenitimi ograjami — vetrobrani

hallstatttska keramika, srebrni gumb z gravuro
konja, koralde, Zelezne Zlindre, peéne obloge, raz-
ne vrste neobdelanega Zeleza in Zelezni hlebéek
(volk) so bili povod za na$o pozornost do zgodo-
vine Studorija.

Slika 3 — Srebrni gumb

Posebnost za na$ Tehniski zelezarski muzej so
bili predmeti, ki so v zvezi z Zelezarstvom in teren,
kjer so stari mojstri pridobivali dragoceno Zelezo.
Se danes so nad vasjo dobro vidna mesta na Pro-

dovju in Rajni, kjer so v preteklosti delovale $te-
vilne peci. Po §tevilnih nahajali§¢ih zlindre bi pre-
sodili, da je bilo Zelezarstvo modno zastopano, a
skoraj povsem odvisno od moc¢nih vetrov. Severni
predel je sluzil za dovazanje Zeleznih rud in lese-
nega oglja iz vi§jih predelov nad Studorjem.
Ceprav o Studorju mimamo niesar pisanega,
smo z mnabranimi vzorci in poskusi prisli do po-
membnih ugotovitev v pogledu tehnike Zelezarstva.
Tam mnaj bi bili prvi zametki Zelezarstva v Juznem

Noriku in obenem prva zelezarska postojanka v

Bohinju.

Zelezo je bila tista dobrina, ki je oblikovala
kulturo in materialno zivljenje alpskih prebival-
cev. Od Hallstatta, La Téne in vse do konca rim-
skega cesarstva naj bi Studorci talili in kovali
zelezo ter jeklo. Zeleza in jekla niso pridobivali
samo za lastne potrebe, temvec so ga pretovarjali
preko gora in dolin v italske in noriske pokrajine.
Tako so nastajale dobro izhojene trgovske poti ter
zveze z antiénim svetom.

Clovek tedanje dobe je dajal Zelezu prednost
pred bronom ter mu pripisoval vecjo vrednost.
Zgodovinarji pravijo, da je zaradi Zeleza nastala
sprememba celo v nac¢inu vojskovanja in éloveski
druzbi. Med Tliri, ki jim pripada stara Zelezna
doba, se je formirala plemenska aristokracija in
sloj profesionalnih bojevnikov.

V stareji kot v mlaj$i Zelezni dobi je bil bo-
hinjski Zelezar varen pred vsakimi napadi tako s
severa kot z juga. Drugace pa je bilo z ostalo
Gorenjsko, predvsem po 16. letu n. $t., ko so Rim-
ljani okupirali norisko kraljestvo. Ves Cas okupa-
cije do 380. leta ko je propadel »zid na Alpah« in
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$e nekaj ¢asa potem, Zivljenje v Bohinju ni bilo
moteno. Poleg Studorja sta obratovala $e Dunaj
pri Jereki in Ajdovski gradec. Od primitivnih vetr-
nih pe¢i se je zelezarstvo povzpelo do peci, ki so
bile vedje in opremljene z mehovi na ro¢ni ozir.
nozni pogon. Prisel pa je tudi konec treh Zeleznih
dob. Konec cvetotemu zelezarstvu v Bohinju so
n:orda napravili skozenj prodirajo¢i Avari.

Nismo mna$li v Studorju Zeleznih predmetov,
zalo nam ni mogoce govoriti o velikosti in spret-
nosti kovaSkih rok. Nasli smo nekaj primerov Se
neobdelanega Zeleza, ki smo ga kemic¢no in metalo-
grafsko preiskali. Rezultati preiskav so razvidni iz
tabele in metalografskega opisa.

TABELA ZELEZ IN JEKEL IZ STUDORJA

Vzorec §t. 2 predstavlja primer Cistega zeleza
s feritno strukturo. Po kristalnih mejah, kakor
tudi po kristalih samih, zasledimo gosto posejane
zlindrine vkljucke.

Vzorec §t. 3 predstavlja primer nizkooglji¢nega
jekla s feritno strukturo. Po kristalnih mejah za-
sledimo mala podrodja lamelarnega perlita. Jeklo
je mocno oneciS¢eno z vkljucki Zlindre. Vzorec
ima mocne ogljikove izceje, ki doseZejo na dolo-
tenih mestih koncentracijo evtektoida.

Vzorec §t. 4 je primer nizkoogljicnega jekla s
feritno perlitno strukturo, slika a. Na eni izmed
povr§in se opazi moéno naoglji¢enje, ki doseie
stopnjo evtektoida, slika b. Z ozirom na to, ker
je povrsina naogljicenega dela delno razogljicena,
dopuscéa le malo verjetnosti, da bi bilo naogljicenje
posledica povrsinskega naogljicenja materiala.

Kemis . Metalo- Vit
emifna sestav :
St. vzorca si M ;b ; T %{ﬁ?ga in
1 n i 111~
kacija lastnost
1 002 007 001 0,028 0,018 003 feritno
2 003 002 042 008 0097 001 feritno lkovna
3 004 0,02 001 0,035 0017 0,02 feritno Zeleza
perlitno E
4 003 007 041 0,035 0,106 0,05 feritno n'zko ogljic-
perlitno | na jekla -
5 010 031 040 0015 0,047 0,03 feritno | se dobro
perlitno ( kujejo, se
6 040 025 0,12 0,215 0,040 0,08 feritno Ine dajo
perlitno j Kkaliti

Vzorec $t. 1 ima popolnoma feritno strukturo z
izredno nizko koncentracijo ogljika, ki mora biti
topen Ze v feritu. Ni izklju¢ena moznost, da pred-
stavlja vzorec primer (istega Zeleza. V strukturi
zasledimo vecCje vkljucke zlindre.

Slika 4 — Mikrostruktura vzorca 3t. 1
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Vzorec §t. 5 predstavlja strukturo podevtekto-
idnega jekla s poligonalnimi perﬁtnimi podrodiji,
na nekaterih mestih zasledimo po mejah zrn Se
male ostanke feritne mreze. Lokalno lahko zasle-

Slika 5 — Mikrostruktura vzorca §t. 2



Slika 7 — Mikrostruktura vzorca §t. 4a

dimo na povrsini vzorca vecja razogljicena pod-
rocja, kjer pade koncentracija ogljika na pribliz-
no 0,2 odstotka.

Vzorec §t. 6 ima izredno heterogeno strukturo.
Ponekod je mogoce opaziti lito strukturo lamelar-
nega perlita s fosfidnim evtektikom — slika a.
Na drugem mestu vzorca zasledimo normalno fe-
ritno perlitno strukturo — slika b. Struktura je
sicer grobozrnata, ima pa le malo koncentracijo
ogljika v obliki lamelarnega perlita.

Kovna Zeleza so heterogena in luknji¢ava. Pre-
lomna ploskev ima lep kovinski sijaj z odtenki

Slika 8 — Mikrostruktura vzorca $t. 4b

Slika 9 — Mikrostruktura vzorca $t. 5

mavriénih barv. Ponekod pa so vidna Zlindrina
gnezda, ki se mocno lo¢ijo od kovinskega dela.
Luknjicavost ni opazna pri vseh najdbah, le pri
nekaterih primerih. Luknjice so okrogle ali oval-
ne brez vsebine. Velikost luknjic je razli¢na, med-
tem ko so vse stene, ki tvorijo volumen teh luk-
njic, temnejSe obarvane, kar predstavlja oksidno
plast.

Na smirkovem kolutu smo napravili tudi iskril-
ne preizkuse, ki so mam potrdili njih kvaliteto
glede na vsebnost ogljika. Slike so bile karakteri-
sti¢ne tako za Zeleza do 0,10 odstotka C in za jekla
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Slika 10 — Mikrostruktura vzorca 5t. 6a

Slika 11 — Mikrostruktura vzorca $t. 6b

s 0,40 odstotka C. V prvih primerih smo dobili
daljse svetlobne trakove z iskricami v obliki drob-
nih zagozd. V drugem primeru pa malo krajse
svetlobne trakove z drobnimi iskricami v obliki
malih zagozd in drobnimi malo$tevilnimi enostav-
nimi zvezdicami.

Vzorce studorskih Zelez smo tudi segrevali v
kovaskem ognju in nato prekovali v razne profile.
Dali so se izredno dobro kovati in oblikovati. Iz
tega lahko sklepamo, da je bila tak$na zvrst nizko-
oglji¢nega jekla oziroma feritnega Zeleza primerna
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Slika 12

Slika 13

glede na mozZnosti obdelave materiala v takratni
dobi. Iz oblik najdenih vzorcev moremo sklepati,
da v takratnih vetrnih pefeh niso dobili malih
7zeleznih hlebckov (volkov), témvel razlicno obli-
kovane kose Zeleza, ki so se med seboj lo¢ili po
velikosti, teZi in kvaliteti. Tudi mi smo pri taljenju
bobovecev v vetrni peéi leta 1961 dobili razli¢no
oblikovane kose, kot je razvidno iz fotografij.

Na Rajni, kjer se je pricelo Zelezarstvo kasneje
kot ma Prodovju, smo nasli 450 g tezkega volka
iz Cistega feritnega zeleza. V tem primeru gre za
produkt naprednej$e tehnike taljenja bobovcev —
bogate limonitne Zelezne rude. Volk je bil dobljen
ob boljsih pogojih redukcije in ob konstantnejsi
temperaturi. Bolj konstantno temperaturo je bilo



Slika 14

Slika 15

mogoce dosedi v pedi, ki je bila opremljena z me-
hovi na noZni pogon. Ni pa izkljuceno, da je pec
delovala kombinirano: s pomoc¢jo naravnega vetra,
ob koncu taljenja rude pa z vetrom iz mehov.
Med studorsko Zlindro smo opazili tudi koscke
sive litine razlicnih velikosti. Na to smo bili e
posebej pozorni, ker smo jo tudi mi dobili pri
poskusnih taljenjih leta 1961 in 1962. Kaj so stari
mojstri storili s sivo litino, nam ni znano, ker do-
sedaj nismo nasli e nobenega takega izdelka.

Ce se smemo opirati na trditve tujih razisko-
valcev tehnic¢ne zelezarske zgodovine, je bila siva

Slika 16

Slika 17

6 primerov dobljenega Zeleza v vetrni peéi Studor 1961. leta

litina poznana v pozni La Téni, Ze prej pa v starem
Egiptu.

Predelava studorske sive litine zaradi visoke
vsebnosti fosforja ne bi predstavljala ve¢jega pro-
blema. Visoka vsebnost fosforja bi ugodno vplivala
pri izdelavi tako imenovanega finega liva.

Za pridobivanje feritnega Zeleza in nizkoogljic-
nega jekla je takratni Zelezar potreboval dobre, na
zelezu bogate rude. Te v alpskem svetu pod mogoc-
nimi vrhovi Triglava ni primanjkovalo. Takratna
zelezarska era ni poznala dela v globokih rovih,
jagkih in naravnih breznih. To tudi ni bilo po-
trebno, ker je bilo rude dovolj na povrsini, med
kamenjem, ilovnato zemljo in pod ruSo. Tam, kjer
pa so bila tla izprana od deZja in sneZnice, je bila
zelezna ruda $e bolj vidna in manj zamazana.
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Pri dosedanjih najdbah starih rudnih zalog po-
leg nekdanjih antiénih peéi na Prodovju in Rajni,
kaZejo preiskave, da so za pridobivanjc zeleza upo-
rabljali bogato Zelezno rudo. Zelezno rudo pred-
stavlja bobovec razliénih oblik in velikosti z vseb-
nostjo 58 do 61 odstotkov zeleza. Talid¢a teh bo-
bovcev so od 1480 do 1520° C. Zanimivo je tudi to,
da v Studorju nismo nasli hematitne Zelezne rude,
kot je bil to primer na Dunaju pri Jereki in Ajdov-
skem gradcu.

Kemicna analiza babovca,
najdenega na Prodovju a) in Rajni b)

) , . a) b)
Si0: 2,30 330
AL:O; ‘ 0,50 0,10
Fe:0: 86,77 82,31
FeO sled. 0,14
Mun-Os 0,04 0,06
Ca0 0,65 0,45
S0; Ton10 0,038
MgO T4z 032
P.0; 0,39 024
CO-» + H:0 9,10 11,68
Ti0: 0,00 0,00

Hematit z Ajdovskega gradca vsebuje 67,81 od-
stotka Zeleza. Talisée te rude je pri 1510°C.

Kemiéna analiza hematitne rude, najdene na Ajdovem
gradcu, hisa 8 — Smidov izkop

510 0,83
Al sled
Fe:0s 96,81
FcO 0,14
Mn:0s 0,06
Cal 0,22
MgO 0,16
B 0,17
SOs 6m3
CO: + H: 1,60 -
Ti0: 0,00

Na Rajni smo naili bobovee, ki se moéno raz-
likuje od drugih boboveev glede razmerja FesOs
napram FeO in tudi ostalih komponent. Vscbuje
69,90 odstotka Feleza in 0,13 odstolka mangana.

Spremenjena vrsta bobovca, najdenega na Rajni

Si0: : 1,83
ALGs 1,36
FeDs 1454
] FcO 71,00
S T M0 0,19
o Ca0 2,02
- MgO 145
PO 0,17
SOy 0,10
Zaroizguba 0,84
Ti0: 0,00

Ze makroskopsko so vidne na teh bobovcih
spremermnbe, predvsem na njthovih prelomnih plo-
skvah. Bobovci so §li skozi temperaturna obmodja,
ne da bi se med scboj stalili. Enake primerke smo
nasli tudi na Prodovju s 16,20 odstotka Fe:04 in
74,17 odstotka FeO. Tudi pri nadih poskusih v vetr-
ni pedi so bili taksni bobovel redni pojav.
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Pri proufevanju taljenja bobovcev moramo v
prvi vrsti pomisliti tudi na izbiro in kvaliteto
ognjevzdrinega materiala, ki so ga uporabljali Stu-
dorci za sveje vetrne peci. Med Zlindro smo na$li
tri vrste ognjevzdrinega materiala sive, opekasto-
rdefe in sivo-zelenkaste barve.

Ognjevzdrini material

Barva Izgled preloma T\?“[,éée
sive finozrnat 1230
opekasto rdeta finozranat 1215
sivozelenkeasta srednje grobo zrnat 1090
Kemicne analize peénth chlog
opekasto
siva rdeda  sivozelenkasta
5i0: 58,14 56,18 53,98
ALOs 22.24 12,12 23,87
F2:0: 9.44 8.64 10,40
Mn0s 0,36 0,36 0,57
CaQ : 1,23 13,14 120
MgO - . 2,76 4,38 1,76
Tith 0,61 0,71 0,99
zaroizguba 1,65 4,40 032
alkalije 294 — 5,33

Ognjevzdrini material je slufil za notranjo
oblogo peci od vrha do tal, prav tako v dovodnem
koritu in odpriini za dovod zraka. Po prelomih
soded je bil material dobro pregneten in homogen.
To je bilo glede na mehanske lastnosti, predvsem
na trdnost in termicne spremembe, vzelo vaZno.
Malo pregneten in nehomogen ognjevzdrzni mate-
rial bi navzlic dobri ognjevzdrZnoesti modéno raz-
pokal, ali celo v kosih odpadal od peéne obloge.
Velike razpoke bi hladile ped in bile izvor sekun-
darnega zraka. Poleg ognjevzdrznega materiala, to
je peéne obloge, je morala bitl Se gosta in primer-
no debela toplotna izolacijska obloga.

Grobozrnatega malceriala nismo zasledili. Ves
material je finozrnat in srednje grobozrnat. Na sivi
in sivozelenkasti oblogi smo na8li pripeceno Zlin-
dro in koscke 7eleza, Obloge vsehujejo najved Si0a
in ALO;, kar dajc materialu ognjevzdrinost, ki pa
zaradi mmogih prisotnih nedisto¢ ni visoka. Ne-
cistola, predvsem Zelezove spojine, znatno zni-
7ujejo zmehéife oziroma talife pelne obloge.
Preiskave za Studor kazcjo, da tamodnji Zelezarji
niso Imeli dosti izbire pri ognjevzdrinem mate-
rialu. Ostanki iz preteklosti pa govore, da se je
taljenje hobovcev navzlic slabi ognjevzdrini oblo-
gi wrsilo, kajti najvisjc temperature so bile v
sredini peéne osi in ne ob stenah. Tu smo opazili
tudi pri nagih poskusih. Nasa pefna obloga je
imela tali$ée pri 1050° Celzija in jec bila narejena
iz modrosivkaste ilovic eiz Zalaz, nedaled¢ od
Studorja. V primerjavi z drugimi Zelezarskimi kra-
ji, je imel Studor najslabsi ognjevzdrini material.
Ajdovski gradec je razpolagal z oblogami, ki so
imele talide od 1230 do 1460° C.



Pri najdbah vzorcev in njih primerjavah ognje-
vzdrznosti med seboj, je moZno povedati le to,
katera izmed pedénih oblog je boljsa od drugih.
Casovno pa so obloge neopredeljive. Razumljivo
je, da se je kvaliteta ognjevzdrznosti spremenila
ob mnapredku in zahtevnosti boljSe Zelezarske
tehnike.

Pri vseh treh najstarejSih Zelezarskih krajih
v Bohinju najdemo po barvi sliéne obloge, to je
sive in opekastordece, ne glede na kemicno sestavo.

Za lazje razumevanje smo si pri proucevanju
anti¢nega zelezarstva pomagali s preiskavo najdb,
poskusi na terenu in laboratorijskim delom.

Da bi vsaj v skromnih potezah razumeli, kako
so delovala primitivna talilna ognjisca, ki so bila
grajena ob obronkih bregov, da se je mogla kori-
stiti mo¢ stalnih vetrov, smo morali v prvi vrsti
prouciti njene lastnosti.

Pri Zelezni rudi, ki so jo uporabljali v talilnih
ognjis¢ih, nas je zanimala mineralo$ka sestava,
reduktivnost in temperaturne spremembe. Za pre-
iskovalno snov smo uporabili bobovec z Dednega
polja (FuZinarska planota) v Julijskih Alpah, ker
menimo, da so ga morda uporabljali tudi $tudorci.
in tudi mi pri nasem poskusnem taljenju.

Preiskali smo tri vzorce bobovcev, pri katerih
smo s pomod¢jo mikroskopske analize ugotovili
naslednje:

Vzorec 1 — bobovec izpod ruSe predstavljata
dva primera temmnorjavo-rdee porozne Zelezne
rude. Prvi kos je ovalen bobovec in ima mreZasto
strukturo, ki jo poudarjajo igli¢asti rombi¢ni kri-
stali iglicaste zelezne rude, slika 18.

Slika 18 — Na fotografiji je vse limonit (Im), razen tanke
bele Zilice hematita (hm), ki se vlete od leve proti desni

Kristali so razli¢ne velikosti od 0,1 do 0,01 mm.
Hematita je malo in nastopa kot zapolnitev tankih
razpok. Od rudnih mineralov nastopa Se pirit v
mikroskopsko velikih zrncih, ki bi lahko predstav-
ljali ostanek sulfidnih rud.

Tudi struktura sama kaze na psevdomorfozo.

Posebno izrazita je celicna struktura pri dru-
gem primeru, slika 18, ki bi lahko bila psevdo-
morfoza limonita po piritu. Limonit je tudi v tem

Slika 19

kosu izkristaliziran v igli¢asto Zelezno rudo, ki jo
spremlja v tankih ravnih Zilicah hematit. Hemati-
ta je precej ve¢ kot v prvem primeru. Kot jalo-
vina mastopa kremen, ki je enakomerno porazde-
lien po vzorcu v obliki majhnih otoékov.

Vzorec 1 — drugi kos. Celi¢na struktura: temno
in svetlo je limonit.

Karbonatna jalovina je Ze skoraj wsa izluZena,
le sem in tja je $e kak$no poligonalno zrnce, ki
je moéno limonitizirano.

Vzorec 2 — je sestavljen iz drobnih oolitov Ze-
lezne rude. Mikrostruktura predstavlja Zelezno
rudo v obliki goste mreze drobno kristaliziranega
limonita. Gre za igli¢asto Zelezno rudo. Zrna he-
matita so neenakomerno porazdeljena po rudni
substanci.

Slika 20

Vzorec 2 — limonit — Im — (temno in svetlo
sivo) je neenakomerno porazdeljen, hematit — hm
— (belo).

Zrna iglicaste Zelezne rude doseZejo velikost
0,05, do¢im so zrnca hematita s povpreéno veli-
kostjo 0,08 mm. Tudi v tem vzorcu so navzofa mi-
kronsko velika zrnca pirita, iz Cesar lahko skle-
pamo na psevdomorfozo limonita po piritu.
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Slika 21

Vzorec 3 — predstavlja bobovec, ki je sestav-
ljen iz drobnih koickov Zelezne oolitne rude (pod
/2 cm velikih). Mikroskopska slika kazZe, da je vzo-
rec sestavljen v glavnem iz kosov hematita in li-
monita. Le nekaj kosov je razpokan magnetit, ki
ob razpokah prehaja v martit — hematit nadome-
§¢a magnetit, kot je razvidno iz slike 21.

Vzorec 3 — na sliki vidimo magnetit — mg —
ki je prepreden z mo¢no usmerjenimi razpokarni.

Za doloc¢evanje termi¢nih sprememb pri drob-
nem in debelem bobovcu smo dobili podatke, ki
so razvidni iz pricujoce tabele.

Termiéne spremembe bobovca — Dedno polje

S 3 . Bobovec
Fizikalne lastnosti dedbin Febsel
temperatura sintranja 780° C 8000 C
zmehgisce 1.470°C 1.4900C
talisce 1.480°C 1.500° C
talis¢e ostanka 1.5000 C 1.5100C

Ista vzorca sta sluzila za DTA. Poskusna reduk-
tivnost je potekala ob dodatku 20 % lesnega oglja.

Termogram za droben bobovec kaZe naslednje:

Prvi endotermni odklon z minimumom pri
1200 C kaZe izgon grobe vlage. Drugi zelo izrazit
endotermni odklon, ki je karakteristiCen za vse
limonite, kaZe izgon kristalne vlage. V tempera-
turnem obmoc¢ju od 5800 C do 7750 C poteka re-
dukcija Fe,04 v Fez0,. Izrazit endotermni odklon,
ki zacenja pri 7750C in doseze minimum pri
8850 C, predstavlja redukcijo Fe;O, v FeO, ki se
konca pri 920°C. Ko se zadenja zadnja stopnja
redukcije, to je FeO v Fe, doseze minimum pri
10700 C. Redukcija je prakti¢no zakljucena ipri
11000 C.

Termogram za debel bobovec kaZe naslednje:
prvi odklon kaZe izgon grobe vlage z minimumom
pri 1150 C. Drugi izraziti endotermni odklon je ze-
lo podoben ustreznemu odklonu pri termogramu
za droben bobovec. Gre za izgon kristalne vlage
iz limonita. Ta odklon ima minimum pri okoli
3550 C. Pri 5500 C se zacenja prva faza redukcije,
ki je v tem vzorcu bolj jasno vidna kot pri drob-
nem bobovcu. Redukcija Fe,05 v FegsO, je kon-
¢ana pri 7750 C, ko se zaCenja druga stopnja, to je
Fe;0, v FeO, ki jo kaZe mocan endotermni odklon
z minimumom pri okrog 8700 C. Zadnji in majbolj
izraziti endotermni odklon, ki se razteza v obmoc¢-
ju od 9250 C do 11500 C z minimumom pri 10700 C,
predstavlja zadnjo stopnjo redukcije, to je FeO
v Fe, ki je praktiéno konéana pri 11000 C.

Oba vzorca kazeta torej dobro reduktivnost ti-
pi¢no za limonite. Bistvene razlike med drobnim
in debelim bobovcem ni, razen da je odklon, ki
predstavlja prvo fazo redukcije (Fe,05 v Fe 0,),
bolj jasen pri debelejsem bobovcu.

Ta dva primera $e ne predstavljata dejanske
reduktivnosti, kakr$na bi se vrsila v vetrni peci.
To je le ilustracija o poteku redukcije v limonitni
rudi. Pri redukciji v vetrni peci pa moramo upo-
$tevati Se druge okolnosti in fizikalne faktorje, ki
so odloc¢ilnega pomena za reduktivnost v praksi.
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Slika 22 — Termogram slika 1 — za droben bobovec
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Slika 23 — Termogram slika 2 — za debeli bobovec

Vendar nam Ze ti podatki dobro sluzijo pri $tu-
diju in prougevanju »od bobovcev do Zelezac.

Pri proulevanju studorskega Zelezarstva smo
posvetili precej$njo paznjo na koli¢inski odnos
kremenjaka do rudne substance pri talilnem po-
stopku v vetrni peci. To pa zato, ker vsebujejo
stare Zlindre mnogo vel SiO,, kot ga vsebujejo
bobovci. Smatramo, da je bil Zelezar takratne do-
be dober opazovalec in praktik. Videl je, da je
bobovec lazje taljiv, ¢e mu je dodal kremencevega
peska ali zemlje. To vidimo iz Zlinder, ki vsebuje-
jo od 15—30 % SiO,.

Kemic¢na analiza dveh zlinder iz Prodovja

¢rna, luknjicava ¢rna, gosta
Si0, 21,52 27,37
Al;0, 6,42 7,10
Fe,0, 7,98 328
FeO 52,40 55,20
MnO 021 0,18
Ca0 5,38 3,14
MgO 2,58 1,61
P,0s 041 0,46
SO, 0,08 0,10

Z dodatkom kremenjaka je postal vsip bolj ki-
sel, pri tem pa se je znizalo tali§e oziroma zmeh-
¢isc¢e rudnih snovi. Dodajanje kisle priklade je bilo
v. uporabi skozi vsa obdobja od vetrnih peéi do
plavzev. To nam dokazujejo zbrani vzorci Zlinder
s Casovno opredelitvijo, pri katerih smo zasledo-
vali kislost zaradi SiOa.

Da bi ugotovili, kako se ponaga rudna snov
glede na zniZanje tali$¢a ob dodatku kremenjaka,
smo mnapravili odgovarjajote meSanice. Rezultat
tega dela je razviden iz pricujocih podatkov.

Talis€e mesanic rude — bobovec Dedno polje
in kvarcita:

9, rude 9, kvarcita Taliée v oC
100 0 1520
99,75 0,25 1510
99,50 0,50 1500
99,25 0,75 1495
99,00 1,00 1495
98,75 1,25 1485
98,50 1,50 1480
98,25 1,75 1480
98,00 2,00 1475
91,75 225 1475
97,50 2,50 1475
97,25 2,75 1475
97,00 3,00 1475
96,75 325 1475
96,50 3,50 1475
96,25 3,75 1465
96,00 4,00 1460
95,75 4,25 1460
95,50 4,50 1460
95,25 4,75 1450
95,00 5,00 1450
94,75 5,25 1450
94,50 5,50 1445
94,25 5,75 1445
94,00 6,00 1445
93,75 6,25 1435
93,50 6,50 1435
93,25 6,75 1435
93,00 7,00 1425
92,75 7,25 1425
92,50 7,50 1425
92,25 7.5 1420
92,00 8,00 1420
91,75 8,25 1420
91,50 8,50 1410
91,25 8,75 1410
91,00 9,00 1410
90,75 9,25 1410
90,50 9,50 1410
90,25 9,75 1400
90,00 10,00 1400
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Slika 24 — Stara preperela studorska zlindra

Pri poskusih se je izkazalo, da se z 10 % dodat-
kom kvarcita zniza tali§¢e meSanici za 1200 C, pri
nadaljnjem dodajanju pa taliS§¢e ponovno raste.
Pri dodatku 20 % kvarcita znaSa talif¢e 14700 C in
pri 30 % dodanega kvarcita 15000 C.

V praksi je bilo seveda drugace. Zelezar je mo-
ral-za vsako Zelezno rudo iz novega podrocja ugo-
toviti najboljde pogoje taljenja in s tem v zvezi
dodajanje kremenceve priklade in zadostne koli-
¢ine oglja.

Pri e tako skrbni in pravilni meSanici ter pri
visoki porabi redukcijskega goriva ni bilo pri-
cakovati dosti Zeleza, ¢e upoStevamo koli¢ino ne-
izreduciranega zeleza. V najboljsih pogojih ver-
jetno izplen Zeleza ni bil veéji od 12—15%/s upo-
rabnega Zeleza, medtem ko je v Zlindri, to je v
nedokoncno izreduciranem rudnem koncentratu,
preostalo e preko 509/ Zeleza. Vendar tega Ze-
leza niso znali uporabiti. Zavrgli so velik del obo-
gatene rude. Ta je ostala vse do danes in kazZe
slabo stran ekonomicnosti. Zlindre, ki jih danes
najdemo, niso ve¢ tista primarna snov; v njih so
se izvrile delne kemi¢ne spremembe, kar je treba
upostevati pri kemi¢nih in drugih preiskavah.

Tudi delno spremenjena Zelezna Zlindra (se-
kundarno termi¢no in kemicno preobrazena ruda)
nam s podatki omogoca retrogradno tolmacenje
glede na koné¢ni proces, ki se je izvrsil v vetrni
peci ob koncu redukcije. Odkriva nam, v kak$nem
razmerju so bili kovinski oksidi v zlindri po izlo-
¢eni kolic¢ini kovinskega Zeleza. Ni pa sigurno, da
se je kovinsko Zelezo izloc¢ilo iz celotne kolicine
tiste zlindre, ki je preostala na dnu peci ob koncu
taljenja. Zelezo se je izlocilo le iz tiste koli¢ine
zlindre, pri kateri so bili dani najboljsi pogoji
redukcije.

Mnogo Zelezne rude je $lo skozi pec le v spre-
menjeni obliki, ne da bi prislo vsaj do delne kon-
¢ne redukcije iz FeO v Fe. V celotnem poteku
je v tem primeru $lo le za razmersko spremembo
med kovinskimi oksidi, ne da bi se izloc¢ilo Zelezo.
To nam potrjujejo najdeni primerki in pa lastne
jzkusnje pri poskusih v vetrni peéi.

Vedkrat smo nasli v Zlindrah koscke kovinske-
ga 7eleza do velikosti 1cm ali pa $e vecje. Nalli
pa smo tudi taks$ne, ki ne vsebujejo mobenega
elementarnega Zeleza. Eden od teh primerov je
razviden iz mikrostrukture na sliki 25.

Slika 25 — Mikrostruktura zlindre



Vzoree predstavlja primer &iste Zindre brez
vsake kovine, ki se je izkristalizirala v obliki pri-
marnih dentritov. Ta Zlindra vsebujc Sc 54,54 %/ ne-
izreduciranega Zeleza in 0,21 9% mangana. Zlindra
vsebuje mnogo Zelezovega oksidula, kar govori za
konc¢no obliko pri taljenju bobovea. Redukeija je
moéno potekala v smeri FeO.

Kemiéna amaliza Zlindre.

S0 16,30
Al2Q03 5,45
Fea0s 10,93
¥cO 60,31
MnQ 0,27
CaO 3,14
MgO 2,58
P:0s 0,32
S0s 0,42
TiO: 0,13

Studorske Zlindre so ogledalo metalurikega
proccsa in talilne tchnike. Pri $tudiju Zelezarstva
in njegove preteklostl so nam te ¢rne gmote mne-
obhodno potrebne, ¢eprav nam manjkajo Se vines-
ni produkti.

Za vmcesne produkte smatramo tisto sprecme-
njeno Zelezno rudo, ki je $la skozi cono indirektine
redukcije, preko oksidacijske cone do direktne re-
dukcije. Ce bi Imeli vse to, bi lahko to¢no videli
padec koncentracije Fe:20s, porast koncentracije
FeO in MnO ter porast koncentracije elementar-
nega releza. Zaradi pomanjkanja teh podatkov pa
si moremo to razlagati le eksperimentalno s po-
modjo termogramov in de drugth pripomoékov.

Pri Zlindrah je treba upo$tevati vsebnostl tita-
na. Tiste Zlindre, ki ga ne wvsebujcjo, pripadajo
hobovcem brez titana. Iz naiih primerov vidimo,
da vscbujcjo titan Zlindre in Zeleza, medtem ko
najdeni bobovci ne. Iz tega vidimo, da so uporab-
1jali bobovee iz razliénih krajev v Julijcih. To pa
ne velja samo za Studor, temved tudi za Ajdovski
gradec in Dunaj pri Jereki., Pri vsem pa jc treba
upostevati, da najdeni vzorci ne pripadajo istcmu
obdobju, ampak so si asovno odmaknjeni. Kateri
vzorec pripada zadetku, sredini ali koncu Zelezar-
skega obdobja, ni mogode ugotoviti, Vsaka najdba
je samo za sebe specifiéna in je ¢asovno ne mo-
remo opredeliti.

ZAKLIJUCEK

Analiza studorskega Zelezarstva je sicer skrom-
na, vendar pa pomembna, saj je bil Studor glede
Zelezarske zgodovine popolnoma nepoznan. Vedeti
pa moramo, da je vsako novo odkritje tudi nova
neznanka, ki bo kdaj redena, ali pa tudi ne v ce-
loti. Verjetno nikoli ne bomo mogli ugotoviti tod-
nega Casovnega nastanka in propada studorskega
Zclezarstva. Prav tako nam bodo ostalc neznane
dimenzije in oblike takratnih talilnih ognjis¢. Ne-
izpodbitno pa je, da ima Studor najmocneje to-
kove vetra in prav vetru moramo pripisati znaten
pomen pri formiranju vetrnih peéi in pa &loveko-
vemu razumu, ki je doumel izkoristiti cnergijo
vetra pri zgorevanju reduktivnega pgradiva. Dober
ogenj in primeren veter sta vplivala na enako-
merno razporedilev redukcijskih plinov med rud-
no sNoevjo.

Na podlagi najdb in lokacije terena moremo
sklepati, da spada Studor v obdobje »primitivnega
Zelezarstvax, ki se je morda povzpelo do primi-
tivnih pedi na volka. Pri ocenjevanju najdenega se
moramo samo ¢uditi sposobnosti ¢loveka in ne
grajati pomanjkljivosti, ki nam jih pokaZejo rezul-
tati preiskav. Zelezo, ki se nam dancs morda zdi
malo vredno glede na kvaliteto, je imelo takrat
velik pomen v preobrazbi zivljenja takratnega
cloveka. Zelezo mu je lajsalo zivljenje, delo in ob-
sto]. Kako velik vipliv je imelo Zelezo na bohinjsko
ljudstvo, vidimo iz njegove zgodovine, saj so iz
primitivnih vetrnih peci uspeli Zelezarsko dejav-
nost dvigniti na Ajdovskem gradcu na nivo male
zelezarnske industrije, ki bi se verjetno razvijala
§c maprcj, ¢¢ je ne bi ncznano ljudstvo v &asu
preseljevanja narodov uniéilo.

Vse to nam narekuje, da se zadnemo Se teme-
ljiiteje ukvarjati s tehni¢no zgodovino Zclezarsiva,
ki je pri nas skoraj neizérpna. V bliznji bodofnosti
moremo morda pri¢akovati ve€ smisla in pomoci
pri tem delu.

V svetu zapafamo v zadnjem &asu, da se tudi
drugi narodi, ki imajo bogato Zelezarsko prete-
klost, z raziskavami in poskusi pribliZujejo pro-
hlemom nastanka Zeleza, B

Ta prispcvek vsebuje nove podatke o studor-
skem Zelezarstvu in je obenem dopolnitev teh-
ni¢ne Zelezarske zgodovine. Cim vel bo podatkov,
tam laZje bomo razumeli tisti ¢as na prehodu od
brona k Zelezu. - o S '

Opomba: L B
Pri raziskavah so sodelovali: Kemidni laboratorij 2T,

Raziskovalni odd. ZJ, laboratorij Rudnik-MeZica in Me-
talurski institut v Ljubljani.



Slavko Tarman

Problematika vodika

Zelezarna Jesenice proizvaja tudi visoko sili-
cirane materiale. Za to kvaliteto jekla pa je po-
trebna odgovarjajota magnetna karakteristika, kar
doseZemo z optimalno é&istoéo v pogledu plinov.
Vaznost dolodevanja vsebnosti vodika pri izdelavi
visoko siliciranih materialov v posameznih fazah
je narekovala uvedbo metode in aparativne tehni-
ke, ki naj nudi metalurgu pregled vsebnosti vo-
dika v fazah izdelave. Raziskave na vsebnost vo-
dika v ferolegurah, dodatkih in visoko siliciranih
materialih, so bile izvrSene v mesecu decembru
v jeklarni. Analize ma vsebnost vodika smo izvedli
v posameznih fazah izdelave od predpreizkusnje
do konénega vlitja v livni jami.

Problematika vodika se pokaZe Ze takoj pri
izdelavi Sarze tako, da jeklo po vlitju v kokilo
ne posede in imamo v vlitem ingotu velike me-
hurje. Tako jeklo se ne da izvaljati in predstavlja
za ?elezarno izmeéek. Poleg tega se pojavlja pro-
blematika vodika v vseh legiranih jeklih z visoko
koncentracijo Mn, Cr, Mo, kar se pokaZe na konc-
nem izdelku v obliki razpok oziroma kosmicev. 1z
navedenega sledi, da je bila problematika vodika
pri izdelavi teh jekel pereca in je bilo potrebno
doloditi metodo, ki bo omogocala hitro oceno ozi-
roma analizo vodika, tako v jeklu kakor ferole-
gurah oziroma dodatkih, ki se uporabljajo za izde-
lavo posameznih kvalitet. Z aparaturo za doloce-
vanje vodika po Baikovu s katero razpolaga OTK,
smo se lotili analiziranja vsebnosti vodika v je-
klih. Omenjena aparatura je cenena in daje po
relativno hitrem postopku uporabno oceno glede
vsebnosti vodika v jeklu.

Karakteristika visoko siliciranih materialov

Silicij je element, ki ga dodajamo vsaki kvali-
teti jekla za dezoksidacijo oziroma pomirjenje.
Poleg teh dezoksidacijskih sposobnosti pa da sili-
cij v dolo€enih koncentracijah jeklu tudi posebne
znatilnosti: poviduje mejo raztezanja in trdnost,
vpliva ugodno na toplotno obdelavo konstrukcij-
skih in drugih legiranih jekel, poboljSuje antiko-
rozivnost jekel itd. Posebno vrsto pa tvorijo jekla
z visoko koncentracijo Si. To so torej visoko sili-
cirana jekla, pri katerih doseZe zahtevana koncen-
tracija silicija do 4,59/s. Visoko silicirana jekla so
materiali, ki se odlikujejo po visoki remanenci ter
nizki koercitivni sili, ali se odlikujejo z maksimal-
no koercitivno silo, kar je vzrok, da Se po tem,
ko izkljuc¢imo polje zaradi visoke magnetne induk-
cije, ostanejo trajno magnetni. Zaradi opisanih
lastnosti igrajo ti materiali v elektrotehniki zelo
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v visoko siliciranih jeklih

vazno vlogo. Uporabljajo jih kot prevodnike
magnetnega toka v elektri¢nih strojih in napravah,
tudi za izdelavo jeder za elektromagnete in po-
dobno. Za zmanj$anje vrtincastih tokov dodajamo
jeklu 3e silicij. S posebnim nadinom valjanja in
termicno obdelavo dosezemo visoko magnetno pre-
vodnost in nizke vatne izgube. Izkuinje zadnjih
fet in statisti¢no spremljanje vseh rezultatov so
omogocili, da je Zelezarna v letu 1962 popolnoma
asvojila proizvodnjo te vrste materialov.

TOPNOST VODIKA, KISIKA IN DUSIKA
VvV JEKLU

Iz binarnih diagramov je razvidno, da je top-
nost plinov v jeklu zelo razli¢na in omejena. Top-
nost plina definiramo z wsebnostjo plina v 100 gr
jekla pri dolo¢eni temperaturi, reducirano na
00 C in tlak 760 mm/Hg.

Kisik — Razliéni avtorji navajajo, da so za-
sledili doloteno topnost kisika, kar je razvidno
iz diagrama na sliki 1, ki nam pove:

Pri navadni temperaturi je topmost kisika v
odvisnosti od koncentracije ogljika zelo majhna
in se giblje pod vrednostjo 0,01. Pri vi§ji tempera-
turi pa lahko topnost kisika naraste pri nizko
ogljitnem jeklu tudi do 0,1 9.

-V metalurgiji obravnavamo kisik v glavnem
kot FeO in so vse posledice, ki jih zasledimo v je-
klu zaradi kisika vezane na razlitno obnasanje
Fel:
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Slika 1 — Odvisnost topnega kisika od ogljika



Vodik — Topnost vodika se pri strjevanju
jekla zelo spreminja in sicer v odvisnosti od tem-
perature in pritiska, kar dokazuje diagram po
Sievertsu (slika 2). Z zmanj$anjem pritiska pada
topnost vodika v jeklu.
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Slika 2 — Topnost kisika v Zelezu

Iz diagrama je torej razvidno, da je topnost
vodika pod temperaturo 9000 C zelo majhna in
lahko uporabljamo za relativno oceno koncentra-
cije vodika v jeklu tudi aparaturo, ki dela v tem-
peraturnem obmodju cca 600—7000 C.

Raztopljeni vodik v jeklu je s svojim parcial-
nim tlakom v plinski fazi to¢no dolo¢en. To zako-
nitost podaja Sievertsov zakon, torej:

[H] = K; - Py,
kjer je [H] = topnost plina v jeklu izrazeno v %,

K; = ravnotezna konstanta
odvisna od temperature

Py2 = parcialni pritisk vodika v atm.

Dusik — Topnost du$ika v jeklu je odvisna
od temperature in precej niha ter doseze maksi-
malno vrednost pri temperaturi 590°C in sicer
0,429/o. Pri sobni temperaturi pa topnost dusika
doseZe vrednost 0,029/ Z ozirom na to, da pride
pri proizvodnji jekla do koncentracije 0,008 9/, bo
ta dusik tudi po ohlajevanju ostal v jeklu v trdni
raztopini.

METALURSKA PROBLEMATIKA PLINOV
Kot Ze releno, predstavljajo plini enega izmed

osnovnih problemov pri proizvodnji jekla. V je-
klo pridejo med proizvodnjo bodisi iz taline, bo-

disi iz dodatkov, ki se dodajajo v pe¢ pri izdelavi
jekla. Od vseh prisotnih plinov zavzema vodik 95
do 987/, doc¢im je udelezba duSika in kisika v
primerjavi s tem, relativno majhna. Zato se v me-
talurgiji posveca veliko pozornosti predvsem vpli-
vu vodika. Vodik se mamre¢ pri strjevanju jekla
izloca v vecjih koli¢inah, povzroca kuhanje jekla
v kokili, pri manj$ih koli¢inah pa tvorbo razpok,
ki so znane pod imenom kosmié¢i. (Slika 3)

Slika 3 — Kosmiéi v jeklu

Vzrok nastanka kosmicev je pogojen z dvema
faktorjema:

— z vsebnostjo vodika v jeklu,

— z obstojnostjo preoblikovalnih notranjih
napetosti, ki vodijo k razpadu austenita. Posebno
teznjo k tvorbi kosmicev kazejo naslednja jekla:

krom-nikelj jekla,

krom-nikelj-molibdenska jekla,

krom-nikelj-volfram jekla.

Ta jekla pri ohlajevanju prehajajo v marten-
zitno strukturo. Visoko legirana krom-feritna je-
kla ter visoko legirana krom-nikelj austenitna je-
kla ne kaZejo teZnje po tvorbi kosmicev. Brez
kosmicev so tudi jekla z vsebnostjo 129/, Mn ter
brzorezna jekla, tako imenovana ledeburitna
jekla.

Dusik ima v metalurgiji dvojni pomen. Lahko
ga uporabljamo kot legurni element, da ga doda-
jamo do koncentracije 0,59, da doseZemo auste-
nitne strukture, ali pa ga uporabljamo za povrsin-
sko utrjevanje jekla s pomodjo nitriranja. Poleg
teh lastnosti pa je majhna koncentracija dusika
izredno $kodljiva pri jeklih, kjer se zahteva dolo-
¢ena odpornost proti staranju. Ta problem nastopa
pri jeklih, ki ne smejo kmalu izgubiti mehanskih
karakteristik, predvsem zilavosti. Staranje je ve-
zano na izloevanje nitridov, ki jih poizkuSamo
z dodatkom aluminija zmanj$ati.

V manjsih koli¢inah je dusik Skodljiv tudi v
magnetnih materialih, ker zmanjSuje magnetno
prevodnost in poveduje vatne izgube kot tudi osta-
le magnetne lastnosti.
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Prisotnost kisika v jeklu zasledujemo v obliki
vkljuckov, ki so posledica dezoksidacije i izde-
lavi jekla v pedi. S povedanjem koncentracije ki-
sika oziroma povetano uporabo dezoksidantov na-
radéa tudi koli¢ina oksidnih vkijudkov v jeklu.

Najbolj skodljiv je kisik takrat, kadar se poja-
vijo v jeklu velike koli¢ine FeO. Ta ima zelo nizko
tali¢e cca 900° C. Zaradi prisolnosti FeO nam
jeklo pri valjanju pod valji razpade,

DIFUZIJA VODIKA V JEKLU

Vodik difundira v jeklo v obliki protonov, ki z
lahkoto pronicajo skozi kristalno mreZzo kovine
zaradi majhnih razmer, saj zna$a ionski radius
protona 0,3 A% Difuzijska sposobnost vodika je od-
visna od kristalne strukturc kovine odnosno jekla,
kemijske sestave in temperature. V legiranih je-
klih se koeficient difuzije vodika obéutno menja
v odvisnosii od temperature, kristalne strukture
in stopnje legiranja jekla, skratka, kocficienti di-
fuzije vodika v jeklu se spraminjajc z legurnimi
dodatki. )

PRAKTICNE RAZISKAVE VSEBNOSTI
VODIKA V MAGNETNIH MATERIALIH

Na podlagi podatkov iz strokovne literature in
lastnih izkuScnj smo v letu 1962 zaleli statisti¢no
spremljati rezultate vsebnosti vodika v jeklih in
ferolegurah. Vsc raziskave na vsebnost plinov so
bile izvriene v jeseniski jeklarmni na peci B in pedi
E v posameznih fazah izdelave visoko siliciranih
jekel.

0d kod pridejo plind v jeklo?

Plini pridejo v jeklo na ve¢ nadinov:

— z zraéno vlago
z gencratorskim plinom in mazutom
5 starim odpadnim Zelezom
— z oljnatimi ostruzki
s ferolepurami

z vlaznimi dodatki

s kokilnim lakom

— s ponovéno opeko

— z vilago v livni jami

Oglejmo si odvisnost teh faktorjev podrobneje:

Zradéma vlaga

V SM pedeh igra vlogo »nosilca vodika« vodna
para, ki je scstavni del sezignih plinov. Atmosfera
v pedl delno sestoji iz vodne parc in vlage. V mo-
mentu, ko nastopi ravnoteZje med talino, Zlindro
in atmosfero, ugotowimo vedjo vsebnost vodika v
jeklu. Iz diagrama, ki sledi, {slika 4) je razvidna
odvisnost vlaznosti zraka od letnega &asa. Zato
predstavlja izdelava jekel, ki se nagibajo k tvorbi
kosmicaste strukiure, (risavosti) dolo¢one fczave
v mesecih z visoko zradno vlago. Cim vedja je
vlaga v zraku, vedja je vsebnost vodika v jeklu
(slika 5).
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Slika 5 — Vsebnost vodika v jeklu v odvisnosti od zracne
vlage

Gencratorski plin in mazut. Vseb-
nost zratne vlage v kurilnih plinih ima doloen
vpliv tudi na vsebnost vodika v jeklu. Z generator-
skim plinom kurjene peci vscbujejo visji odstotek
vodne pare, zato tudi ugotovimo vidjo vsebnost
vodika v jeklu. Z mazutom kurjene peéi vsebu-
jejo manjsi odstotek vlage, kar zniZa vsebnost
vodika v jcklu.

Staro #elezo, oljnati ostruzki —
kot vlozni material. Z odpadnim Zelezom, ostruzki
ter grodljemn prihajajo plini v jeklo v obliki FeO
in Fej 0,.

Ferolegure. Same ferolegure, ki jih do-
bavimo wsebujejo pline, zato zahicvamoe ferole-
gure s &m niZjo vscbnostjo plinov in vlage. Vseb-
nost plinov v ferolegurah se zelo razlikuje od ene
do druge posiljke. Za kvalitetno izdelavo magnet-
nih ‘materialov je potrebno legure predhodno Zari-
i, ker s tem zmanjSamo vsebnost vlage in plinov.

Vlazni dodatki (CaO, CaF,). Ti vlaZni
dodatki vplivajo na povecanje vsebnosti plinov v
jeklih. Seveda je wpliv manj3i pri uporabi CaO
v kosih kot pri uporabi CaO v prahu. Zato je treba
Ca0 v prahu hraniti na subem zaradi vlage in
mozZnosti nastopa odnosno pojave hidratacije.



Ponovéna opcecka. V porah ponovéne ope-
ke se vedno nahaja nekaj vlage in kemicno vezane
vode. Po termiéni disociaciji difundira vodik v te-
koce jcklo. Pri na novo pripravljeni ponovei se
giblje vsebnost vodika do 2 ml/100 gr, dodim pri
daljsi uporabi ponovce pade vsebnost vodika na
nekaj desetink ml. Da se prepredi prehod vodika
1z opeke v jeklo, je potrebno ponoveo dobro osu-
#iti, kar velja predvsem pri izdelavi jekel, ki naj
bodo brez kosmicev.

Kokilni lak. V metalurgiji uporabljamo
dve vrsti kokilnega laka:

— kokilni lak, ki vsebuje kemi¢ne vezano vo-
do {(npr. melasa),

— lake, ki me vsebujejo vode.

Kokilni Iak sluZi za pramaz kekil v ivni jami.
V lakiranih kokilah obstaja velja moZnost difu-
~ zije vodika v jeklo, dodim v suhih metaliziranih
in nelakiranih kokilah ta pojav odpade. Zato je
nujno treba uporabljati kokilne lake, ki ne vse-
bujejo vode, kajti s pravilno izbiro lakov lahko
v veliki meri vplivamo na vsebnost vodika v
jeklih.

.

PROBLEMATIKA VODIKA V MAGNETNIH
MATERIALIH

Pri viivanju jckla v kokile pa z zniZevanjem
temperature pada tudi topnost vodika v jeklu
(slika 2), V primeru proizvodnje jekla sicer ni

normalno
izoblikovan lunker

zalo

L
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Slika 6 — Strjevanje bloka

doseZeno ravnoteino stanje, vendar lahko smatra-
mo, da se topnost zmanjsuje po sliéni krivalji,
oziroma ima vsaj tcZnjo, kot jo kaZe diagram.

Iz slike je razvidno, da se v tremutku, ko se
pri vlivanju jeklo dotakne kokilne stene, strdi
tanka plast jekla. Temperatura se bistveno zniZa.
Topnost vodika je zmanj$ana in iz teh plasti se
izloga vodik. Nastanejo mehurcki, ki so usmerjeni
v smeri padca tempcraturc in so le nekaj mili
metrov pod povriino (pribliZno 2—3 mm, kar je

- odvisno od stopnje masicenosti z vodikom). Ko se

jeklo strjuje, se vodik zlodi $e v tekoti del jekla,
ki je Ze gouste in ne meorce izhajati iz jekla. Zato
jeklo ne posede normalno, ne naredi lunkerja,
ampak »Zene«. V najslabfem primeru je to izlo-
¢anje tako mocno, da jekio tede prcko kokilnih
glav. Nastopa tako, kot je razvidno iz naslednje
bhkt,

prece]

modno

Slika 7 — Izoblikovanje glave bloka

V primerih, ki so navedeni, je jeklo v glavi in-
gota oziroma v gornjem delu luknjicavo. Pri valja-
nju takih ingotov se povriina odpre. Polizdelki so
po vseh robovih raztrgani in niso uperabni. Nasto-
pajo povriinske razpoke.

PROBLEMATIKA VODIKA V FEROLEGURAH

Fero-silicij. Se pred kralkim se je zahte-
vala analiza ferolegur le za sestavne dele, doim se
v zadnjem Casu postavlja tudi pogoj za vsebnost
plinov, ki sluZi kot orientacija pri izdelavi razlic-
nih vrst jekel. Metoda merjenja plinov mora biti
¢im kraj$a, da nudi metalurgu pregled v posamez-

nih fazah izdelave. Ker zahtcvameo legure s &im
itizjo vschnostjo plinov, vse posiljke stalno kontro-
liramo. Pri izdelavi magnetnih materialov je po-
trebno imeti kvalitetni fero-silicij.

Navajamo podatke vsebnosti plinov FeSi, Ll je
sluzil pri izdelavi teh jekel.

mil plinov/100 gr ml plinov/100 gr

Dobavitelj v dobavljenem stanju v Zarenem stanju

Jajce 5,0—11.3 2,658

Jegunovei 54— 36 2731
Dugi Rat (Split) 39— 57 2128

Tabela 1 — Vsebnost plinov v FeSi



Pri vecini poéiljk, ki jih je odpremilo podjetje
»Elokiro-Bosnae« Jajee, jo razvidno, da sc z Zarje-
- njem obicajno labko odpravi le 20—357/y plinov.
Zarjenje traja 6 ur pri temperaturi 8500 C. Podilj-
ke # ved kol 6,5 ml/100 gr ne pridejo v poStev pri
izdeclavi magnetnih materialov, Fero-silicij dobav-
ljen iz tovarn Dugi Rat in Jegunovel ima nizke
zadetne vrednostl.

Razli¢na wsebnost plinov v eni in isli vrsti le-
gure je narckovala polrebo po raziskavi. V okvir
raziskav so bile zajete vsakodnevne posilike raz-
liénih ferolegur, da bi dokonéno ugotovili poleg
analize glavnih sestavin tudi vsebnost plinov.

Zakljueki raziskav o razlicni vsebnosti plinov
in faktorji, ki vplivajo na 1o, so naslednji:

— plastnost {zgornja, srednja in spodnja plast
legurc},

— velikost zrn,

— naéin skladi$cenja.

— poroznost.

Plastnost zclo vpliva na razli¢no vscbnost
plinov v legurl. Raziskave v te] smerl so dale na-
slednje rezuliate. :

Prizner 1 — Fero-silicij, ki je bil dobavljen iz
Rug in vret s treh plasti, je dal zelo razlitne vred-
nosti. Merjenja plinov izkazujejo dololenc nepra-
vilnosti.

FeSi Ruse (zgornja plast) vscbuje 10.6 ml/100 gr
plinov.

FeSi Rude (srednja plast) vsebuje 9.3 mi/100 gr
plinov.

FeSi Ruse (spodnja plast) vsebuje 6,6 ml1/100 gr
plinov.

Ti rezultati so iz iste posiljke.

Primier 2 — Fero-silicij Ruse

FeSi Rude (zgornja pl.) wsebuje 13,2 ml/100 gr

FeSi Ruse (srednja pl.) vsebuje 11,0 mI/100 gr

FeSi Ruse (spodnja pl.) vsebuic 9,2ml1/100 gr
plinov.

Tabela 2 — Vsehnost plinov z ozirom na sloj

Velikost zrn. Raziskave v tej smeri vo-
dijo k naslednjim zaklju¢kom:

— Cim manjsa in finej$a so zrna, tem visja je
vsebnost plinov.

— Zrna v velikosti pod 5mm so hila neupo-
rabna za analizo, ker dobimo pri dololevanju ne-
toCne rezuliate.

— Pravilna velikost zrn je nad 10 mm in vel.
V vzorcu take velikosti se dolo¢i realna vsebnost
piinov.

Primer I — Navajamo rezultate vschnosti pli-
nov v FeS5i velikostl pod 5 mm in nad 10 mm. Raz
lika vscbnosti plinov je razvidna iz spodaj nave-
dene razpredelnice,

vsebnost plinov
zrn pod 5 mm

wsehnost plinov

Oznaka legura 2rm nad 10 mm

FeSi Jajce »Ax 8,8 m}/100 gr 43 ml/ 100 gr
FeSi Jajce »Be 6,3ml/100 gr 31 ml/100 gr .
FeSi Tajce »C« 11,3 m!/100 gr 6,0 ml/100 gr

FeSi Jeguneovel »De
FeSi Dugl Rar »E«

5,8 ml/100 gr
37ml/100 gr

43 ml/H0 gr
3,0 ml/100 gr

TeSi Jajee Py 11,0 mi/100 ar 59 ml/100 gr
TeSt Jajee # (e 10,1 ml/100 gr 0,5 ml/100 gr
IF'eSi Rude »He 13,2 ml/100 gr 8,8 ml/100 gr
I'eSi Ruse s1« 11,0 ml/100 gr 82 ml/100 gr

Tabela 3 — Vsebuaost plinov v odvisnosti od velikost: zrmn

Na osnovi tega rzakljudujemo, da je treba za
pravilno doloditev plinov upostevati tudi velikost
zrn legure in sc izogibali velikosti #zrn pod 5 mm.

Nalin skladiséenja. Fero-silicij je v &asu skla-
diffenja, pretovarjanja i provoza izpostavljen
viagi, ki se tudi z Zarjenjem pred uporabo ne da
zmanjsati na dovoljeno mejo. Skladi$ée legur naj
be, &e je le mogode, vedno v za to pripravljenih
bunkerjik. Z ozirom na nadin skladisCenja izkazu-
jejo legure razliéno vsebnost plinov. Legure, ki so
obéutljive na zratno wlago, nabavijamo v sodovih
in zabojih. (FeW, Fe-Nb-Ta in ostali.)

Poroznost Porozni komadi FeSiizkazujejo
visjo vsebmost plinov kot lepi neporozni komadl.

Prinier 1
FeSi — homogen vscbuje 4,4 ml/100 gr plinov

FeSi — porozen vsebuje 12,6 ml/100 gr plinov

Primer 2
FeSi — homogen vsebuje 7,0 ml/100 gr plinov

FeSi — porozen wvsebuje 26,0 mi/100 gr plinov

Primer 3
7,1 mt/ 100 gr plinov
7.1 m1/100 gr plinov

FeSi — homogen vscbuje
FeSi — homogen vsebuje

Tabela 4 — Vschnost plinov v odvisnost! od poroznosti

V tej smeri so hile Stevilne raziskave; za pri-
merjavo navajamo le iri primere. Poroznost je
peleg plastnosti, velikosti zrn in nadina skladise-
nja vaZen ¢&initelj, ki vpliva na razlitno vscbnost
plinov v legurah. o

Ostale ferolegure. Tudi ostale legure
smo analizirali na vscbnost plinov. Do sedaj je
bilo 1o $e neraziskano. Navajamo rezultate, ki smo
jih dobili od dobavljenih legur in rczullatc Zar-
jenih legur:


http://100.gr

ml pli- ml pli-
Legura nov/100 gr nov/100 gr
dobavljeno zarjeno

Fe-Mn (90 %/, Mn) 85 24
Fe-Mn (90 %4 Mn) 214 20
Si-Mn (75 %, Mn, 25 %/, Si) 49 23
Si-Mn (659, Mn, 359, Si) 219 2.9
Fe-Cr (729, Cr) 43 1,4
FeCr (68 %, Cr) 4,0 —

Al (999, Al) 4.8 —
Fe-Mo (70 %y Mo) 3.5 —
Ni-mond (99,5 % Ni) 33 —
Fe-Nb-Ta (7,2% Ta,6549% Nb) 97 =
Fe-Ti (40 % T1) 122 —
Fe-V (80 % V) 6,8 —
Fe-W (64 % W) 14,0 —
Mn-metal (989, Mn) 20,1 34
Si-metal (98 %, Si) 26 —
Zr-Si (409 Zr, 60 %;S1) 4.9 =

Tabela 5 — Vsebnost plinov v ferolegurah

APARATURE ZA DOLOCEVANIJE PLINOV
V JEKLIH

Vakuum ogrevna aparatura firme APLIED RE-
SEARCH-LABORATORIES, ROTTERHAM, katere
delovna temperatura je 850—9000 C. Aparatura je
zelo komplicirana in ker za dolo¢anje potrebujemo
precej Casa, neprimerna za industrijske mamene.
Cas trajanja za dolotanje je cca 2 uri. Bolj jo pri-
porocajo v raziskovalne namene.

Predvakuumska ogrevna aparatura po BAI-
KOVU, z delovno temperaturo 600° C in vakuumom
10+ mm/Hg. Doloéitev traja 25 minut, kar je za
obratne namene zadovoljivo. Aparatura daje po
relativno hitrem postopku $e uporabno oceno gle-
de prisotnosti, odnosno vsebnosti vodika v jeklu.
S io napravo smo dolocali pline v jeklu.

OPIS APARATURE ZA DOLOCEVANIJE PLI-
NOV V JEKLU PO BAIKOVU.

Aparatura sestoji iz:

— reakcijske cevi (1)

— evakuirnega ventila (2)

— brusene spojnice (3)

— trosmernega ventila (4)

— steklenega balona (5)

— Hg manometra s skalo (6)

— Mac Leodovega vakuummetra (18)
— Marsove silitne peci s pirometrom
— elektricnega upornega releja

— kovinskega stativa in porcelanske ladjice
— predvakuumske ¢rpalke

Reakcijska cev je izdelana iz kremence-
vega stekla. Podrobnosti so razvidne s slike 11.
V cevi se izvrsi tako imenovana »vakuumska eks-
trakcija« plinov iz jekla pri temperaturi 600° C.
Poleg Hg manometra je to najvaznejsi del apara-
ture. Pritrjena je na kovinsko stojalo.

Slika 8 — Aparatura Aplied Research-Laboratories, Rotterham

Vakuum talilna aparatura po FEICHTINGER-
JU, z delovno temperaturo 20000 C. Opremljena je
z avtomatskim plinskim analizatorjem. Uporab-
ljamo jo v raziskovalne namene.

Evakuirni ventil, brudenaspojni-
ca,trosmerni ventil, stekleni balon
in Hg manometer. Ti deli so izdelani iz Py-
rex stekla. Brusena spojnica sluZi za spajanje re-
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Slika 9 — Talilna aparatura po Feichtingerju
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Slika 10 — Aparatura po Batalinu

akcijske cevi s trosmernim ventilom ter Hg ma-
nometrom. Z evakuirnim ventilom se izvede eva-
kuacija reakcijske cevi, stekleni balon sluZi za
izenacenje pritiska.

Porcelamska ladjica s P:05 sluzi za
suSenje eventualne vlage, ki nastane v aparaturi
v ¢asu dolocevanja.

Marsova silitna ped s pirometrom ter
upornim relejem. Silitna pe¢ je namenjena
za ogrevanje reakcijske cevi s preiskovanim vzor-
cem jekla. Z upornim relejem doseZemo potrebno
temperaturo, ki jo kontroliramo s pirometrom.

Mac Leodov vakuummeter, vakuum-
ska predérpalka. Z vakuummetrom preiz-
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Slika 11 — Aparatura po Baikovu

kusamo vakuum, ki naj bo 103 do 10#4 mm/Hg.
Vakuumska predérpalka ustvarja predpisan va-
kuum,.

Merjenje vakuuma izvedemo po predpisanem
polnjenju vakuummetra in odzracenju.

ANALITSKA METODA DOLOCEVANIJA
PLINOV V JEKLIH

Princip: Metoda je osnovana na »predva-
kuumskem ogrevanjus vzorca pri delovni tempe-
raiuri 600°C in vakuumu 104 mm/Hg. Cas dolo-
¢itve je 25 minut, V osmih urah naredimo 8—10
analiz z »vakuumsko ekstrakcijo«, pri tempera-
turi 600° C ckstrahiramo v jeklu absorbirane pline.

Dolotevanje: Preiskovani vzorec jekla (le-
gure} zatehtamo in vloiimo v reakcljsko cev, ki
jo zapremo z bruseno spojnico. Reakcijsko cev
spojimo preko gumijaste cevi z vakuumsko pred-
érpalko in evakuiramo. Po kontrolnem merjenju
z vakvuammelram segrevamo vzorec 23 minut v
silitni peéi pri 600° C. Po preteku tega ¢asa preki-
nemo scgrevanje, ohladimo rcakcijsko cev z 7Zra-
kom, na Hg manometiru odéitamo mm/Hg. Iz od-
&itanih mm/Hg izradunamo vsebnost plina v vzor-
cu po naslednji formuli:

AV. ¥ . F(0,118).100

v= - (ml H2/100 gr vzorca)
A

v — vsebnost vodika v ml/100 gr vzorca
AV —= diferenca volumna rcakcijske cevi v ml
= = vsota pritiska v mm Hg odé&itana
na manometru
A = zatchta v gr
F = faktor za vodik v iznosu 0,118

*

Vsebnost vodika oddajamo vedno v ml/100 gr
vzorca. Gornjo formulo prevedemo v bolj eno-
stavno, torej:

K.XZ.100

Vye = - {ml/100 gr vzorca}

V,.» — vscbnost vodika v imt/100 gr
¥ = odéitan pritisk na manometru v mm Hg
A = zatehta v gr

F - koeficient proporcionalnosti: zdruiuje
dve koli¢ini (4V in F — 0,118)

PROBLEMATIKA DELA, VZORCEVANJE, - =
ANALIZA IN TOGNOST DELA

Difuzijska hitrost vodika v jeklu je pri sobni
temperaturi zeio velika. Zato se mora vzorec jekla
hitro ohladiti na temperaturo — 7% C ter na tej
temperaturi cohraniti do izvedbe analize. Da za- -
nesljivo dosefemeo predpisano chlajevalno hitrost,
je potrebno upostevati naslednje:

— kokila za odvzem vzorca mora biti kovinska

— vzorec mora bhiti &m manjdi, ker le na ta
nacin doscZemo ohlajevalno hitrost. _

Kokila za odvzom vzorca sestoji iz polcilindrié-
nega dela iz medenine in je opremljena s kle$&ami,
ki drze kokilo skupaj. Delajli kokile so razvidni
s stike 12 in 13. -

Zunanje stene kokile morajo Dbiti &iste in brez
oksidnih plasti, Najprej izvriimo »slopo vlivanje«
jekla v kokilo, po 10 sekundah odstranimo »slep

-m'
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Slika 12 — Kokila za vlivanje vzorca
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vzorec« iz kokile. Slepo vlivanje nam sluZi za segre-
vanje kokile same. Sele nato vzamemo »originalen
vzorec«. Predpisano jemanje vzorca iz taline teko-
cega jekla je pogoj za realno vsebnost vodika v
jeklu.

Dobre rezultate dobimo z jekleno kokilo, ki se
uporablja za dolocanje ogljika, le da je spodaj
prevrtana izvrtina 2 mm (slika 13).

Vzorec vzamemo iz taline tekocega jekla in
pomirimo z Al Zico. Nato tekoce jeklo vlijemo v
kokilo. Paziti je treba, da je livna viSina kokile
izpolnjena, kar daje cilindri¢no obliko vzorca. Ko-

Slika 14a — Prirejena kokila za jemanje vzorca

Slika 13 — Kokila za vlivanje vzorca — prirejena iz kokile

za doloditev ogljika

kilo nato hitro odpremo, preizkusimo, pomoc¢imo
v vodo ter mesamo cca 10 sekund. Po 10. sekundah
mora biti temperatura vzorca $e taka, da kapljice
vode s povrsine vzorca takoj shlape.

Za analizo vsebnosti plinov je uporaben samo
»srednji del« vzorca. Srednji del vzorca vloZzimo

v trden CO:z (—79°C) in hranimo v Dewarjevi

posodi do pricetka analize. V primeru, da jem-
ljemo vzorec dlje kot 30 sekund, so rezultati ana-
lize nezanesljivi in je tak vzorec treba zavreci.

Povprecen cas pravilnega odvzema vzorca iz
taline tekocega jekla do shranjevanja v Dewarjevo
posodo je 18—24 sekund. Vzorce z livnimi napa-
kami in Zlindrinimi vkljucki je nujno treba za-
vreci, ker sicer dobimo neto¢ne rezultate.

V Dewarjevi posodi (— 79° C) hranimo »srednji
del« vzorca do zacetka analize. Vzorec ima obliko
cilindri¢ne palice z dolZino 2—6 cm in premerom
12mm. Povr$ino vzorca (palice) mehansko oci-
stimo, nato ponovno vlozimo v trden CO:. Vzorec
pustimo cca 5 minut v trdnem CO,, Sele nato ga
operemo z alkoholom, da odstranimo eventualne
mascobe s povrsine vzorca. Vzorec vzamemo s pin-
ceto iz alkohola in zatehtamo. Nato vloZimo s pin-
ceto zatehtan wvzorec v reakcijsko cev, sklopimo
aparaturo z vakuumsko predc¢rpalko in evakuira-
mo. Ostalo izvedemo po predpisanem postopku.
Izracun vsebnosti vodika ter formula sta navedeni
pri poglavju »Analitska metoda doloevanja pli-
nov v jeklih.«

To¢nost rezultatov je odvisna od pravilnega
odvzema vzorca, ki se ravna po DIN predpisih
(1710—61)



MERJENJE PLINOV V CASU IZDELAVE
SARZE

Merjenja so bila izvedena pri izdelavi visoko
siliciranih jekel, da bi ugotovili nihanje vodika
v visoko siliciranih jeklih.

Navajamo nekaj primerov gibanja vodika pri
izdelavi visoko siliciranih jekel.

Celoten potek izdelave SarZe smo spremljali
z merjenjem vsebnosti vodika v posameznih fazah
in razliénih ¢asovnih intervalih odvzema vzorca,
kar je razvidno iz spodaj navedenih razpredelnic.

TRAFO — Sarza 10816

Vsebnost plinov

Vzorec Cas odvzema v ml/100 gr
1 7.50h 47
2 8.45 5,0
3. 9.10 3,0
4, 9.40 37
5 9.55 4,1
6. konéni vzorec 10.05 . 42

Sarza E 10820, kvaliteta TRAFO

Vsebnost plinov

Vzorec Cas odvzema 7 w100 g
1 10.30h 32
2 11.20 5,0
3. 12.00 48
4, 12.30 45
5. kon¢éni vzorec 12.40 45

Sarza B 2432, kvaliteta DINAMO

Vsebnost plinov

Vzorec Cas odvzema v ml/100 gr
1 12.45h 5,7
2 15.15 4,0
3 15.30 36
4. konéni vzorec 15.45 3,6

Sarza B 2430, kvaliteta DINAMO

Vsebnost plinov

Vzorec Cas odvzema v ml/100 gr
1. 20.00h 56
2. 21.10 46
3. konéni vzorec 21.30 44

Sarza B 2427, kvaliteta DINAMO

Vsebnost plinov

Vzorec Cas_ odv?iema v ml/100 gr
1 17.00h 5.2
2. 17.30 54
3. 18.20 5,0
4. konéni vzorec 18.45 4,7

Tabela 6 — Vsebnost plinov v $arZah dinamo in trafo jekla

Zakljucki. Cas odvzema vzorca 18 do 23 se-
kund. Vzorci zelo lepi. Pri odvzemu vzorca smo
strogo upostevali DIN norme. Iz gornjih razpre-
delnic vidimo, da vsebnost plinov pada in doseZe
vrednost cca 4 do 5,00 ml/100 gr.

Z aparaturo za dolo¢evanje vodika po BAIKO-
VU je dana moznost, da se analizirajo vsakodnev-
ne posiljke dobavljenih legur, kar je za kvalitetno
izdelavo visoko siliciranih jekel velikega pomena.
Obenem pa nudi metalurgu rezultate analiz na
vsebnost vodika v casu izdelave Sarze. Sam po-
stopek ne zahteva posebnih investicij, ki dejansko
za uvedbo tega dela niti niso potrebne. V tem je
velika prednost tega postopka, saj ga je mozno
osvojiti prav v vsaki zelezarni.

Pri vzporejanju rezultatov na vsebnost vodika
v visoko siliciranih jeklih analiziranih na Jeseni-
cah (po metodi BAIKOVA) in v Ljubljani na Me-
talurskem institutu (po metodi SHANAHANA) so
zapazena doloCena odstopanja, zaradi tega, ker pri
vakuumski ekstrakciji po BAIKOVU, kot zatrju-
jejo podatki iz tehni¢ne literature, dobimo poleg
vodika tudi nekaj ostalih plinov (kisik in dusik).

V koli¢ini vseh ekstrahiranih plinov je vodika
90—95 9y, medtem ko po metodi SHANAHANA
dobimo samo vodik.

Poizkusi, ki smo jih delali pri nas na Jesenicah
vzporedno z Metalurskim institutom v Ljubljani,
izkazujejo za vodik 10—12 9/y vi§je vrednosti.

Ta odstopanja so razvidna iz naslednje raz-
predelnice:

Fubiree Metalurski institut OTK
i Ljubljana Jesenice
1 5,3ml/100 gr H: 7,1 m1/100 gr H:
2 6,7 m1/100 gr H: 7,7ml/100 gr H:
3 6,9 m1/100 gr H: 8,2 ml/100 gr H:
4 6,0 m1/100 gr H: 7,0 m1/100 gr H:
5 5,7 m1/100 gr H: 6,4 ml1/100 gr H,
6 5,0 ml1/100 gr H: 5,7 ml/100 gr H:
1 5,9 ml/100 gr H: 7,4 ml1/100 gr H:
8 5,5ml/100 gr H: 5,9 ml/100 gr H:
Tabela 7 — Primerjava rezultatov po metodah »Baikov«

in »Shanahan«

Metoda dolofevanja vodika po Baikovu se je
izkazala kot zelo primerna v industrijske namene,
tako po svoji hitrosti kot to¢nosti. Metalurgu nudi
v relativno zelo kratkem ¢asu rezultate analize, ko
izdeluje $arzo in daje pri pravilno odvzetemu
vzorcu in ob upostevanju vseh predpisov uporab-
ne rezultate.
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Martin Pazlar

Osnove radiogradfije
in izdelava diagrama

Z razvojem sodobne tehnike se postavljajo
vedno velje zahteve po vzdrinosti materialov in
s tem 7zgrajenih objektov. Ekonomika gradnje tezi
7a tem, da se [aktlor predimenzioniranja ¢im belj
zmanj$a. To pa je mogoée dosedl samo takrat,
kadar sta wgrajeni material in tehnitna izvedba
gradnje podvriena zanesljivi kontroli. Zato se
vzporedno z razvojem ostalih panog razvijajo tudi
metode preiskav.

Za preiskave gotovih proizvodov in objektov so
danes v glavnem znane tri metode, pri katerih
ostane objekt nepofkodovan:

a} Presevanje z rentgenom, betalronom in z
radioakiivnimi izotopi.

b) Ultrazvok

¢) Magnctolluks

Ceprav se danes vse tri metode uporabljajo v
najrazli¢nejsih izvedbah, ki so prirejene potrebam
tehnike, nobena od njih ni univerzalna. Izbira
metode je stvar strokovnjaka, ki dobro pozna
tehnolodke in :mehanske lastnosti objekta kakor
tudi metode preizkusanja. Le strokovinjak, ki pozna
napake in ve, kje lahko mastopajo, povrhu pa so
Se kriticne za objekt, bo znal izbrati metodo, ki bo
zanesljiva in najbolj ekonomiéna. Vedkrat se upo-
rablja tudi kombinacija metod (npr.: Ultrazvok
in presevanje).

Metode presevanja so danes Ze zelo izpopolnje-
ne in se v svetu mnogo uporabljajo., Prav gotovo
je presevanje ena od najvaZnejsih metod industrij-
ske defoktroskopije. Velike se uporablja v ladje-
delnistvu, Hvarstvu, pri gradnji letal, Zeleznic,
mostov in drugih najrazli¢nejsih konstrukcijah.
Najved pa se se uporablja pri preiskavah zvarov.
Sodobne gradnje varjenih objektov si danes brez
radiografske preiskave ne moremo vel predstav-
ljati. Industrijska radiografija danes postaja tudi
v nadih podjetjilt tekoca industrijska praksa.

Osnove radiografskega postopka

Naloga radiografije je, da da &im bolj jasno
sliko projekcije napake v materialu, ki ga razi-
skunjemo.- Pri tem izkoris¢amo dejstvo, da imajo
razli¢ne snovi, ki1 so lahko za navadno svetlobo
nepropustne, razlitno absorbeijsko sposobnest za
X in v Zarke. Na tem so zasnovane vse metode
radiografskih raziskav, metoda foteemulzije, meto-
da s pomodéjo fluorescencnega zaslona, kseroradio-
grafske metode in impulzne metode. Pri vseh si
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za pogoje presevanja

usivarimo sliko o homogenosti materiala tako, da
registriramao intenziteto prepuscenih Zarkov po
povriini projekcije telesa.

Velika prednost radiografije pred ostalimi me-
todami je v tem, da nr n omogoca ugoloviti vrsto
in lego napake v notranjosti in da pri tem ostane
objckt cel. Da nam tudi dokument — - film, ki je
velikokrat pri konénib odlo¢itvah o materialu tako
potreben. Mnoga podjetja so s lem dokazala kvali-
teto svojih izdelkov.

Konstrukterju, ki ve, da v objektu ne bo napak,
je omogodena cenejsa izvedba (varjenje namesto
zakovi¢enja, vlivanje namesto kovanja) in pri
dimenzioniranju lahko veliko prihrani, ker je fak-
tor sigurnosti lahko manjsi. Ce vemo za poloZaj
in vrsto napake, jo lahko odpravimo in se ji pri
naslednjih izdelkih izognemo. Prav v tem je pred-
nost radlografije pred ostalimi nacini preiskave
malcriala, ki nam o vrsti in lokaciji napake ne
daje takih podatkov — (ultrazvok). Priznati pa je
treba, da za wse vrste napak (tanke razpoke, ne-
spojena mesta), radiografske metode niso najbolj
idealne. Le z veliko sposobnostjo in natanénostjo
radiografa jih lahko odkrijemo. V takih primerih
pa imajo prednosti ultrazvoéne preiskave. Najce-
nej%a in najzanesljivejia je kombinacija ultra-
zvoka z radiografijo, tako da majprej izvriimo
ultrazvoéno preiskavo in le ma mestih, kjer se
pojavijo napake, $e radiografsko, da dobimo toé-
nejso sliko.

Poritiven je tudi psiholoski efekt na varilca, e
ve, da bo njegov zvar radiografiran.

Da bi dosegli dobre in zanesljive rezultaie pa
je varno, da delamo z odgovarjajofo opremo in
zanesljivim sirokovno dobro poducenim osebjem,
kajti izdelek radicgrama s &im vedjo zaznavnostjo
je stvar radiografske tehnike dela in kombinacije
vrste faktorjev, ki vplivajo na rezultat.

Lastnosti in nastanek x Zarkov

V radiografiji se za izdelavo radiografskih po-
snetkov uporabljajo x in v Zarki, ki so po svojem
bistvu elckiromagnelni valovi in po naravi isti kot
vidna svetloba, ultravioletni zarki in radiovalovi.
Od teh se razlikujejo le po svoji manjsi valovni
dolzini, ki je lahko od encga do nckaj stotink A,
Razlika med x in v Zarki je v manjsi valovni dol-
Zini v zarkov, kar jim omogoda veljo prodorno
moé, in v nadinu izvora. fzvor za x Zarke je elek-
tritna naprava — rentgen aparat. Izvor v Zarkov



pa so naravni radioaktivni elementi: radij, radon,
mezotorij ali umetni radioaktivni izotopi.

Ker je uporaba y zarkov v radiografiji poglavje
zase, bo v nadaljnjem govora le o x zarkih.

x zarki imajo zaradi svoje majhne valovne dol-
Zine to lastnost, da prehajajo skozi vse materiale
neodvisno od agregatnega stanja. Pri vsakem pre-
hodu pa se jih del absorbira. Absorbcija bo tem
vecja, ¢im visje bo atomsko S$tevilo materiala in
¢im vecja bo valovna dolzina x zarkov.

Na emulzijo rentgen filma delujejo x zarki
tako, da se po razvijanju v za to pripravljenem
razvijalcu srebrovi halogenidi pretvorijo v &rno
kovinsko srebro.

Za nastanek x zarkov sluzi rentgenska cev, sko-
zi katero teCe istosmerni tok visoke napetosti. V
elektricnem polju visoke napetosti (rentgenski
cevi) tece tok elektronov skozi brezzra¢ni prostor,
pospesen z visoko napetostjo. Ce ta tok na svoji
poti zadene na drugi pol elektri¢nega potenciala,
se potencialna energija elektronov pretvori v kine-
ti¢no. PospeSeni elektroni se zaustavljajo v anod-
nem materialu in pri tem nastajajo x Zarki na dva
nacina:

1. Ce prileti elektron v visoko elektri¢no polje
atomskega jedra, se njegova hitrost zaradi delova-
nja tega polja na elektron zmanjsa. V sluc¢aju, da
se elektron popolnoma zaustavi, se vsa njegova
kineti¢na energija pretvori v x zarke.

2. Elektroni na svoji poti z veliko hitrostjo za-
denejo na druge elektrone, ki krozijo okoli atom-
skega jedra. V takem slucaju se lahko izbije kak
elektron iz notranje lupine atomskega jedra, kjer
nastane prazno mesto, ki ga izpolni elektron iz
zunanje lupine. Tako nastane Zarcenje anodnega
materiala.

Pri zaustavitvi elektronov na anodi pa se le
majhen del energije, ki jo dajo elektroni, uporabi
za tvorbo x Zarkov (manj od enega procenta).
Vsa ostala energija pa se pretvori v toploto. Zato
je potrebno anodo zelo intenzivno hladiti, poseb-
no, ¢e je cev obremenjena z visoko napetostjo.
Z ozirom na nacin hlajenja pa danes poznamo Ze
celo vrsto izvedb rentgenskih cevi.

Rentgenske cevi

Rentgenska cev, visokonapetostni generator
oziroma transformator, usmerni tokokrog in ko-
mandna plosca so $tirje glavni deli vsake rentgen-
ske aparature.

Cev predstavlja steklen balon, v katerem sta
namesc¢eni: katoda — mnegativni pol in anoda —
pozitivni pol. Iz Zarece katode, ki je ¢aSaste oblike,
da usmerja tok elektronov, tecejo elektroni skozi
brezzraéen prostor na anodo, kjer nastanejo x Zar-
ki. Koli¢ina elektronov je funkcija temperature
katode, ki jo je mogoce spreminjati s tokom, ki
katodo segreva (mA).

Anoda je obi¢ajno volframova ploséica, ki ima
visoko talisCe. Vdelana je v bakren blok, ki hitro
odvaja toploto. Ker se okoli 99 odstotkov energije

elektronov spremeni v toploto, mora biti hlajenje
dovolj intenzivno, da se anoda ne raztali. Obi¢ajno
je cela cev potopljena v olje, ki sluzi kot hladilno
sredstvo in je tudi dober izolator. Obstajajo pa
tudi aparature z vodnim sistemom hlajenja, druge
spet z rotirajoco anodo itd.

Zaradi smeri nastalih x zarkov je anoda obicaj-
no nagnjena za 20 do 300 v smeri toka elektronov
(glej sliko 1).

Za posebne namene, kjer nam je potrebno se-
vanje v krogu 360° pa obstajajo specialne vrste
cevi z votlo anodo. Snop elektronov te¢e od katode
vzdolz cevi, ki je lahko dolga nekaj dm in udarja
na koncu na anodo, ki usmerja x Zarke v krogu
3609 kot kaze slika 2.

Slika 1 — Skica rentgenske cevi normalnega tipa,
pri kateri je smer sevanja dolo¢ena

Slika 2 — Skica rentgenske cevi z votlo anodo holandskega
tipa, ki seva v krogu 360°

Kot izvor visoke napetosti elektricnega toka
sluzi lahko generator, obi¢ajno pa, posebno pri
novejsih aparaturah, kar visokonapetostni trans-
formator. Transformator je prikladnejsi, ker je
lahko manjs$ih dimenzij in se lahko prikljuéi na
vsako mreZzno napetost. Za stabilizacijo elektric¢-
nega toka se lahko uporabi Se avtotransformator
ali stabilizator.

Rentgen aparature

V industrijski radiografiji sta poznana v glav-
nem dva tipa rentgenskih aparatur: kompaktni tip
in tip z visoko mapetostnimi kabli. Pri prvem sta
rentgenska cev in visokonapetostni transformator
v neposredni zvezi in vgrajena v isto ohije. Za
povezavo med njima in komandno plod&o pa sluzi
vec Zilni visokonapetostni kabel. Pri drugem pa je
cev lo¢ena od transformatorja oziroma generator-
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ja in z njim zvezana s poscbnim visokonapetost-
nim kablom. Ti kabli imajo posebno izolacijo in
pri vi§jih napetostih postanejo zelo masivni in
kruti ter zato pri premikanju podvrzeni okvaram.

Izbira tipa aparature je odvisna od namena
uporabe. Za delo na stalnem mestu -— laboratoriju
se bomo cdlocili za aparaturo z visokonapetost-
nimi kabli, za declo na terenu pa za kompakino
aparaturo.

Podro¢je uporabe rentgenskih aparatur pa je
omcjeno z vrsto in debelino materiala, ki ga pre-
izkugamo., Maksimalna debelina pri presevanju
materiala je namreé funkcija valovne doizine upo-
rabljenih x 7arkov, Ce so ostali pogoji neispreme-
njeni. ¢im manjsa je valovna dolZina x Zatrkov,
ki jih daje rentgenska cev, tem ve¢ja je lahko
debelina presevanega materiala. Valovna dolzina
Zzarkov pa je funkcija napetosti, ki Zene clcktrone
skozi cev in je tem manjsa, ¢im vidja je napetost.
Torej je uporaba rentgenskib aparatur omejena z
maksimalno napetostjo, ki jo lahko prenese rent-
genska cev,

Industrijski rentgenski aparati so obifajno
grajeni za napetosti od 95 do 400 XV, kar omogoda
presevanje jekla do 90 mm. V Ameriki so poznane
izvedbe rentgenskih aparatov tudi do 2000 KV,
vendar je izvedba take aparature tehniéno zelo
tezka in zato tudi redka. V novejsem <asu sc Za
presevanje ve¢jih debelin vse bolj uporabljajo tako
imencvani industrijski »betatronix, ki omogocajo
presevanje jekla tudi do 400 mm. Cas presevanja
Za 150mm jekla npr. znasa le 5 minut, ¢e sc pre-
sevanje vrii s 30 MeV betatronom. Poznana pa je
tudi #e uporaba sterco-betatronov, s katerimi se
da z cokrainim presevanjem doloditl tudi glebina
lege napake.

Zelezarna Jesenice ima industrijski rentgenski
aparal »DRAVA«, ki je proizved RR iz Nisa. Po
tipu je to kompaktna aparatura. Maksimalna obre-
menitev aparata je moZna 200 KV, 5 mA, kar omo-
goca presevanjc jckla do 70mm s solnimi ojace-
valnimi folijami in do 45mm s svindenimi ojacc-
valnimi folijami. Aparat je predviden za rczim dcla
1:1 (delovanje — odmor za hlajenje cevi). 1zvedba
aparalurc je primerna za delo v laboratoriju in na
terenu, kjer je mo#na priklopitev na elekiri¢no
omreZje napetosti 110V, 220V, ali 380 V.

DIAGRAM EKSPOZICIJE ZA RENTGENSKI
APARAT »DRAVA« RR — NIS§

Pri prakti¢nem delu z renlgenskim aparatom
je treba hilro in ¢im bolj enostavno doloéevati
pogoje presevanja. Da pa dobimo dober radio-
gram presevanega kosa (primerka), je potrebno
poleg vrste rentgenske aparalurc upodtevati Ze
naslednje [akiorje:

a) vrsto in debelino materiala, ki ga presevamo

b) napetost toka

¢) jakost toka

d) cas presevanja

e} zaZeleno poérnitev radiograma

f} vrstio filma in ojaéevalnih folij

g) oddaljenost filma od izvora x Zarkov

h) pogojl razvijanja in fiksiranje eksponirane-

nega [ilma.

Vsi nastetl faktorji so si v medsebojni odvis-
nostt in e pri manjSem odstopanju vrednosti
katerega koli, se poérnitev in s tem zaznavnost na
radiogramu mocno spremeni.

V praksi sc lahko precej faktorjev fiksira, osta
le pa medsebojno poveie v diagram, iz katerega
bi hitro in enostavno lahko dolodili pogoje, ki bodo
najugodnejsi za presevanje dolocene debeline. Kjer
se vril presevanje preizkufancev razliénih debelin
in za delo na terenu je diagram ekspozicije nujno
potreben. Brez diagrama jc delo zamudno in za
poizkusna presevanja se porabi veliko cCasa in
rentgeaskih filmov.

V Raziskovalnem oddelku Zelezarne Jesenice je
bil izdelan diagram ekspozicije za rentgensko apa-
raturo »DRAVA« 200 KV, 5 mA. Diagram je rezul-
tat prakti¢nih presevanj razlicnih debelin jekla
pod razliénimi pogoji na film Ferrania IC s svin-
genimi ojadevalnimi folijami. Za ostale filme, ki
s0 navedeni v diagramn, pa so doloeni korekturni
fakrorji, ki odgovarjajo pogojem diagrama.

Prakticna izvedba

V diagramu so od prej nastetih faktorjev, ki
vplivajo na izdelavo radiograma, fiksirani nasled-
nji:

a) Vrsta aparature

Pri preizkusu smo uporabljali aparaturo »DRA-

VA« 200 KV 5 mA. Prakti¢na primerjava rezultatov,
dobljenih pri presevanju pod enakimi pogoji med
aparaturo »DRAVA« in aparaturo Scifert, je poka-
zala znatna odstopanja. Diagram ekspozicije od-
govarja le za aparaturo, s katero je bhil izdelan,

b) Polrnitev diagramov

(Polrnitev jc logarilem razmerja jakosti svet-
lobe, ki pade na film in jakosti svetlobe, ki jo film
propuséa. Polmitev 1, 2, 3 dobimo, &e film pro-
pusca 10, 1 ali 0,1 odstotka svctlobe.) Polrnitev
radiograma mora biti dovelj velika, da napake lah-
ko pridejo do dzraza. Pri grobo zrnatih filmih, pri
katerih se obilajno uporabljajo solne ojalevalne
folije, zaznavnost s povecano podrnitvijo raste sa-
mo do dolo¢ene meje. Pri prevelikih podrnitvah pa
nastopi tako imenovana solarizacija zrn, ki za-
znavnost zmanjsuje. Pri pocasnih lino zrnatih fil-
mih, ki s¢ uporabljajo brez ali s svinéenimi ojace-
valnimi folijami, pa zaznavnost s podrnitvijo raste,
Poérnitev pa je omejena z nafinom ditanja radio-
grama. Radiograme s poérnitvami od 1,3 do 2,2
informativno 1lahko ¢itamo pri dnevni svetlobi ali
navadni elektriéni luéi. Pri veéjih poérnitvah in za
tofnejse Citanje pa se uporabljajo posebni ilumi-
natorji, ki so izdelani v ta namen, '



Radiogrami na film ferrania IC se delajo s po-
¢rnitvijo od 1,9 do 2,5. Na$ diagram je izdelan za
pocrnitev 2,2.

c) Pogoji razvijanja

Vsi radiogrami naj bodo razvijani pod enakimi
pogoji in v svezem razvijalcu! Pri izdelavi naSega
diagrama je bil uporabljen domadi razvijalec
FRX 2 pri temperaturi 18° C.

d) Vrsta filma in ojadevalnih folij

Diagram je izdelan s filmom ferrania IC in s
svincenimi ojacevalnimi folijami. To je fino zrnat,
pocasen, visoko kontrasten film, namenjen za upo-
rabo brez ali s svin¢enimi ojacevalnimi folijami.
Pri debelinah do 30 mm dobimo z njim zelo dobre
rezultate zaznavnosti in se v Zelezarni Jesenice
trenutno najve¢ uporablja.

Vsi ostali faktorji pa so zajeti v diagramu in se
lahko poljubno spreminjajo.

Za izdelavo konénega diagrama je potrebno naj-
prej izdelati vsaj Stirikrat po §tiri diagrame po-
¢rnitev — debelina pri $tirih razliénih c¢asih pre-
sevanja. V vsakem pa naj bodo vrisane krivulje
uporabljenih napetosti pri jakosti toka (4mA).
Da dobimo podatke za te krivulje, je treba pre-
sevati pri istih pogojih razli¢ne debeline jekla. V
ta namen izdelamo stopnicasti klin, kot ga kaze
slika 3.

Slika 3 — Stopmicasti klin za presevanje razli¢nih
debelin jekla

Na klinu naj bodo debeline od 3 do 60 mm.
Ce klin veckrat presevamo, dobimo na filmih raz-
licne pocrnitve, ki jih lahko fotometri¢no izmeri-
mo in vnesemo v diagrame poérnitev — debelina
(slika 6).

Od $&tevila stopnic, to je izmerjenih poclrnitev
na enem filmu, je odvisna tofnost krivulje in s
tem to¢nost koncnega diagrama.

Za izbiro Casov in napetosti je treba doloditi
minimum in maksimum. S poizkusi dolo¢imo pri-
blizne pogoje za presevanje debeline 3 in 60 mm,
ki nam sluZijo za orientacijo.

Pri izbiranju razdalje med izvorom in filmom
se mora upostevati nastopanje geometrijske ne-
ostrine, ki za dober diagram ne sme presegati 0,25
pri debelini do 60 mm.

Izracun najmanjse razdalje izvor - film:

F = razdalja izvor - film

@ = premer izvora X zarkov 2.b
X

b

= geometri¢na neostrina x
= razdalja detalj - film

800

500

RAZDALJA (mm )
P
-8

300

1]

L e o g %5 55
; o . DEBELINA (mm) :

Slika 4 — Diagram najmanje moZne razdalje med
izvorom - filmom pri dolo¢enih pogojih

Izra¢unane majmanjSe mozZne razdalje so vne-
sene na diagram na sl. 4. Presevanje na najmanj-
§i moZni razdalji pa se priporoca le pri vedjih
debelinah, ker se z manjSo razdaljo povecuje x in
s tem.manj$a zaznavnost na radiogramu.

Za izdelavo diagrama se izbere razdalje 700,
600, 500, 400 in 300 mm.

Ravno tako si poljubno izberemo 3tiri razlicne
¢ase: 3 min., 7 min., 18 min. in 45 min., ki so si
v pribliznem logaritmi¢nem zaporedju, kar omogo-
¢a vecjo tocnost pri risanju diagrama.

Klin z vsemi stopnicami presevamo pri Sestih
razli¢nih napetostih (100, 120, 140, 160, 180 in
200 KV), $tiri razli¢ne case za vsako razdaljo. Ce
izmerimo poc¢rnitve na filmih, dobimo tabelo, kot
jo kaze tabela 1. Tabela odgovarja pocrnitvam,
¢e je razdalja med izvorom in filmom 700 mm.

Vseh 24 presevanj ponovimo $e na razdaljah
600, 500, 400 in 300 mm. Tako dobimo pet tabel, iz
katerih vnesemo vrednosti v diagrame pocrnitev
— debelina. Za razdaljo 700 mm nam te diagrame
prikazuje slika 5.

Pri zazeleni poérnitvi, v nadem primeru 2,2, po-
tegnemo horizontalo. Iz presecis¢ s krivuljami po-
tegnemo vertikale na absciso. Tako dobimo vred-
nosti debeline materiala. To so vrednosti, ki nam
dajo enako poérnitev filma pri Stirih razli¢nih
¢asih presevanja. Ce te vrednosti vnesemo v dia-
gram debeline — ¢as in jih zveZzemo, dobimo pre-
mico, ki predstavlja zvezo med debelino materiala
in ¢asom presevanja. Take premice vriSemo za
vseh $est napetosti na diagramih za vse razdalje
(slika 6).

Premice napetosti v diagramih ekspozicije
predstavljajo odnos debeline jekla (na abscisi) in
ekspozicije (na ordinati), ki je vnesena kot pro-
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TABELA POCRNITEV FILMA

Oznaka

Debelina v mm 25 55 8,5 11,5 14,5 17,5 20,5 255 26,5 29,5 325 35,5 385 na
filmu
& 109 KV 075 027 Al
E 120KV 270 080 040 0723 A2
- 140KV 390 197 095 053 036 A3
| 160 KV 325 200 120 080 050 032 A4
< 180 KV 320 215 141 09 051 04 A5
E 200 KV 320 210 151 1,00 080 066 051 A6
& 100 KV 145 030 0725 B1
g 120 KV 360 157 078 033 B2
&= 140KV 310 1,72 100 049 039 B3
" 160 KV 300 177 106 068 046 B4
g 180 KV 328 240 152 100 070 0,50 B5
B 200 KV 335 252 19 135 089 064 048 B6
o 100 KV 18 067 026 Cl1
g 120KV 250 1,09 043 030 c2
o 40KV 279 147 088 053 037 C3
N 160 KV 291 1,78 1,08 066 044 034 Cc4
- 180 KV 339 240 1,72 121 075 050 031 C5
E 200 KV , 322 255 18 134 094 067 053 Cé
o 100 KV 38 083 033 D1
g 120KV 385 1,83 080 043 D2
o 140KV : 260 143 079 049 D3
160KV 242 165 105 068 046 D4
< 180 KV 3,70 251 183 132 087 062 051 D5
E  20Kkv 325 256 186 134 100 D6

Tabela 1 — Tabela poérnitev na filmih pri presevanju razliénih debelin jekla pri razliénih pogojih
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Slika 5 — Diagrami pocrnitev — debelina za jeklo prese-
vano na razdalji 700 mm in razli¢nih pogojih eksponiranja




- DIAGRAM EKSPOZICIJE F=4001

o
i

 DIAGRAM EKSPOZICUE F=300mm

= @

U7 Exsporicha v imAme |

i i
|Rasiionie FRLLIE Sovn
mpidd

g8

"

g

-
<

CFRSURICY Y mdmin
T 2
5. 8

ke
L

Slika 6 — Diagrami ekspozicije za presevanje na razdaljah
300, 400, 500, 600 in 700 mm




Temperatura razvigica ('C)

‘3” & > 5
Cas rozvijonja

Slika 7 — Diagram ekspozicije izdelan po podatkih prak-
ti¢nih presevanj z rengentskim aparatom DRAVA RR Ni§
200 KV

dukt ¢asa in jakosti toka. Zaradi velje pregled-
nosti je skala na ordinati logaritmicéna.

Diagrame ekspozicij vseh petih razdalj med-
sebojno povezemo na ta nacin, da v diagram za
razdaljo 700 mm vriSemo Se $tiri abscise z razde-
litvijo, ki predstavlja debelino jekla v milimetrih.
Iz diagramov ekspozicije za posamezne razdalje
je razvidno, da pri istih pogojih presevanja na
vsaki manjsi razdalji lahko presevamo vec¢jo debe-
lino. Dobljene vrednosti vnesemo na abscise raz-
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dalj in jih pri debelinah 5, 10, 20, 25 in 30 mm
zvezemo. Tako dobimo odnos razdalj z osnovnim
diagramom, ki je v nmasem primeru za razdaljo
700 mm (slika 7).

Razen pogojev presevanja je na diagram vrisan
odnos temperature razvijalca na ¢as razvijanja,
kar je treba upostevati pri praktiéni uporabi dia-
grama. Nakazani so tudi trije osnovni pogoji, ki
jim je treba zadostiti pri izbiri razdalje med izvo-
rom in filmom.



Diagrnam se praktitno lahko uporablja tudi
pri uporabi drugih filmov in folij. Debelino, ki jo
moramo presevati, pomnozimo s koreklurnim fak-
torjem, ki ga seveda za vsako vrsto filma dolodi-
mo. Nekaj faktorjev je 7e dolocenih tudi v nasem
diagramu. Pri istih pogojih, ki jih dolo¢a diagram,
vetkrat presevamo klin na film ferrania IC s svin-
cenimi folijami in na film, ki mu hodermno doloditi
faktor. Iz razlike podérnitev pri cnakih debelinah
dolo¢imo korekturni faktor. Faktor se s spremem-
bo napetosti in dobeline precej spreminja, zato je

Ing. Urban Ciril

Nova potisna pec

opisana doloditev lahko samo priblizna, vendar za
praktiéno uporaboe dosti to¢na.

K izdelavi diagrama nas je vodila potreba po
hitrem in enostavnem <lolodanju pogojev prescva-
nja. Teoreti¢no dolofanje pogojev je precej zamo-
tano in za prakso neprikladno. Diagram je izdelan
po cnostavnem prakti¢nem mpostopku, ki ga je
lahko pomoviti in prilagoditi tudi drugim pogojem.
vkljuCena kar med opis postopka in jc le tolik3na,
kolikor je potrebna pripraktiéni izdelavi diagrama.

DK 621.783

R valjarm debele plocevine 2400 Zelezarne jesemce

V valjarnah ogrevamo vlozke (bloke, brame,
ingote) v posebnih pefeh do zahtevane tempera-
ture za valjanje. Vse ogrevne peéi pa niso enake
vrste, temved 50 sc Z razvojam tehnike postopoma
spreminjale konstrukcije teh pedi in sicer delo-
ma ali pa v celoti tako, da lodimo vel vrst pedi,
ki sc med scboj bistveno raziikujejo. »Klasi¢negas
tipa so predvsem talne in komornce peéi. Talne
pedi uporahljajo danes preteZno za ogrevanje tez-
kih blokov (10 ton) v Blooming valjarnah, kjer
s¢ pojavljajo v posamcznih cnotah, ali pa v so-
dobnih valjarnah zelo pogosto tudi v skupinah po
3 ali celo 6 talnih enot v eni skupini. V valjarnah,
ki predelujejo predvaljane tezke bloke, ali pa su-
rove bloke - bramce od 1 do 4 tone v konéne pr olz-
vode (profile, Zico in ploCevino), pa danes najved
uporabljajo potisne pedi kot vi§jo razvojno stop-
njo nckdanjih komornih pedi.

Seveda pa obstajajo v raznih valjarnah, zlasti
tam, kjer na wvalj. progah vrote predelujejo lazji
vlozek pod 1 tono, poleg potisnih pedi razne druge
izvedbe, kot npr. krozne peli z vrtljivim dnom,
dalje tunelske pedi s premi¢nimi gredicami, ven-
dar tudi v teh valjarnah prevladujejo potisne pedi.
Potemtakem lahko irdimo, da predstavljajo po-
tisne pedi v vseh valjarnah z vrodo predelavo jekla
universalno obliko, zato so tudi problemi v zvezi
s te vrste pecjo najbolj aktualni.

Namen te razprave je:

1. Opisati konstruktivni razvoj potisnc pedi v
valjarni 2400, in vzroke, zakaj je do rekonstruk-
cije nujno prislo.

2. Serznaniti vse prizadete z osnovnim proble-
mom pri potisnih pedeh: o kopicenju varilne Zlind-
re in o najnovejs$ih rezultatih iz prakse, ki to
preprecujejo.

ad 1. Tudi potisne pedi so dozivele velike kon-
strukcljske spremembe, predvsem v mehanizira-
nem transporin jeklenega vlozka skozi ped.

Logi¢na posledica postopnega poveCevanja leze
vlozka (brama ali ingot) je tudi postopno opuica-
nije uporabe fizi¢ne sile ¢loveka, ki ga, kakor po-
vsod drugod, vedno bolj nadomesdéa stroj. To velja
zlasti za dzvlacenje blokov iz pedi, kar danes de-
lamo s strojnim potiskanjem.

V potisno pe¢ lahko vlagamo hrame ali ingote
v eni vrsii — enovrsine pedi, ¢e pa jih potiskamo
vzporedno v dveh vrstah, jih imenujemo dvovrsine
potisne pedi. Te zadnje dandanes prevladujcjo,
ker so iz toplotno-tehnigkih vidikov neprimerno
bolj prikladne in tudi iz ekonomskega staliiCa
bolj utemeljene. Kjer so dane moinosti, kurijo
potisne peéi z zemeljskim plinom, zclo pogosto pa
tudi s koksarnifkim ali plavinim plinom, oziroma -
mesanico obeh,

Scveda pa se tam, kjer teh moZnosti ni, to je
konkretno pri nas, kurijo potisne peci z generator-
skim plinom. Dandanes opremljajo ogrevne in po-
tisne peti z avtomatskimi napravami za regulira- '
nje plina in zraka v pravilnem razmerju z napra-

vami za regulacijo ustreznega vleka dimnih plinov

in za kontrolo temperature v vsaki zoni posebej.
V valjarnah z veliko kapaciteto valjarnidkih stro-

jev naletimo ma dvovrstne potisne pedi, ki so po

svojih dimcnzijah Ze pravi velikani, s skupno ko-
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ristno — ogrevno povriino 160 do 200 kvadratnih
metrov.

V smeri potiskanja so sodobne potisne peci raz-
deljene v posamezne zone in sicer obic¢ajno v tele
tri:

a) predgrevno, obi¢ajno brez gorilcev, v kateri
se vlozek ogreva v protitotni struji dimnih pli-
nov, ki zavzema po velikosti 46 ?/y celotne ogrevne
povriine peci;

b) ogrevno zono, kjer so gorilci ob strani, v
novejsih izvedbah celno. Ta zona se deli v zgor-
njo in spodnjo, po velikosti pa zavzema 319
ogrevne povrsine;

c) zarilna — izenacevalna zona, kjer so gorilci
samo zgoraj in sicer celno, po velikosti pa obsega
230/y celotne ogrevne povrsine peci.

Stara potisna pe¢ v valjarni 2400 je imela na
vsaki strani po 4 stranske gorilce. Zrak se je pred-
greval v kerami¢nem rekuperatorju, od koder je
vrocega sesal ventilator. Kapaciteta peci je bila
8.8 ton/h ali 114.5 kg/m?2/uro.

Pe¢ ni bila strogo razdeljena na posamezne zo-
ne, zato tudi ni bila mozna udinkovita avtematska
regulacija peci. Koristna ogrevna povr$ina je bila
77m2, Tako po storilnosti, kakor tudi v kvalitet-
nem pogledu stara potisna pe¢ sploh ni ve¢ odgo-
varjala nasim tekoc¢im proizvodnim zahtevam.

Slika 1 — VzdolZni presek stare potisne pe¢i z uporabo figurnih bram

Profil stare pedci, kot je razvidno iz slike 1, je
dopuscal samo grobo razdelitev v 2 zoni in sicer v
predgrevno in ogrevno zono. Spodnje ogrevne zo-
ne sploh mi bilo, zato brame niso bile dobro pre-
grete in so bile valjane v absolutno prenizkem tem-
peraturnem obmocju. Ker ni bilo izenacevalne zo-
ne, je prislo tudi do velikih temperaturnih razlik
med zunanjo steno brame in sredino — lahko celo
za ve¢ kot 60°. Posledice vseh teh pomanjkljivosti
so bile o¢ividne in dalekosezne. Ze med samim
valjanjem bram so nastopale tezave, kajti premalo
pregrete brame niso dopuscale vecjih odvzemov,
¢as valjanja se je zato podaljsal in konéna tem-
peratura valjanja je bila globoko pod zahtevanim
obmodé¢jem. Zaradi neodgovarjajo¢ih mehanskih
lastnosti, ki so bile rezultat teh odstopanj, je mo-
ralo priti do naknadnih termi¢nih obdelav pa tudi
upogibi (slojavost) niso ustrezali.

Pri nestetih prevzemih ladijske plocevine je
odpadlo ali pa bilo naknadno termi¢no obdelano
najmanj 30—40 9/, plocevine prav zaradi meustrez-
nih upogibov, ki jim je bila vzrok slojavost. Na-
tan¢ne metalografske preiskave so dokazale, da je
vsaj 609/, slojavosti pri ploevini treba pripisati
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ravno nezadostnemu pregretju vlozka v stari po-
tisni peci.

Ta kvalitetna zahteva po intenzivnejSem ogre-
vanju vlozka, s ¢imer bi odstranili vse navedene te-
zave, je nujno narekovala, da smo priceli z rekon-
strukcijo stare peci. Prav isto zahtevo pa je nare-
kovala tudi vse ve¢ja potreba po povecanju kapa-
citete.

V prvih mesecih poskusnega obratovanja re-

konstruirane peci so sicer nastopile nepredvidene

tezave predvsem zaradi tenkostenskih glisaznih
cevi, ki so veckrat spuscale vodo. Vendar moramo
resnici na ljubo priznati, da je projektant pravilno
predvidel 12 mm glisazne cevi, ker pa jih tedaj
ni bilo mogoc¢e mabaviti, smo bili prisiljeni vgra-
diti tenkostensko 7 mm glisazne cevi.

Sele pri letodnjem remontu v februarju smo
vgradili odgovarjajoce 12 mm glisaZne cevi, uvoze-
ne iz Belgije, in s tem prepredili zastoje.

Ostale objektivne tezave so nastopale tudi za-
radi varilne Zlindre, ki se je mabirala na dnu izena-
Eevalne zone. Z vgraditvijo posebne phane mase
1963 leta je bil tudi ta problem uspe$no resen.
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Slika 2 — Vzdol#ni presek nove potisne pedi

Osnovne prednosti pri na& novi potisni peéi
v primerjavi s staro pecjo se kaZejo predvsem v
naslednjih tchni¢nih podatkih:

Doseiena temperatura valjanja je 1160° do
11800 C, vlozek v pedéi pa sc ogreva do tempera-
ture 12600 do 12800 C.

Pri stari pedi pa smo doseglt najvigjo zaceino
temperaturo valjanja 1080° do 11000 C, vioiek v
stari pedi pa smo ogreli najved do lemperature
12007 C. Ker je mova pec strogo razdeljena v zone:
predgrevno, ogrevno zgbrnjo in spodnjo in $e v ize-
nadevalno zono, s¢ brame dobro pregrejejo. Tem-

neraturna razlika med zunanjo steno brame in sre-
dino sc je zmanjSala v primerjavi s staro pecjo
£a ved kat polovico, take da znasa le fe 20259
zmogljivost nove pedi je 14 t/h ali 190 kg/m2/h, Ped
ima v zgornji ogrevni zoni 4 ¢elne gorilce, prav ta-
ko tudi v spodnji in v izenadevalni zoni po 4 Celne
gorilce. Ker je ped grajena na temeljih stare peci,
je ohranila iste dimenzijc in ncizpremenjeno ko-
ristno ogrevno povriine 77 m2,

Nova potisna ped je opremljena z avtomatsko
regulacijo, ki jo je prav tako izvedla domaéa to-
varna TIO-Lesce v kooperaciji z Ascanio iz Ber-
lina.
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Slika 3 — Diagram storilnosti slare in nove potisne pedi -

Kot je razvidno iz diagrama, je storilnost nove
potisne ped znatno nad povpreCjem storilnosti
starc pcéi. Obstaja realna moznost, da se storik
nost &e bolj poveda, ¢e se poveca tudi povprecna
teza vloika brame, kar Ze dalj ¢asa ni mogoce za-
radi dimenzionalno neodgovarjajotih narodil.

Visoka, celo rekerdna proizvodnja v nasi va-
ljarni je bila dosezena marca in aprila 1963 prav

po zaslugi nove potisnme peli, ki je dosegla dne
28. II1. %e 14.6 t/h ali pa dne 29. I1I. zopet 15.2 t/h,
kar jc Zc precej nad nominalno storilnostjo 14 t/h.
Vse te &tevilke in podatki zgovorno pri¢ajo, da
je pe€ tako konstrukcijsko kot tudi ioplotno-teh-
niske nadvse uspes$ne prenarejena.

Pcé take velikosti in oblike je prva take wrsic
narejena doma in sicer vse od zasnove projckia
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pa do zadnje vgrajene opeke.

Vrednost skoraj Se enkrat vedje storilnosti no-
ve potisne pe¢i je v primerjavi s staro $e toliko
vetja, ker ne zavzema prav ni¢ veljega tlorisa,
saj je grajena na temeljih stare potisne peci. To-
rej ni vedja kapaciteta nove potisne peci logi¢na
posledica ve&jih dimenzij, temvec izkljuéno in sa-
mo rezultat projekta, ki je upoSteval moderno
obliko zonskih potisnih peéi s €elnimi gorilci in
spodnjim ogrevanjem.

Smotrno izdelan projekt, ki je uposteval vse
sodobne principe gradnje takih objektov, pred-
stavlja toplotno-tehnisko zelo uspelo in obenem za
domace pojme tudi smelo resitev povecanja kapa-
citete rekonstruirane potisne peci v valjarni 2400.

Poleg vecje storilnosti ugotavljamo pri novi
potisni peci najpomembneijsi napredek predvsem
v kvalitetnem pogledu. Ker se brame po zaslugi
spodnje ogrevne zone in izenacevalne zone res do-
bro pregrejejo, je v glavnem odpadla naknadna
termicéna obdelava vseh neodgovarjajo¢ih mehan-
skih lastnosti.

Pri prevzemih ladijske plocevine pa ugotavlja-
mo razveseljivo dejstvo, da je pojav neustreznih
upogibov skoraj v celoti odpadel. Danes so le 3e
sledovi slojavosti, do¢im smo pri plocevini, va-
ljani iz bram, ki so bile ogrevane v stari potisni
peci, ugotavljali 30—409/, neustreznih upogibov.
Tako predstavlja nova pe¢ tudi v tem pogledu nov
korak maprej pri reSevanju zahtevne kvalitetne
problematike v proizvodnji debele plodevine.

PREREI POTISNE PECI PO TREW TEONIH DBRATOVANIA .
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ad 2. Pri sodobnih potisnih pec¢eh — velikanih,
po svojih dimenzijah in popolnih avtomatih, po
strojni in instrumentalni opremi $e vedno naleti-
mo na odprta tehni¢na vpraSanja. Osnovni pro-
blem, ki je tudi pri sodobnih peceh Se vedno aktu-
alen, je skrajSevanje hoda peci zaradi kopicenja
varilne Zlindre na dnu. Vsem varilcem, valjavcem
in sploh vsem, ki delajo v valjarnah, je znano, da
predstavlja tako imenovano izbijanje tlaka oziro-
ma c¢iScenje varilne Zzlindre v potisnih peéeh naj-
tezje fizicno delo v valjarnah sploh. Ta nacin od-
stranjevanja varilne Zlindre, ki je Se dandanes v
veljavi, zahteva izreden fizi¢ni napor, kajti s tez-
kimi drogovi in kladivi izbijajo Zlindrino maso
tako reko¢ zrno za zrnom.

Varilna Zlindra ima namre¢ v strjenem stanju
izredno Zilavo odpornost proti drobljenju.

Znano je dejstvo, da Zlindre nimajo talica,
ampak preidejo postopoma v dolotenem tempera-
turnem intervalu iz trdnega preko testenega v te-
kote stanje. Obicajno so grajene potisne peéi ta-
ko, da je v njih nastala zlindra v testenem stanju,
ali kakor pravimo v udomacenem strokovnem je-
ziku — »pec dela na suho Zlindro«. Pri ogrevanju
jeklenih blokov, bram ali ingotov v potisnih pe-
¢eh se pri masovnih C — jeklih, zlasti pri tistih
vrstah z nizjim C, tvori v dolofenem temperatur-
nem obmod¢ju med 10000 in 13000 C varilna zlin-
dra. Ta zlindra je sestavljena pretezno iz bazi¢nih
oksidov in je lahko naslednje sestave:

FeO MnO SiO, Al:0: CaOD MgO P,0,
130 0.7 060 0.08 0027

Fe, 04
13.97 82.17 042

L
VARILNA ElINbRA

i

Slika 4 — Presek z varilno zlindro zalitega dna stare potisne pedi po treh tednih obratovanja
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Po clemenlih, ki so navzodi v Zlindri, pa ka¥c
analiza naslednje:

Fe Mn C S P
73.61 0.33 0.22 0.59 0.012

Sama konstrukcija potisne pedi onemogoda
odstranjevanjc nastale varilne Zlindre med obra-
tovanjem. Brame ali ingoti pri potiskanju prekri-
vajo namred skoraj celotno ogrevno povriino. Za-
radi tega je meoed obralovanjem ncmogode Cistiti
varilno Zlindro, ki se nabira na dnu.

Kot je razvidno s slike 4 zavzame Zlindra zla-
sti v zarilno izenadevalni zoni tak obseg, da je
nadaljnje potiskanje bram zaradi tega modno ovi-
rano in konéno prencha obratovali £ Zlindro zalita
ped.

V osnovi si prizadevamo, da bi se tvorilo pri
ogrevanju jekla v potisnih peéch kar najmanj va-
rilne zlindre. V ta namen delamo razne preventiv-
ne ukrepe, predvsem glede pravilnega vodenja
toplolnega rezima v pedi. Zlasti za C-jckla in nizko
legirana jekla velja pravilo: razvijati toplotni re-
#im ogrevanja kar najbolj enakomerno, ker se le
na ta nacin lahko izogncmo prekomerni tvorbi
varilne Zlindre,

Razen doloéene temperature je bistveno vazna
tudi pravilna doba oziroma ¢as ogrevanja. Cas, ki
poteé¢e od tremitka, ko doseie ogrevano jeklo
zahtevano optimalno temperaturo {to jc na zacct-
ku izenacdevalne zone) pa do dejanskega zaletka
valjanja, imenujemo kriticno dobo ogrevanja. Ta
kriti¢na doba je na osnovi dognanj iz prakse to¢no
doloeni éasovni interval, ki je odvisen v glavnem
od debeline bloka ali brame in od vrste jekla.

Toda s temi in podobnimi preventivnimi ukre-
pi lahko samo omecjimo tvorbo varilne Zlindre,
ne moremo je pa prepredciti,

Ker se varilna #lindra v ogrevnih pefeh kljub
temu tvord, jo je treba konec koncev le odstranje-
vatl. V praksi si obiCajno pomagamo 1ako, da dno
pedi, ki je oblozeno z varilno Zlindro, najprej hla-
dimo 7 vodo, ki povzroda tu in tam razpoke, da je
éiséenje sploh mogoce. Odved je pripomba, da vo-
da pri tem kvari obzidavo in s tem obéutno skraj-
Suje Z#wvljenjsko dobo, to je <as, ki potele med
enim in drugim remontom. Toda tudi pri poliva-
nju z vodo je delo tezko, naporno in zelo zamudno.
Tako smo npr. pred leti pri stari potisni pedi po-
ripdi¢no izbijali tlak vsako drugo schoto in nede-
Ho skupaj. Celokupni zastoji zaradi izbijanja tlaka
so bili lorej zelo veliki in so znaSali v letu 1958
skupno 34 delovath dni in 19 ur, ki so bile izgub-
ljene za proizvodnjo.

V praksi smo zato poizkudali vsc mogole, da
bi to delo odpravili, ali vsaj olaj$ali in zmanj3ali
zastoje na minimum. Razne ideje so se porajale,
tako smo npr. predvidevali, da bi z dviznim obo-
kom sprednjega dela starc pe@i olajfali delo pri
izbijanju s pomodjo Zerjava. Vendar so bili izre-
éeni utemeljeni pomisleki glede slabega tesnjenja

itd. Prigli smo celo do zelo zahtevnega predloga,
do premifnega dna v sprednjem delu peéi, kar
pa je seveda zaradi tehnicno skoraj neresljivih
problemov in cgromnih stroSkov ostalo le na pa-
pirju. :

Tudi v strokovno-tehnigki literaturi vsaj do leta
1958 ni bilo ni¢ znanega v tej smeri. Sele v le-
tu 1958 so v Zelezarni AlCevski v SZ prvikrat uvedli
aovi postopek za ciséenje varilne Zlindre na osno-
vi tako imenovanih »figurnih sljabov«. Figurna
brama je v bistvu votel jekleni odlitek brame, ki
se na wvsaki izmeni najmanj enkrat potiska med
pravimi bramami na levi in desnl strani polisne
pedi kot kaZeta sliki 1 in 5.

Slika 53 — Figurna brama za odstranjevanje varilne ¥lindre
v potisni peci

Ko smo uvedli ta postopck v zadetku marca
1959 tudi pri nas, je odpadel izredno teZak problem
¢is¢enja dna pedi. Ta nadin dela ne povzroca po-
sebnega napora, pedi ni treba ustavljati Ze v sobo-
tah, temve¢ le ob nedeljah. Na ta nacin pridobimo
veliko €asa in s tem povedano proizvodnjo vrode
valjanc ploCevine. Ta postopek Cidcenja dna peéi
omogota tudi neprimerno vedjo vzdrinost peéd,
ker odpade kvarni ucinek vode. Cis¢enje polcka
v vroCdm stanju pri normalni temperaturi, zato se
voda pri tem ne uporablja kot hladilno sredstvo
razen v nedeljah, ko sc 3¢ vedno Cisti v hladnem
stanju.

Figurne brame torej omogocajo tekoce odstra-
njevanje suhe zlindre in tako dosczemo vsaj delno
ravno in ¢isto dno.

Da s¢ je po uporabi [igurnih bram zaradi bi-
stvenega zmanjsanja zastojev dvignila proizvod-
nja, dekazujejo doseZeni rezultati proizvodnje v
zadnjih letih, ki so vsem dobro znani, zato jth tu
ponovno ne navajam.

Danes se figurne brame ali »sljabi« uporab-
ljajo Ze v mnogih valjarnah Sirom po Evropi pod
razliénimi imeni, tako npr. jih imenujejo v SZ
»figurni sljabi«, v Italiji »cavalle« itd. Tudi pri
nas$i novi potisni pedi figurne brame Se nadalje
s pridom uporabljame pri edstranjevanju varilne
zlindre iz izenadevalne zone.

Ceprav je ta postopek &islenja zelo udinkovit,
pa vendar predstavlja bolj ali manj enostransko
resilev problema, kajti popolno, kentinuirno obra-
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tovanje potisne pedi na ta nacin $e vedno ni zago-
tovljeno. Se vedno je treba pe¢ ustavljati vsaj v
nedeljah in temeljito o¢istiti dno v izenacevalni
zoni, $e vedno se mora pec, ¢eprav Sele po dalj-
$em razdobju 3—4 mesecev, vendarle ustaviti in
izbijati tlak v hladnem stanju.

Vendar so v najnovejSem ¢asu stremljenja po
kontinuirnem obratovanju potisnih peci, kjer ne
bi bilo niti najmanjiih zastojev, pripeljala do no-
vega napredka v tej smeni. Najnovejsi dosezki ka-
zejo, da so se Sele sedaj uspesno lotili tega pro-
blema pri korenu. Vse dosedaj se je reSevalo zgolj
mehansko — stran ¢is¢enja in odstranjevanja va-
rilne zlindre, sedaj pa stopa v ospredje tezje, zato
pa tudi bistveno vprasanje, kako izdelati tako vrsto
ognjestalne obloge dna, ki bo imela tak3ne fizi-
kalno-kemic¢ne lastnosti, da se varilna zlindra z
oblogo sploh ne sprime,.

Bistvo tega problema namre¢ mi v sami tvorbi
varilne Zlindre, katero, kot smo Ze ugotovili, lahko
omejimo, ne moremo je pa popolnoma preprediti,
temve¢ v dejstvu, da se varilna zlindra pri visoki
temperaturi v testenem, $e bolj pa seveda v teko-
éem stanju, kemiéno weZe z ognjestalno oblogo,
s katero se v teku ¢asa popolnoma skepi.

Po napornih in vztrajnih raziskavah, kako pre-
preciti spajanje varilne Zlindre, je slednji¢ uspelo
izdelati phano maso, ki ima vse zahtevane lastno-
sti take obloge. Kot kazejo rezultati je ta problem
sedaj dokon¢no odstranjen iz vsakdanje prakse.
Ta iz sintra-kromove rude phana masa je odporna
proti kemi¢nemu spajanju s testeno varilno Zlin-
dro, ni pa odporna proti mehanski obrabi na povr-
§ini. Brame, ki se potiskajo skozi pe¢, drse po tej
oblogi in ta se izrablja. Zato so potrebne 3e trac-
nice iz posebne mase, ki je odporna tudi proti
mehanski izrabi. Ta kombinirana izvedba obloge
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dna iz dveh phanih mas se je po izku$njah valjarne
debele plocevine v Salzgittru izredno dobro izka-
zala., NemsSka firma Weerpas-Lingen je namrec v
tej Zelezarni izdelala tako oblogo, ki omogoca kon-
tinuirno obratovanje potisne pe¢i ze 15 mesecev
brez ustavljanja oziroma brez izbijanja tlaka.

Na osnovi izkuSenj v omenjeni valjarni smo
tudi pri na$i novi potisni pe¢i v teku remonta
v mesecu februarju leta 1963 izvedli oblogo
dna iz phane mase. Uporabili smo posebno phano
maso »Veerulin CHR« od zap. nemske firme Weer-
pas-Lingen za oblogo dna v izenacevalni zoni in po-
sebej phano maso, odporno proti mehanski obrabi
za drsne tracnice prav tako v izenalevalni zoni.
Konstrukcijsko izvedbo dna iz phane mase ki smo
jo uporabili pri nas, nam nazorno kaZe sl. 6.

Kot sem Ze omenil pa se varilna Zlindra v te-
kocem stanju Se hitreje kemic¢no veZe z navadno
ognjestalno oblogo kot pa Zlindra v testenem sta-
nju. Zato je tudi vzdrznost nove obloge iz phane
mase odvisna predvsem od agregatnega stanja va-
rilne Zlindre. Predpogoj za vzdrinost nove obloge
iz Weerulin CHR-mase je torej, da imamo v izena-
¢evalni zoni Zlindro v testenem, nikakor pa ne v
tekotem stanju. Da dosezemo ta predpogoj, ki ga
pri nadi novi pe¢i dejansko tudi Ze dosegamo, je
vsekakor zasluga nove »Askania« avtomatike, ki
omogoca pravocasno in pravilno regulacijo raz-
merja zrak-plin in temperature.

Po enem letu obratovanja se je s phano ma-
so izdelano dno v izenacevalni zoni izredno do-
bro obneslo. Navzlic neprimerno slabsim toplot-
no-tehniskim pogojem ogrevanja vlozka (nasa pet
je kurjena z generat. plinom, do¢im so pedi v ino-
zemstvu kurjene s koksovim in plavinim, ali pa
celo z zemeljskim plinom) mismo utrpeli Se niti
enkrat najmanjSega zastoja zaradi ¢i$¢enja dna

O] Jemorna cbzidava
R weemiin exR

teramicna masa

SS
|
|

Slika 6 — Pre¢ni presek nove potisne peéi po vgraditvi phane mase v dno izenadevalne zone
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v izenacevalni zoni.. Dno je ravno, phana masa pa
kaZe dobro vzdrZnost vsaj za 1 leto.

Zaradi neugodnega vlozka zlasti glede oblik,
opravka imamo namre¢ z bramami ne pa s sljabi,
nastopajo dolotene teZave. Ker nimajo brame
ostrih robov, kot jih imajo sljabi, tudi ne potiskajo
pred seboj varilne Zlindre, kot je to slu¢aj pri
tistih potisnih peéeh z vgrajeno phano maso, kjer
se pojavlja kot vlozek sljab. Zato smo prisiljeni Se

Ing. Stanko Cop

vedno v vsaki vrsti na vsakih 8 ur potiskati vmes
tudi po 1 figurno bramo, ki omogoc¢a maslednje:

1. Figurna brama potiska zaradi ostrih robov
vsaj delno varilno Zzlindro pred seboj.

2. Omogoca, da se skozi njo lahko odlisti vsa
preostala varilna Zlindra skozi stranska delovna
okna in to sproti brez ustavljanja.

Na ta nac¢in gmo krenili $e en welik korak
naprej v smeri kontinuirnega obratovanja nove
potisne peli brez zastojev.

DK 620.191

Pojav luknjicavosti na blokih

Mazanje kokil izboljSuje povriino odlitih blokov,
vendar to privede véasih tudi do nezaZelenih poja-
vov, kakor so n.pr.: podpovrsinska luknjiéavost,
mrezasta povrSina in s tem risavost ma wvaljanih
profilih. Napake, ki nastopajo na povrsini blokov
kot prelitja in luskine, se z dobrim mazanjem kokil
v znatni meri lahko odpravijo. Vendar so tu Se
drugi faktorji, ki vsak zase vplivajo na kvaliteto
odlitih blokov. V veliki meri so napake odvisne od
temperature in hitrosti vlivanja.

/”‘3/’,
3 -
- P
% 1,7
E .= ; = -~
N \ // ! cd €
el 2 / L i
Pt . \
—=— Temperatura —— Hitrost
vlivonja viivanje
Legenda
T Qe rozpoke
2 | ————— | prelvane
3 druge napake

Sl. 1 — Izmedek na blokih v odvisnosti od pogojev viivanja

Pri vsakem jeklu obstaja neki interval hitrosti
in temperature vlivanja, kjer je najmanj napak na
blokih. Ako uporabljamo dobre kokilne premaze,
je mozno, da te, sicer ozke intervale, razsirimo in s

tem omogoc¢imo, da pri danih pogojih, ki sicer od-
stopajo od optimalnih, dobimo &m veé dobrih
blokov.

Osnovne lastnosti dobrih kokilnih premazov so:

a) toplotna izolacija
b) hlapnost

c)‘ sposobnost, da dajo pri vlivanju redukcijske
pogoje.

Poleg vrste premaza vplivajo na potek vlivanja:
temperatura kokil in jekla pri vlivanju, hitrost vli-
vanja, vrsta jekla, pogoji in naéin vlivanja in debe-
lina uporabljenega premaza.

TEORETICNA RAZMOTRIVANJA

Delovanje premazov, posebno tistih. ki vsebujejo
vedje koli¢ine hlapnih snovi, je deloma odvisno od
koli¢ine toplote, ki jo premaz absorbira do takrat,
ko pride v dotik s povriino jekla, Premaz izpareva
nad povrsino jekla, tvori med steno kokile in dvi-
gajodim se jeklom plinsko blazino in s tem prepre-
¢uje oksidacijo povrsine. Nastala plinska atmosfera
ali pa tekoc¢a plast izolira tekole jeklo od kokilne
stene. Matematiéno je dokazano, da je toplota, ki
jo absorbira premaz, zadostna za izhlapevanje pre-
maza, ¢e se toplota ne odvaja prehitro preko sten
kokil.

a) Prehod toplote s prevajanjem:

Radunsko so ugotovili, da je temperatura stene
kokile, v pogojih, kakor nastopajo pri vlivanju
jekla, v visini zgornjega meniska jekla (tocka A) 2D°
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(slika 2), v tocki B, ki je blizu spodnjega dela meni-
ska, pa 90" nad prvotno temperaturo kokile, Razlika
se pejavi zato, ker se je zaradi prevajanja toplote
stena kokile Ze tolike ogrela, da nastopi razlika v
termperaturi.

~._Premaz

Skaje in oksidi
[

Reduktiviil plin

it
" Prelok povriinskega slojo

Stena kakile
R AN

\ Tekode jekio

RN

Sl 2 — Temperatura stenme kokil zaradi prevajanja toplote

b) Prenos toplote s sevanjem:

Ko se pri vlivanju pribliZuje tekode jeklo kateri-
koli tocki kokile, se zaradi sevanja povrdine pre-

nasa toplota, ki jo lahko izrafunamo po formuli:

aT? ]
Q=" _"2'— keal ‘em?, s

Ko se jeklo pribliZuje tej tocki, se koli¢ina toplo-
te povefa in se takrat, ko opazujemo ncko tofko

med zgornjim in spodnjim delom meniska, pribli-
Zuje vrednosti:
Q=0T

Kolidina toplote, ki jo sprejme stena kokile za-
radi sevanja, znasa Tkcal/em?s, lahko pa naraste
do najvedje vrednosti, ki je 14 kcal/em?s v todki
neposredno pred dotikom jekla s kokilo.

Ako opazujemo tocko, ki je oddaljena 254 mm
nad povriine jekla, dobi ta delec stene pri hitrosti
vlivanja 50 cm/min. 30 keal/em?s. Ta toplota zado-
stuje za izparcnje vseh hlapnih primesi iz tankega
kokilnega premaza, ée se toploia ne odvaja prehitro
preko sten kokil. Te pogoie so ugotovili s posku.s1
kakor jih opisuje D. R. Thornton (1).

¢) Oblika meniska povriine jekla:

Geometriéna oblika in vi3ina meniska je odvisna
od povriinske napetosti jekla in od kota med teko-
dim jeklom in steno kokile. Ako vzamemo v pri—
blizku povriinsko napetost jekla z 1.200 din/em?,

Merwsf« Jekia
7

0]

=
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g Slika 3 —
Oblika

Pt meniska
jekla
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dobimo viSino meniska 5 do 6,25 mm {slika 3). Kot
je odvisen od sil molekularne privla¢nosti med teko-
¢im jeklom in steno kokile. V normalnih pogojih
je ta kot, ¢e kokile niso premazane, 140—1500 Ce
so kokile premazane, kjer premaz popolnoma izolira
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tekode jeklo od stene kokil, je lahko kot do 1807,
kar velja za idealni slu¢aj. Moc¢no pa vpliva na
hlapne premaze, je ta kot 140—160?, menisk jekla
velikost kota tudi vrsta jekla. Ako uporabljamo
je brez oksidov. .

V jeklarnah in v literaturi najdemo nesteto
predlogov za najboljde premaze, ali kakor jih ime-
nujemo kokilne lake., Vazni pri ocenjevanju le-teh
so pogoji vlivanja: temperatura in hitrost, nacin
vlivanja (od vrha ali na lijak), vrsta jekla, velikost
kokil, na¢in mazanja, temperatura kokil in ne na-
zadnje tudi izloanje hlapnih snovi pri mazanju. V
jeklarni smo veé¢ mesecev delali poskuse z razlié-
nimi premazi. Nehlapni premazi kot n. pr.: grafit,
saje, Al v prahu, soda z dekstrinom, melasa in stea-
rin, nam niso dali zadovoljivih rezultatov. V sploé-
nem se {a na¢in mazanja za vlivanje na lijak ne
obnese, ker ne daje pri vlivanju rob tekocega jekla
ob steni kokile. Sama povriina blokov je bila lepa,
tik pod povrdino je bilo polno drobnih plinskih
mehurjev. Okside in drobne strjene skorje jekla
vlede ob stene kokile tako, da izgleda sloj pod povr-
8ino, kot da bi jeklo neprestano prelivalo.

Na sliki 4 so podani podatki za 10 vrst hlapnih
premazov, katere smo preizkusali pri vlivanju. Iz
teoretiénih osnov je razumljivo, da so najboljsi
hlapni premazi. Vrsta premaza nima bistvenega
vpliva na vlivanje, ¢e se da nanesti na steno kokile
v tankem sloju. D. R. Thornton (1) priporoca debe-
lino sloja 0,1 mm pri bitumenskem premazu. Za
10 kokil s tezo bloka 4t pri debelini sloja 0,1 mm
zadostuje 4,51 bitumenskega laka.

Ako mazemo hladne kokile s katerimkoli pre-
mazom, bo ta debelo nanesen na kokilo, V ¢asu do
vlivanja se del tega odcedi proti nogi kokile, kjer
se sloj Se odebeli. Pri vlivanju premaz ne more
izhlapeti, jeklo ga zalije tako, da se vplini pod
povriino jekla. Plinski mehurdéki ostanejo tik pod
povriino bloka, kjer se jeklo v trenutku, ko se do-
takne stene kokile, strdi. Ta skodljivi vpliv pove-
¢amo 3e, ¢e vlivamo z vedjo hitrostjo. Vlivanje
prehiteva izhlapevanje premaza. Mehurji pod
skorjo ingota (2) nastanejo zaradi plinov, ki se
proizvajajo ob steni kokil pri dotiku z jeklom, za-
radi plinov, ki se sprodéajo iz kokilnih premazov ali
zaradi vlage.

Ako ocenjujemo premaze pri mazanju vroc¢ih ali
toplih kokil, moramo premaze loé¢iti v 3 skupine,
hitro sufefe, srednje hitro sufete in zelo pocasi
sudece.

Lake tovarne »Color« lahko uvrstimo v skupino
hitro suSeéih premazov. Izdelani so iz bitumena z
dodatkom topila. Ko te lake brizgamo s pripravo za
mazanje na stene vroc¢ih ali toplih kokil, topile
takoj izhlapeva.

Med srednje hitro susefe premaze pristevamo
lahko Eugenol-mittel in katran. Ta dva imata pri
nizjih temperaturah priblizno 24 %, hlapnih snovi,
ostalo so frakecije od 280—350°. Pri mazanju ti laki
ne izloéajo vseh hlapnih snovi, tako da se premaz
Se deloma razleze po povrsini in da precej enako-

Sl. 5 — Vpliv turbulence pri vlivanju

Mehurjavost Mehurjavost

Smer
dotoka
jekla

/ Smer doloka
Jekla

Sl. 6 — Podpovriinska luknji¢avost

meren sloj. Vendar oba izlo¢ata katranske hlape,
zato je delo s temi neprijetno. Posebno katran Se
ne da popolnoma enakomernega sloja, opaziti je
Se nabiranje debelejiih mest. Jeklo C 0445 V, vlito
v 1t kokilo, mazano s katranom, kaze slika 5. Ingot
je bil ogrevan v valjarniiki pedi, nato ohlajen in
luZen. Po odstranitvi $kaje so se pokazale luknjice,
na strani, ki je bila nasprotna dotiku jekla v kokile.
Fri kokilah, ki so bile mazane s kokilnim lakom ali
s katranom, se je vpliv turbulence obiéajno pokazal
na ploskvah, ki so bile nasprotne smeri dotekajoce-
ga jekla. (slika 5)

Hitrost vlivanja je bila 37 cm/min., temperatura
vlivanja 1480°C + K. Pojave luknjidavosti smo
opazili pri vedjem Stevilu SarZev, vpliv turbulence
jekla je bil izrazit ravno pri omenjenih premazih.

Podasi sused ali nepopolno osufen premaz da
mazut. Pri mazanju mora biti dobro ogret na 100—
1109, frakeije do 250" da le 11%,. Ko padejo pri
brizganju kapljice na vrode stene kokil, se te ne
osudijo, ampak se enakomerno razlezejo po povrsini.
MozZzno je namazati zelo tanko, kar je za manjSe
formate kokil in za veéjo hitrost vlivanja najpri-
mernejge. Ce maZemo kokile na posebnem prostoru,
odviini mazut stede s kokile, Kadar maZemo Ze
postavljerne kokile, moramo spodnji del kokile
pustiti suh, ker na ta del stete mazut iz zgornjega
dela kokil. Mazati smemo le malo pred vlivanjem,
v nasprotnem sluéaju se premaz mocéno osudi in
sloj je pretanek za dobro vlivanje. Kadar se v ko-
kile ne vliva, je treba te mazati pri 180—1007,

(=
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Poskusi z dobrim lakom in 2 mazutom mazanih
kokil pri jeklih vlitih s hitrostjo 40—50 cm/fmin.
so dali najboljdc rezultate. Ni bilo opaziti vpliva
turbulence, kakor pri prej omenjenem primoertt.
Ingoti, ki smo jih po ogrevanju v valjarniski pedi
Juzili, so zokazali lepo povriine, razen na mestih,
kjer je jeklo prelivalo. Zato se z veljo hitrostjo
40—350 cm/min. to da preprediti in dosetl dobro
povriino, mehansko zadrZevanje strjene skorje pa
doseZemo z lesenimi okvirji dimenzije 40 > 25 mm,
ki jih pred vlivanjem pelozimo na dno kokil. Pri
viivanju zoglenijo in zadrzujjo sirjene skorjo od
stene kokil. V zadnjem &asu uporabljajo nekalerce
joklarne impregnirane kartonske okvire, ki se zelo
dobro obnesejo za normalno koniéne kokile, za
obratno ‘koniéne pa ne.

D. R. Thornton poro¢a, da je kalran pri susenju
izgubil 28 %, bitumenski premaz pa od 38—427%
hlapnih snovi, kar odgovarja pri katranu tcmpera-
turi 2407, pri bitumenskem premazua pa 1807 Iz
temperature kokil ni mo¥no toéno sklepati, koliko
hlapnih snovi bo premaz izgubil med sudcnjem.
Lahko sklepamo, da premazi, ki imajo znaten del
hlapnih [rakeij med 180—240" dajejo bolj enako-
merno debel sloj, kakor oni, ki imajo pretezni del
teh frakcij pri ge vigjih temperaturah. Topila v
premazih samo olajfajo mazanje, vendar ti takoj
izhlapijo. K enakomernosli sloja ne pripomorejo,
v kolikor ni naprava za mazanje toliko popclna, da
Ze sama v obliki megle enakomerno razprii premaz
po steni.

Enostiavni primer 3kodljivega vpliva predebelega
sloja kaZe slika 7. :

.

5l 7 — Odiis mreZasle steme kokil na bloku
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Izrabljene kokile imajo mreZasto povriino. Pri
mazanju se te drobne razpoke zapolnijo s prema-
zom. Ako pri vlivanju natanfno opazujemo trenu-
tek, ko pride v stik s talino, vidimo, da talina ob
steni vre. Premaz je na tem mestu predebel, da bi
izhlapel prej, preden ga jeklo prekrije. Vpliv pre-
maza je tako moclan, da dobimo odils negalivne
oblike,

Pri viivanju samo z Al pomirjenega, posebno Se
pri z Al legiranem jeklu z 0,2 % Al dobimo belo
povriino, Analiza teh vkljulkov da 65% AlQs.
Obstaja neka reakcija mied kokilnim premazom in
Al v jexlu, To jeklo vlito v kokile, ki 80 mazane z
naftalinom, ne da omenjene reakcije. Rusi pripo-
rofajo naj se pri Al jeklih da na dno kokil 75 do
150 cm? C Cly.

Pri jekl*h z 1,6—3 %9 Si se vidi pri kateremkoli
bitumenskem ali katranskem premazu Iizredna
rezkcijo med premazom in jeklom. Vplivanje pre-
maza je tako mo&no, da je &isti tekodi rob Erok tudi
nekaj cm,

V literaturi so razni podatki za kokilne premaze
in temperature kokil pri mazanju. Po amerigkih
podatkih (3) je optimalna temperatura 120—175? in
mazano 5 iekodo smolo, 8 prahom smole, z meclaso,
Al prahom in grafitom. Rusi (4) priporodajo tem-
peraturo kokil 80—180", Ce kokile hladimo z vodao,
se ne smejo mazati prej kakor 30 min, po hlajenju
z vodo, da voda lahko izpari iz por, Priporoéajo
premaz z manj kot 0,5 % viage.

Iz omenjenih izkulenj sledi, da meorajo imeti
premazi dolodene lastnostl

Prednost hlapnih premazov je v tem, da pri
vlivanju dajo redukeijsko almosfero. Zelo vaino je,
da se plini izlofajo nad talino jekla. Temperatura

izparevanja ne sme biti prenizka, da se ne bi pri’

mazanju e vse csudilo,

Premaz mora imeti doloden del nehlapnega
ostanka, ki izolira jeklo od stene v momentu dviga-
nja jekla. Ne sme kemiéno reagirati z jeklom. Imeti
mora pravilno viskoznost, da se lahko namaze, Imeti
mora visoko temperaturo vnetiica, da se ne vZiga

pri mazanju. Mazati se mora tfanko. Cim visia je -

temperatura jeckla, dobelejdi je lahko premaz in

gim vedia je hitrost vlivanja, tanj8i mora biti .

premaz.
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