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A n t o n  L e v s t e k

Uvodna beseda
Ko je podjetje L itostroj sklenilo  pogodbo za do­

bavo m ostnih dvigal za Ind ijo , je  sprejelo obenem  od 
naročnika posebne pogoje, kak ršn im  m orajo izdelki 
ustrezati. E na od teh naročnikovih  zahtev je  bila, da 
morajo b iti tek a ln a  kolesa m ostov in  mačkov, kakor 
tudi p ripadajočih  zobatih koles površinsko kaljena. 
Tako n. p r. m orajo izkazovati:

tek a ln a  kolesa m ačkov: trd o to  400...450 HB,
tek a ln a  kolesa m ostov (bandaže tek a ln ih  koles: 

trd o to  440...480 HB,
zobata kolesa (legirana siva litina) : trdoto 

450...550 HB.
S površinskim  kaljen jem  se nam reč za p e tk ra t 

p o d aljšu je  živ ljenjska doba teh  zelo važnih delov. To 
je  mogoče doseči:

1. z indukcijskim  k aljen jem  ali
2. s plem enskim  kaljenjem .
P rv i način im a prednost zlasti p r i term ični obde­

lav i predm etov v  velikih serijah, toda m anjših  in 
srednjih  velikosti. N abavna vrednost ustrezne oprem e 
je  razm erom a visoka.

D rugi način je  v p rim e ri s p rvim  ugodnejši z lasti 
zato, k er je  nabavna v rednost naprave m an jša  in  glede 
velikosti p redm eta p ri n je m  n i posebnih om ejitev.

P r i odločitvi za plam ensko k a ljen je  smo upoštevali 
še to, da je  kaliln ica v  L itostro ju  že kolikor toliko 
oprem ljena z ustrezajočim i pečm i in  je zadevni p ro ­
izvodni p rogram  individualnega značaja z m anjšim i 
serijam i.

V prilog površinskem u ka ljen ju  je  treb a  poudariti 
p redvsem  to, da m ateria la  n e  segrevamo tam , k je r  to 
n i po trebno  (pri tekaln ih  kolesih m ostov so pesta  iz 
s tro jn e  litine  z navlečeno bandažo), da je  poraba to ­
p lo te za segrevanje m an jša  in  s tem  tud i večja ekono­
mičnost, da z n jim  znižujem o stroške za m aterial, k er 
lahko uporabljam o neleg irana jek la z večjim  odsto t­
kom ogljika, k a r  ima za posledico povečanje trd n o sti 
jedra.

Namen plem enskega k a ljen ja  je, doseči brez d ra ­
gega in dolgega postopka s cem entiranjem  (predhodno 
naoglenitvijo in  poznejšim  kaljenjem ) v relativno k r a t­
kem  času čimbolj trdo  površino, k i je  odporna p ro ti 
obrabi. P redm et ostane v  sred in i žilav in odporen 
p ro ti udarcem, m edtem  ko ga na površini ščiti obrabe 
trd a  skorja.

Izbira m ateria la
Tu smo m orali upoštevati, da se dajo plam ensko 

k a liti  vsa neleg irana in  m alo legirana ogljikova jek la 
z vsebino 0,35... 0,60 %  C, razen  tega pa jeklena litina  
in naposled še s tro jn a  litin a  s perlitno strukturo .

Na tem  m estu  se n e  bomo spuščali v podrobno 
analizo m ateria la , ki je  sposoben za plam ensko k a ­
ljen je , saj to  razlago lahko, kdo r se zanim a, najde 
v  ustrezni strokovni l i te ra tu r i. V sekakor je  vredno 
upoštevati, da ima za p lam ensko ka ljen je  p rednost 
m ateria l enostavnejših kakovosti (ogljikova jekla), in  
sicer zategadelj, da u s tv a rja  čim večji p rih ranek .

K akor je bilo naročilo om enjenih 30 dvigal važno 
z gospodarskega vidika za plasm a na inozem ski trg  
in  koristno  za napredek p ri s tandard iz iran ju  posa­
m eznih delov za tipizirano proizvodnjo sklopk, leža­
jev, zavor in  reduktorjev , p a  je  prineslo za p o d je tje  
nove problem e. Eden od te h  problem ov je bil, kako  
n a j nabavi ustrezajočo napravo za plam ensko ka ljen je . 
Glede n a  zelo 'kratek  dobavni ro k  so slabe — bolje 
rečeno — obupne razm ere  z devizam i onemogočile 
uresn ičen je zam isli, da b i pravočasno dobili s tro j iz 
inozem stva in  se povrh  teg a  n a  preizkusih izučili ter.

usvojili za nas popolnom a nov delovni postopek. 
Zavoljo tega smo se obrnili na inozemske tv rdke, da 
bi nam  izvršile površinsko kaljen je  koles. Ponudbe, 
ki smo jih  dobili, niso b ile ugodne, saj b i za delo 
teh  storitev  p lača li toliko, kolikor znaša  polovična 
vrednost nabave specialnega stro ja  za plam ensko 
kaljenje. V opisanih okoliščinah smo se odločili, da 
opravim o to  nalogo brez s trah u  pred  delom  in  trudom  
z lastn im i sredstvi. Razen skrbi, kako bomo izdelali 
stroj, smo m orali rešiti še d ruge prim ere, in sicer:

— izvesti instalacije gorilnega sredstva za serijsko 
povezavo večjega števila jeklenk kisika in  p lina dissou, 
z upoštevanjem  vseh  sodobnih varnostn ih  naprav  in  
elementov za regulacijo  plam ena,

— izdelati n ač rte  za gorilce in  s  p reizkusi dognati 
uporabno in najboljšo  izvedbo, n a js i bo to glede 
funkcionalnosti a li trajnosti,

— izučiti in usvo jiti postopek plem enskega kalje­
n ja  v  ustrezni kvalite ti.

K akor bo razvidno iz naslednje razlage, smo v  raz­
m erom a k ra tkem  času 5 mesecev uspešno končali vse 
p rip rave in  dali n aš i m ontaži p rve izdelke.

Strojna naprava
S slike 1 je  razvidno, da m ora biti delovno vreteno 

za kaljen je  tek a ln ih  koles v  vodoravnem  položaju. 
P ri kaljen ju  zobatih  koles pa naj im a nap rava  po­
končno os, ker p o tu je ta  v  tem  p rim eru  gorilec in p rha 
od spodaj navzgor, zarad i česar je odtok vode zelo 
ugoden. Če je p r i  kaljen ju  zobnikov os vodoravna, 
se pojavljajo  —■ zarad i povečane količine vode na 
spodnjem  boku — neenakom ernosti glede dosežene 
trdo te obeh bokov zoba.

Zaradi k a ljen ja  različnih  velikosti koles m ora im eti 
delovno vreteno široko možnost za regulacijo  vrtilne 
hitrosti, d a  dobim o ustrezajoče obodne hitrosti. Tako 
naj im a n. pr. delovno vreteno m ožnost regulacije 
v rtilne  h itrosti za kolesa p rem era  100... 1 000 mm od 
0,02 do 160 v rt/m in , p r i čemer je  treb a  upoštevati, da 
je  globina površinskega ka ljen ja  odvisna tu d i od t r a ­
jan ja  segrevanja, ne pa samo od jakosti plam ena. Čim 
krajši je  čas segrevanja , tem  ta n jša  je  tud i p last 
kaljen ja. To široko regulacijo h itro sti smo dosegli s 
tem, da smo za pogon v re tena  izbrali dvostopenjski 
m otor s 750 in  1 500 vrt/m in . Poleg zobniških prestav

Sl. 1: Plam ensko kaljenje teka ln ih  koles.



p a  sm o vgradili v  prenosn ik  še brezstopenjsko ob ra to ­
valo P. I. V. (z 2 parom a stožcev).

Za nam estitev  gorilca v  ustrezni položaj nasp ro ti 
p redm etu  smo m orali poskrbeti za držalo, k i omogoča 
p restav ljan je  v  koordinatnem  sistemu.

T udi p r i naprav i za k a ljen je  zobnikov smo izbrali 
podobno obratovalo s  pogonom P. I. V. in  dvosto­
pen jsk im  m otorjem  za podajalno g ibanje gorilca. Zob­
n ik  pritrd im o n a  vrtljivo  mizo s pokončno osjo, da je  
omogočeno nastav ljan je zoba za zobom.

K onstrukcija  gorilcev
V začetku smo im eli z gorilci p recejšn je  težave. K er 

še nism o imeli možnosti, da b i preizkušali gorilce v 
dom ači tovarni, smo se ob rn ili n a  Železarno Jesenice, 
k je r  im ajo v zadostni ko lič in i razpeljan  acetilen  po 
delavnicah. P ri p ro to tipu  gorilca smo dognali pov ratne  
udarce, vendar tud i regu lacija  tlaka  gorilnega sred ­
stva  n i izboljšala stanja. M edtem smo že dom a n a ­
p rav ili instalacijo za p rik ljuček  večjega števila jek lenk

Sl. 3: Nova izvedba gorilca.

kisika in  plina te r  nadaljevali s poizkusi. N ajvažnejše 
p ri tem  je, d a  vzpostavimo pravilno  raz m erje  med 
uporabo gorilnega sredstva, velikostjo in je k to r ja  in 
izvedbo gorilca. ^

U p o r a b i  g o r i l n e g a  s r e d s t v a  za določeno 
veliko ploskev segrevanja m orajo u s trez a ti šobe na 
gorilcu. Ugotovili smo, da znaša povprečna uporaba 
gorilnega sredstva 130 1/h za vsak mm širin e  gorilca. 
S pomočjo tega podatka lahko izračunam o količino 
gorilnega sredstva za kaljen je vsakega posam eznega 
predm eta.

V e l i k o s t  i n j e k t o r j a  naj  bo tak a , da bo n je ­
gova kapaciteta do 1/3 večja od po trošn je  gorilca, 
sicer se po javljajo  povratn i udarci.

Za i z v e d b o  g o r i l c a  lahko  vzam em o v  poštev 
naslednje izvedbe:

a) Gorilec z luknjicam i (večsobni) za količine 
2,4m 3/h  in  več. P ri tem  naj p rem eri lu k n jic  ne bodo 
večji od 0,8 mm. P ri izvrtin i 1 m m  je p lam en  že tako 
močan, da otežuje delo. Izvrtine so v  dveh a li treh  
vrstah , k a r je  odvisno od velikosti gorilnika. Debelina 
gorilca naj bo k a r  najm anjša, da pridem o z vodo 
čim bliže seg revaln i površini. Razen teg a  m asivno 
izdelan gorilec z debelim i stenam i akum ulira  več 
toplote in  ga je  mogoče le  težko hladiti. Priporočljivo 
je, d a  je  oddaljenost m ed goriicem in  šobo za vodo 
od 15 do 25 m m . Opisani gorilec je  upo rab ljiv  za 
kaljen je tekaln ih  koles in ravn ih  površin.

b) Gorilec z zarezo ustreza količini gorilnega s re d ­
stva 1,2 do 3 m 3/h. Takega uporabljam o p r i  pov r­
šinskem  k aljen ju  zobatih koles.

Posebno važno p ri gorilcih je n jihovo h lajenje, 
k e r sicer n as ta ja jo  prevelike deform acije od toplote, 
ki jo izžareva predm et sam. H lajen je gorilca smo iz­
vedli tako, k ak o r je  razvidno s slik 2 in  3.

S lika 2 kaže zam isel načrta, po k a te ri smo izdelali 
p ro to tip  gorilca. Iz načrta  je  razvidno, d a  je  bil go­
rilec glede n a  v a rje n je  preveč zapleten. K er se m a­
te ria l zaradi stalno m enjajoče se  tem peratu re  (širjenja 
in krčenja) sčasom a u trud i, začne na zvarjen ih  m estih  
puščati.

N adaljn ji razvo j v  izdelavi gorilcev je  šel v  sm eri 
za čimboljše h la jen je  in enostavnejšo obliko. Tudi 
kom ora gorilnega sredstva je bila p revelika te r  je  omo­
gočala vrtinčen je in s tem  nagnjenje k  p ov ra tn im  
udarcem . Tako kaže slika 3 gorilec, k i je  b il izdelan 
potem, ko sm o bili že preizkusili n e k a j vm esnih 
izvedb. Če se po jav lja jo  pov ra tn i udarci, teda j izvi­
ra jo  od prem ajhne iztočne h itro sti gorilnega sredstva. 
V tem  prim eru je  tre b a  izb ra ti naslednjo  večjo vrsto  
injektorja, m a jhne  ko rek tu re  p a  op rav iti s postopnim  
zapiranjem  lukn jic  v  gorilcu vse dotlej, dok ler se ne 
doseže k o n tin u ite ta  gorenja.

Z aključek
Površinsko k a ljen je  ima veliko kom ercialno v red ­

nost. P ri ka ljen ju  samem nastaja  razm erom a malo 
napak, pač p a  je  za dosego predpisane trdo te  potrebno, 
da se upoštevajo p rav ilne  tem perature. Če im am o na 
voljo ap a ra t za določanje tem perature, ta k o  im enovani 
»Milliskop«, ted a j poteka delo brez p osebn ih  težav 
in odstopkov v  trdo ti.

K er pa je  ta k  ap a ra t drag, ga lah k o  nadom ešča 
izurjeno oko strokovnjaka za kaljen je , k i po barvi 
usm erja postopek. Priporočljivo je, izogibati se ne­
potrebnih  globin, saj v tem  p rim eru  p redm et ohrani 
svojo obliko in  se ne zvije. Za odpravo nastalih  n a ­
petosti p ri k a ljen ju  in zboljšanje kvalite te  izdelkov 
segrevam o p redm ete  v oljnih kopelih p r i  okrog 150° C. 
Važno je  tudi, d a  večje izkovke, ki so nam enjen i za 
plam ensko ka ljen je , predhodno norm aliziram o, k e r  se 
sicer izdelek po ka ljen ju  zvega.
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