Visokotrdne kalibrirane verige za dvigala in elevatorje

UDK: 669.141.247:669.15-194.2:621.785.4
ASM/SLA: AY-b, T7e, IJ

A. Kveder, F. Legat, J. Zvokelj

 Preizkusenih je bilo ve¢ Zic razlicnih premerov in vrst
Jjekel in ugotovijena njihova primernost za izdelavo visoko-
trdnih verig. Pri verigah iz teh Zic so bili narejeni preizkusi
toplotnih obdelav, mehanskih lasinosti in dolocene obli-
kovne spremembe pri natezanju.

A. UVOD

Visokotrdne verige razredov 6 in 8 spadajo v vrh iz-
delkov na rodju verig. Tovarna verig Lesce stremi k
i ji kvalitetnejSega asortimana z ved vloZenega
dela in znanja, in zato tudi vi§jo vrednostjo. Morda je
embnejse to, da so te verige cenjen izvozni arti-
vendar po kvaliteti tako zahteven, da inozemski
kupci zahtevajo pred uvozom posebno homologacijo.
Tovarna verig je Ze veliko napredovala v razvoju proiz-
vodnje teh verig, vendar so $¢ problemi, ki zahtevajo si-
stematiéno delo in zanesljivost pri proizvodnji. Gre za
pravilno izbiro jekla, primerno kvaliteto Zice, varilno-
tehniéne razmere, toplotno obdelavo in drugo.
Kako kvaliteten proizvod so te verige, naj pokaZeta
primera, veljavna za verigo iz Zice, premera 7 mm,
razreda 8:

— Veriga mora zdrzati najmanj 60 kN, kar pomeni,
da ‘;: njena trdnost, upostevajo¢ 2 preseka, okoli
850 N/mm?. Ker je napetost pri natezanju verige vel-
osna, v veliki meri striZna, je dejansko treba verigo po-
boljsati na okoli 1250 do 1300 N/mm?, kolikor bi moral
zdrzati material verige pri enoosnem nateznem preizku-
su. Pri tem mora biti jeklo Zilavo in seveda varivo.

— Kalibrirano verigo te vrste uporabljajo za dviga-
la in elevatorje, torej te¢e preko ozobljenih koles. Do-
bra prilagojenost verige in kolesa je Zivljenjskega pome-
na za naprave in tiste, ki z njimi upravljajo (nemski
DIN standard je bil izdelan v sodelovanju s poklicnimi

: ji in centralo za preprecevanje nesred in medici-
no dela). Zaradi tega so tolerance teh verig izredno stro-
(G — za enajst¢lenski del te verige je pri dolzini 231 mm

delitev 11. t) toleranca +0,72 in — 0,36 mm. Dolzino v
tej toleranci je treba dosedi s takim predhodnim nateza-
njem, da se veriga do tako imenovane preizkusne sile,

Je za to verigo 40 kN, obnasa po Hookovem zakonu
— sila in raztezek (elasti¢ni) sta proporcionalni. Pri ve-
rigi brez tega predhodnega natezanja ni te proporcio-
nllnos_n.zaradi vtiskovanja na stiénih to¢kah ¢&lenov in
spreminjanja Sirine ¢lenov.

Tabela 1: Primeri za mere in tee zad =5, 7 in 13 mm

Navedena primera kaZeta, da ta proizvod zahteva
pravilno izbrano in zelo kvalitetno jeklo ter zelo natan-
¢no in zanesljivo tehnologijo izdelave, varjenja, toplot-
ne obdelave in preizkusanja. Od vsega tega razvojnega
programa tovarne verig Lesce smo se v okviru te raz-
iskave osredotodili na izbiro pravilnega jekla, toplotno
obdelavo, preizkusanje in oblikovne spremembe pri na-
tezanju.

V nadaljevanju dajemo krajsi izvle¢ek iz nemikega
standarda za te verige, z natan¢nej$imi podatki za veri-
ge Tx21, 5x15 in 13 x36, katere smo rabili v pre-
iskavah.

DIN 5684 List 3: Verige iz okroglega jekla za dvigal-
ne naprave — kalibrirane in preizkuSene. Kvalitetni
razred 8. (slika 1)
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Slika 1
Oznake mer. d = nazivna debelina, t = delitey

Fig. 1
Indication of dimensions. d = nominal thickness, t = division

Oznaka verige: d x t, npr. 7x21 DIN 5684 -8

Jeklo: Varivo in sposobno za poboljianje, pomirje-
no in drobnozrnato (okoli 0,025 % Al). Vsebovati mora
vsaj dva legirna elementa, od teh vsaj enega od nasled-
njih:

Ni min. 0,4 %
Cr min. 0,4 %
Mo min. 0,15 %

Kot drugi element je dovoljen B, ne tejeta pa Si in
Mn.

PreizkuSanje mer in lastnosti: Iz ene partije (200 m
verige) se vzamejo na poljubnih mestih 3 vzorci po 5 ali
3 ¢lenov (za debeline do 11 ali nad 11 mm). Dolo¢imo
dejansko raztrzno silo in raztezek po raztrgu. Natezni

Nazivna Notranja Zunanja %3
debelina Sirina Sirinaj Rojtins 1%
dmm b, min. b, maks. o
5 15 (+0,20-0,10) 6 16,9 165(+0,5 —0,25)
7 21 (4+0,27-0,13) 8.4 23,6 231 (40,73 -0,36)
13 36 (+0,46 —0,23) 15,6 442 396 (+1,25—0,63)
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preizkus mora registrirati F—AL krivuljo. Hitrost
10 N/mm?/s. Raztezek po raztrgu je iz diagrama odéi-
tana skupna sprememba dolZine do raztrga, deljena s
prvotno notranjo dolZino vzorca po preizkusnem obre-
menjevanju, to je petkratna ali trikratna delilna dolzina
(A=(AL,/L,): 100 %). Trdota na kateremkoli mestu ¢le-
na ne sme biti manjSa od 360 HV (za debeline do
11 mm), oziroma 330 HV (za debeline nad 11 mm). Pri-
meri lastnosti za verige 5x 15, 7x 21 in 13 x 36 so nave-
deni v tabeli 2.

Tabela 2: Mehanske lastnosti

Nazivna Nosilnost (kg) za Preizkusna RaztrZna
debelina roéna motorna sila sila
d mm dvigala dvigala kN kN
5 750 630 20 315
7 1500 1250 40 60
13 5300 4250 132 212

Vrednosti v tabeli 2 priblizno ustrezajo naslednjim
mehanskim lastnostim:

— Nosilnostna napetost 200 N/mm’ (za motorna
dvigala 160 N/mm?)

— Preizkusna napetost 500 N/mm’

— Raztrzna napetost 800 N/mm’

— Raztrzni raztezek min. 10 %

— Razmerje nosilnost : preizkusna sila :
sila 1:2,5,5:4 (pri motornih dvigalih 1:3,1:5).

Prevzem: Kot dokaz, da je bila veriga na koncu iz-
delave obremenjena s preizkusno silo, ki je najmanj
60 % najmanjSe raztrzne sile, se veriga pri nateznem
preizkusu najprej obremeni le s 50% najmanjSe raz-
trzne sile. Le tako se lahko po obremenitvi do raztrga
dokaze iz diagrama F — AL, da je bila veriga obreme-
njena s preizkusno silo.

Pri razredu 6 (DIN 5684, List 2) je osnovna razlika v
tem, da ima predpisane manjse sile — pri verigi 7 x 21
sta preizkusna in raztrzna sila 31,5 in 50 kN, pri verigi
13x 36 pa 106 in 170 kN.

raztrzna

B. PREISKAVE ZIC ZA VERIGE

Za izdelavo verig uporabljajo vle¢ene Zice v mehko
Zarjenem stanju. V tovarni verig so pri dosedanjih po-
skusih proizvodnje teh verig uporabljali Zice iz jekel 16
MnNiCrMo in 16 MnCrNi, torej jekli s povpreéno
0,16 % C. Ugotavljali pa so, da so rezultati glede trdno-
sti verig nezanesljivi, iz ¢esar so sklepali, da imata ti je-
kli premalo ogljika za doseganje zelo visokih raztrznih
sil, posebno pri kvalitetnem razredu 8. V uvodu smo Ze
poudarili, da je za ta razred potrebno poboljsanje na
trdnost 1250 do 1300 N/mm’ pri enoosnem preiz-
kudanju. Preudarek, da je treba poskusiti z jeklom
20 NiCrMo 2 (s povpreéno 0,20 % C), je bil zato popol-
noma utemeljen. Preizkusili smo 3tiri vrste Zic z oznaka-

ek D13A @12)
DTA @5,22)

Tabela 3: Kemicne sestave Zic za verige

Oznake pomenijo debelino Zice in dobavitelja (A je
avstrijska Zica, ZJ je zica iz Zelezarne Jesenice).

|. Kemiéne sestave (tabela 3)

2. Toplotne obdelave

Preizkuse kalilnosti oziroma sposobnosti Zic za po-
boljsanje smo izvedli s kaljenjem v vodi in olju s tempe-
rature 870°C in popusc¢anjem pri temperaturah 500,
460, 430, 400, 370 in 340°C. Vzorci so bili poravnani
kosi Zic, primerni za kasnejse natezne preizkuse.

3. Natezni preizkusi in trdote

Stevilénih rezultatov ne navajamo, ker so iz popust-
nega diagrama dovolj dobro razvidne mehanske lastno-
sti. Ta je prikazan na sliki 2,
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Slika 2
Vpliv temperature popuséanja na natezno trdnost Zic za izdelavo
verig.
Fig. 2

Influence of the tempering temperature on tensile strength of
wires for chains

Oznaka Si Mn P S Al Cr Ni Mo
3JA 0,18 0,13 0,89 0,012 0,008 0,038 0,56 0,56 0,17
0,22 0,19 0,76 0,011 0,008 0,047 0,48 0.46 0,20

0,16 0,16 1,01 0,022 0,021 - 0,35 0,55 —

16 MnNiCrMo
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Najvisje trdnosti daje Zica @ 7 A, katere jeklo ima
i najveé ogljika. Ta zica kali v olju, nasprotno pa je

@ 13 A predebela za kaljenje v olju in da zadovo-
rezultate Sele po kaljenju v vodi. Ker pa ima jeklo

 precej manj ogljika kot jeklo zice @ 7 A, so trd-
‘nekoliko nizje, vendar Se sprejemljive. Krivulje za
Jico @ 7 ZJ, kaljeno v olju, ni v diagramu, ker so bili
rezultati zelo neenakomerni — Zica se v olju ni dobro
kalila. Ista Zica, kaljena v vodi, da ustrezno popustno
0. vendar sorazmerno nizke trdnosti, kar je posle-
¢ koli¢ine ogljika v jeklu, O¢itno je, da jeklo te
ni uporabno za verige najvijega kvalitetnega

RS

5 da 8.

~ Glede kalilnega sredstva (olje, voda) naj pripomni-
o. da v tovarni verig kalijo v sinteti¢ni emulziji, katere
kaljenja je blizu vodini, zato lahko predvideva-
me ‘se bosta obe zici 7 in 13 mm dobro kalili.

~ Kalilnost smo preverili tudi z merjenjem trdot po
preseku v kaljenem stanju:

- @ 13 A — olje, rob 357 HV, sredina 283 HV, kalje-
nje je torej zelo nepopoino,

@ 13 A — voda, rob 460 HV, sredina 420 HV, sko-
raj popolno, $e zadovoljivo kaljenje,

ﬁge’px — olje, enakomerno 485 HV, popolno ka-
ljenje,

~ @ 72) — voda, enakomerno 373 HV, popolno ka-
W, vendar prenizka trdota zaradi premalo ogljika v

-

@ 5,2 Z) — olje, enakomerno 485 HV, popolno ka-

4. Ugotovitve pri preizkuSanju zZic

~ — Za verige najvi§jega razreda 8 niso primerna je-
kla z manj kot 0,18 % C, ker ne dosegajo pri poboljsa-
nju zadostnih trdnosti. Upostevati moramo, da je verigo
potrebno po kaljenju popuséati na dovolj visoki tempe-
raturi, da razen trdnosti pridobi tudi primerno zilavost
in plastitnost. Na osnovi rezultatov pri zicah lahko
predvidevamo, da bodo verige iz zic @ TAin @ 13 A
oziroma iz jekla 20 NiCrMo 2 po pravilni toplotni ob-
delavi pridobile zahtevane lastnosti.

~ — lz rezultatov pri zicah lahko predvidevamo, da
bo potrebno, posebno pri debelih verigah, precej ostro
kaljenje in popuscanje v obmoéju 360 do 400°C.

— Na osnovi ugotovitev pri Zicah smo nadaljevali
g;'ﬁskave verig, izdelanih iz zic @ 7 A in @ 13 A (verigi
7%21 in 13 x 36), ker so le-te dale rezultate, na osnovi
Kkaterih smo lahko ratunali na dobre lastnosti tudi pri
verigah. Kasneje smo dobili tudi verige 5 x 15, ki so bile
narejene iz uvozne zice 20 NiCrMo 2, sestave 0,17 % C,
0,52% Cr, 0,54 % Ni in 0,17 % Mo in smo nekatere pre-
izkuse naredili tudi s to verigo.

C. PREISKAVE VERIG 7 x 21

Kot re¢eno, je bila ta veriga izdelana iz prej opisane
Zice @ 7 A. lIzdelali so jo v tovarni verig v redni proiz-
vodnji. Prvih, neuspesnih rezultatov izdelave, toplotne
obdelave in preizkusanja ne bomo opisovali. Verige so
poknlg na zvarih, pri silah, precej manjsih od najmanjie
Ppredpisane (60 kN). Vzrok je bil v slabih zvarih. Nato
SO V tovarni verig uspeli optimirati varilne parametre in
:msel’lja Je dala rezultate, ki jih v nadaljevanju opisu-

0.

I. Naért raziskav in toplotne obdelave

Izhajali smo iz surove verige, varjene, toda brez to-
ne obdelave in kalibracije. (Kalibracija ima dvojni

namen: z natezanjem v plasti¢no obmogje pridobi veri-
ga proporcionalnost sile in elasti¢nega raztezka naj-
manj do predpisane preizkusne sile, ki je za to verigo
40 kN, obenem pa ji da ustrezno dolZino oziroma deli-
tev, ki ima, kot smo ze rekli, zelo ozko toleranco. To se-
veda ni enostavno, ker mora Ze surova veriga imeti zelo
natanéne mere, da nato s kalibracijskim natezanjem iz-
polnimo obe zahtevi).

Toplotne obdelave poboljianja smo izvedli z istimi
temperaturami popuscéanja kot pri Zicah, to je 500, 460,
430, 370 in 340°C. V raziskavo pa smo vkljudili $¢ na-
slednje variacije:

— Poboljsanje s predhodno normalizacijo ali brez
nje. Normalizacija v doloéeni meri strukturno homoge-
nizira varjeni del ¢lenov. Na drugi strani pa je normali-
zacija proizvodna operacija ve¢, ki ni ravno poceni.
Vprasanje je torej, ali je normalizacija glede na lastnosti
in stroske opravicljiva.

— Segrevanje na temperaturo kaljenja in eventuel-
no normalizacije v nevtralni ali oksidacijski atmosferi
(na zraku). V proizvodnji to poteka sicer v zaséitni
atmosferi, vendar ¢e ima ta atmosfera nizji ogljikov
potencial, kot je ogljika v jeklu, je lahko razogljicenje
prav tako mo¢no, kot pri segrevanju na zraku. Koliko
pozornosti je torej vredno posvetiti atmosferi v peci?

— Kaljenje v olju ali vodi: Veriga te debeline se
homogeno kali tudi v olju, ne le v vodi. Ali je kakina
razlika?

Za vsako temperaturo smo imeli naslednje kombi-
nacije:

NZO N = predhodna normalizacija

NZV S = surova (brez normalizacije)
NAO Z = pri normalizaciji in kaljenju
NAV segrevano na zraku

SZO A = segrevano v nevtralni atmosferi
SAO O = kaljeno v olju

SAV V = kaljeno v vodi

Pri 6 temperaturah popus¢anja je to torej 48 toplot-
no obdelavnih variant,

Vzorci za te preiskave so imeli po pet &lenov, kot se
po standardu zahteva za natezni preizkus.

Ker pogosto meSamo nade in (stare) nemske oznake
za enote, bomo dosledno uporabljali oznake 1SO, ki so
jih Nemci v DIN Ze osvojili, pri nas bodo pa tudi prej
ali slej obveljale. Navajamo nekaj najpomembnejsih:

Simbol Naziv Enota

F Natezna sila N (kN)
B Najvedja (raztrzna) sila N (kN)
L Merilna dolZina mm

L Zacetna merilna dolZina mm

AL Podaljsek (nateg) mm
AL, Elasti¢ni podaljiek mm
AL, Trajni podaljsek mm
AL, Skupni podaljsek mm

€ Raztezek %

£, Elastiéni raztezek %

£, Trajni raztezek %

£, Skupni raztezek %

A Raztrzni raztezek %

R, Meja plasti¢nosti N/mm’
Ry 0,2 meja N/mm?
Ra Natezna trdnost N/mm?
d, Premer mm

S, Zadetni presek mm’

z Kontrakcija %

91l
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2. Natezni preizkusi

Zahteva se dobra registracija F — AL (natezna sila
— podaljsek), zato smo preizkuse opravili na stroju IN-
STRON. Primer F — AL diagrama je prikazan na sli-
ki 3.
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Slika 3
Diagram podaljfek — natezna sila za Zico @ 7 mm in iz nje na-
rejeno verigo 7 x 21.
Fig. 3
Elongation — tensile force diagram for & 7 mm wire and 7 x 21
chain made of it

Zraven natezne krivulje za verigo 7x 21 je prikaza-
na tudi krivulja natezanja dveh Zic @ 7 mm, iz katere je
bila narejena veriga. Preizkusni Zici in veriga so bile
enako toplotno obdelane, kaljene iz 870°C in popusca-
ne na 380°C. Dve Zici skupaj smo natezali zato, da je
presek enak kot pri verigi.

Natezanje zic da normalno krivuljo enoosnega na-
teznega preizkusa, trdnost je 1282 N/mm-. Precej dru-
gade pa se nateza veriga. Ze pri majhnih silah se mo¢no
podaljiuje, prav tako tudi pri vi§jih silah, tako da je
skupni podaljiek do raztrga skoraj trikrat vedji kot pri
zicah. Pri verigi namre¢ nastopajo pri natezanju velike
oblikovne spremembe; v zaletku se veriga trajno po-
daljsuje, zato ker se v sti¢ni tocki ¢lenov zaéne vtiskova-
nje ¢lena v ¢len, in se torej stiéna tocka spreminja v ved-
no vedjo sti¢no ploskev, kar pomeni daljSanje verige.
Pri vigjih silah se pri¢ne tudi trajna upogibna deforma-
cija ¢lenov, polmer krivin &lenov in Sirina Elenov se
manjiata, dolzina verige pa se ve¢a. Te oblikovne spre-
membe verige med natezanjem bomo obravnavali v po-
sebnem poglavju,

Zaradi navedenih oblikovnih sprememb zahteva
standard, da se veriga pred dokon¢anjem obremeni do

92

dolotene preizkusne sile, ki je za verigo
7% 21 40 kN. To je prikazano v natezni krivulju na sliki
3. Pri 40 kN smo verigo razbremenili, ostal je dolocen
trajni raztezek zaradi prej navedenih oblikovnih spre-
memb, ponovno obremenjevanje pa je nato vse do pre-
izkusne sile linearno, to se pravi, da sta sila in podalj-
Sek proporcionalna. V tem stanju veriga vse do preiz-
kusne sile trajno ne spremeni oblike oziroma dolzine.
Temu postopku pravimo kalibracija verige.
Razen linearnosti sile in elasti¢nega podaljska mora ve-
riga pri kalibraciji zadostiti Se enemu zelo strogemu po-
goju. Mora biti tudi mersko kalibrirana, torej v dolzin-
skih tolerancah. Te so za verigo 7 x 21:

11-t=231(+4+0,73-0,36) mm

Ce je trajni podaljsek pri kalibriranju na 40 kN pre-
majhen, da bi veriga prisla dolzinsko v toleranino po-
droéje, jo lahko natezamo malo visje, npr. na 42 ali ve¢
kN. Linearnost sile in elasti¢nega podaljika bo zato se-
%!a pri konéni verigi toliko visje, kar pa ni ni¢ narobe.

¢ pa s trajnim podaljSkom do 40 kN presezemo pred-
pisano dolzino, je veriga neuporabna za dvigala. Pravil-
na dolzina (delitev) verige je torej zelo pomembna, pred

72 T
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Najmanjéa raztrina
sifa po DIN 5684
za verigo 7x2!

razred 8

Raztrina sila verige Fm v kN
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Slika 4
Obmodje raztrinih sil pri razliénih temperaturah popuséanja.
Fig. 4

Region of rupture forces at various tempering temperatures
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yra mora biti ravno toliko krajsa, da po kalibra-
‘na 40 kN seze v tolerantno podrodje.
Obremenjevanje verige nad 40 kN povzrocta nadalj-
nje trajno podaljsevanje verige, &leni se oZijo in pri F,
*W pretrga na enem od ¢lenov na obeh prehodih
iz ravnega dela v krivino. Raztrzna sila F,, mora biti pri
igi 7x 21 najmanj 60 kN, kar ustreza trdnosti okoli
800 N/mm?®, ratunano na oba preseka Clena. To je
m manj, kot zdrZi enako poboljSana Zica pri enoos-
nem nateznem preizkusu. Ta ima trdnost okoli 1300 N/
mm?. V verigi nastopajo v zaokrozenih delih ¢lenov ve-
Sosne napetosti, ki znizajo trdnost.

~ Z navedenimi primeri smo prikazali kakovostne
zahteve pri teh verigah, ki jih lahko proizvedemo le z
w’m jeklom in zelo natanéno tehnologijo.

~ Na sliki 4 so v obliki popustnega diagrama prikaza-
i rezultati raztrznih sil v odvisnosti od temperatur po-
HUuSEa Na prvi pogled bi sodili, da so zaradi Siroke-
rezultati zelo nezanesljivi. Vendar ni tako. V
: ju bomo videli, da gre le za mo&no ob¢utlji-
vost verige pri spreminjanju nekaterih parametrov to-
plotne obdelave. Najprej ugotovimo, da je najmanjse

72
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Slika 6
Vpliv razmer pri toplotnih obdelavah verig 7x 21 na raztrino
silo.
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Fig. 6
Influence of conditions in heat treatment of 7 x 21 chains on rup-
ture force

raztrzne sile mogode presedi po popuséanju v oZjem in-
tervalu temperatur pod 400°C.

Isti rezultati so na sliki 5 zdruZeni v povpredja glede
na razlike pri toplotnih obdelavah, npr. predhodno nor-
malizirani vzorci ali ne, kaljeno v vodi ali olju itd. Kri-
vulja najugodnejSih razmer pri toplotni obdelavi (ne-
normalizirano, segrevano v zas¢itni atmosferi, kalilno
sredstvo olje) oditno izstopa iz ostalih povpredij. Posle-
dice razlik v toplotnih obdelavah so najbolj razvidne iz
diagramov na sliki 6.

Diagram 6a pokaze, da imajo nenormalizirane veri-
ge nekoliko visjo raztrzno silo kot normalizirane. Razli-
ka ni velika, le okoli 1,5 kN, vendar poteka krivulj kaze-
ta, da ni slu¢ajna. Kaljenje v olju (slika 6b) da visje raz-
trzne sile kot v vodi. Verjetno je vzrok v razliénih kolici-
nah zaostalega avstenita, ker ta razlika pri visjih tempe-
raturah popuséanja izginja.

Zasc¢itna atmosfera pri kaljenju oziroma normaliza-
ciji in kaljenju (slika 6¢) povzrodi za okoli 2 kN visjo
raztrzno silo kot segrevanje na zraku. Raéun pokaze da
je to v skladu z zmanjsanjem trdnosti zaradi 0,05 do
0,1 mm globokega razoglji¢enja. Razlike pri posamez-
nih navedenih variantah sicer niso velike, skupaj pa so
z¢ vredne upoitevanja. Na diagramu 6d sta popustni
krivulji za najboljse razmere toplotne obdelave (nenor-
malizirano, kaljeno iz zas¢itne atmosfere v olju) in naj-
slabfe (normalizirano, segrevano na zraku, kaljeno v
vodi). Razlika je kar 4 kN, kar pomeni 6,6 % minimalne
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raztrzne sile. Koliko je to moZno upostevati tudi v prak-
si, bomo obravnavali po opisu raztezkov.

Na sliki 7 so prikazani trajni raztezki €., po preiz-
kusni obremenitvi 40 kN in raztezki pri raztrgu A, oboji
v %, v odvisnosti od temperature popuiéanja, Raztezke
Eq In A smo izracunali iz podaljskov AL, in AL, iz dia-
gramov F — AL, upostevajo¢ prvotno notranjo dolzino
petih &lenov (5. t). Raztezki po raztrgu se gibljejo od 20
do 30 % in so precej vedji kot zahteva standard (10 %).
V obmoéju temperatur popustanja 400 do 450°C nasto-
pi rahlo zmanjianje raztezkov, kar pa ni pomembno tu-
di zato, ker smo Ze pri raztrznih silah ugotovili, da so
optimalne temperature popuséanja okoli 380°C. Trajni
raztezki po sili 40 kN, pomembni za mersko kalibracijo
verig, se med 500 in 400°C mo¢no zmanjsujejo, med
400 in 340°C pa le malo. Ta majhna spremenljivost traj-
nega raztezka v obmodju realnih temperatur popuséa-
nja je ugodna, ker se pri kalibracijskem natezanju ne bo
treba dosti ozirati na predhodno toplotno obdelavo.
Kaj vse koristnega izvemo iz diagramov F — AL, bomo
opisali v naslednjem poglavju. Sedaj si e oglejmo, ka-
ko na raztezanje vplivajo razli¢ne razmere toplotne ob-
delave.

Analogno raztrznim silam na sliki 6 so na sliki 8 pri-
kazani v Stirih diagramih trajni raztezki po sili 40 kN in
raztrzni raztezki v odvisnosti od temperature popuséa-
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Slika 7
Trajni raztezek verig 7 x 21 po preizkusni obremenitvi 40 kN in
raztezek po raztrgu v odvisnosti od temperature popuséanja.

500 550

Fig. 7
Permanent elongation of 7 x 21 chains after testing loading with
40 kN, and elongation after rupture, depending on the tempering
temperature
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Slika 8
Vpliv temperature popuscanja in drugih razmer toplotne obdela-
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Fig. 8
Influence of the tempering temperature and other conditions of
heat treatment of 7x 21 chains on permanent elongation after
testing loading with 40 kN, and on elongation after rupture.

nja in razli¢nih razmer toplotne obdelave. Diagram 8a
pokaze, da je raztrzni raztezek normaliziranih vzorcev v
obmod¢ju pod 400°C kar ob¢utno vedji kot nenormalizi-
ranih. Isto velja za trajni raztezek po sili 40 kN. Norma-
lizacija pred poboljsanjem torej poveda trajni raztezek
in izboljsa raztezek pri raztrgu, kar je glede koristnosti
obratno, kot pri raztrzni sili. Vendar je raztrZzni raztezek
v vsakem primeru vsaj dvakrat veéji od minimalnega
predpisanega in pri odloéitvah, »da ali ne normalizaci-
ja«, ne bo odloc¢al. Kaljenje v olju ali vodi (slika 8b) ne
vpliva na raztezke. Najvecje razlike so pri vplivu atmo-
sfere pri segrevanju (slika 8¢) — razoglji¢enje pri segre-
vanjih na zraku ob¢utno povecuje raztezke, Vendar tudi
v tem primeru ni dileme; razoglji¢enje precej zmanjSuje
raztrzno silo (slika 6¢) in pravilen je le zakljuéek, da je
nevtralna atmosfera najboljsa. Ta veriga ima premer
7 mm, pri debelejsih verigah bo vpliv razogljicenja
manjsi, pri tanjsih, npr. 4 mm, pa je lahko Ze uni¢ujo¢.
Na sliki 8d je prikazano, kaksni so raztezki pri razme-
rah, ki so najugodnejsi za raztrZzno silo (nenormalizira-
no, kaljeno iz zal¢itne atmosfere v olju). Te razmere pa
so za raztezke najbolj neugodne, vendar so raztrzni raz-
tezki §e vedno okoli 22 % in torej zelo dobri.

3. Raztezki pri natezanju verige

Pri predhodnem natezanju verige (kalibraciji) so
odlo¢ilnega pomena trajni in elasti¢ni podaljski oziro-
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‘ma raztezki in sila, ki jo uporabljamo. Iz diagramov 3 .
__ AL. katerih eden je prikazan na sliki 3, lahko pri [
i sili od¢itamo na abscisi skupni podaljiek AL, Obremenitve , kN
ednica k ordinati) in trajni podaljsek AL, (vzpo- -
dnica k premici AL, —Fy). Elasti¢ni podaljlek je *©
L. = AL, — AL, ali, izrazeno v odstotnih raztezkih gle- >
, prvotno merilno dolzino, 5-t &, =¢ —&,. S -_—l_ o
ko smo dolodili trajne in pripadajoce elastitne - e °
» pri silah 30, 35, 40, 45 in SOKN. V odvisnosti § 2 R
perature popuscanja so prikazani na slikah 9 in . - 45
er smo Ze rekli, da trajni raztezki, manj§i od €4, 8 — S 5 40
dejo v postev zaradi zahteve o linearnosti F — AL &
lje do preizkusne sile (40 kN), vendar jih prikazu- < i et : 35
no zaradi popolnosti slike o celotnem nateznem do- & y & & ,
1z teh dveh diagramov smo naredili zakljuéni s Yy 30
m odvisnosti skupnega, trajnega in elasti¢nega ' | ; l
a od obremenitve verige (slika 11). Kaj vse dobi- 300 350 %00 250 500 550
lega diagrama, naj pokaZejo naslednji primeri:
Verigo bomo zaradi zanesljivosti kalibrirali z ne- Temperatura popuséana v °C
ko visjo silo, kot je preizkusna, recimo z 42,5 kN, Slika 10
Pri tem jo bomo nategnili za 3,32 %, po razbremenitvi  Elasticni raztezki verig 7 x 21 pri razli¢nih obremenitvah v odvis-
i nosti od temperature popudtanja
' Fig. 10
Elastic elongations of 7 x 21 chains at various loads, and de-
pending on the tempering temperature
8 ] I
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Permanent elongations of 7 x 21 chains at various forces depend-  Total, peramanent, and elastic elongations of 7 x 21 chains de-
ing on the tempering temperature pending on the tensile force
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pa bo ostalo 1,48 % trajnega raztezka. S tem mora veri-
ga dobiti dolzino, ki jo predpisuje standard. Ta je
11-te= 231 mm.

b) Ce hocemo, da bo veriga po kalibraciji pravilno
dolga, mora biti pred tem kraj$a, in sicer za 1,48 %. Po
izdelavi oziroma toplotni obdelavi mora torej imeti ve-
riga dolzino 11-t = 20,69 mm. Te mere so torej osnova
za tehnoloski ratun izdelave verige.

¢) Veriga ima za 11-t tudi toleranco +0,73 in
~ 0,36 mm. Lahko jo preratunamo v odstotka, ki znasa-
ta +0,316 in —0,1558 % dolZzine. Odstotna toleranca je
tudi vrisana v diagram na sliki 11. Glede na prej nave-
deni primer bi veljalo, da ima sila 42,5 kN toleranco v
obmodju 41,2 do 44,75 kN, in to le v primeru, ¢e ima ve-
riga pred kalibracijo 11-t to¢no 227,6 mm. Ce pa hode-
mo s kalibracijo popravljati $e to predhodno delitey, je
stvar Ze bolj zapletena. Na vsak nadin pa je boljie, da je
veriga pred kalibracijo nekoliko kraj$a, ker jo z vedjo
kalibracijsko silo §e vedno lahko spravimo v toleranco.
Pri predolgi pa bi kaj hitro morali uporabiti manjso silo
kot 40 kN, s tem pa ne bi bil izpolnjen pogoj o linearno-
sti F — AL do preizkusne sile.

d) Ves opisani postopek za kontrolo med proizvod-
njo se zdi zapleten, v resnici pa ni. Treba je imeti dober
laboratorijski natezni stroj z ustrezno registracijo sile in
podaljska. Po toplotni obdelavi in pred kalibracijo od-
vzamemo 5 ¢&lenov verige (pri debelejSih verigah 3 Cle-
ne) in jih natezamo do preizkusne sile, razbremenimo
in nato natezamo do raztrga (s tem obenem kontrolira-
mo tudi uspesnost varjenja in toplotne obdelave). V di-
agramu zacrtamo vzporednice k &rti Fy,— Ly, (glej sliko
3) Se za sili Fi in Fis in na abscisi izmerimo trajne po-
daljske ter jih preratunamo v odstotne raztezke. Iz treh
totk pri Fy, Fy in Fyg, lahko pa izberemo tudi druge si-
le, in predhodnega merskega stanja verige je takoj raz-
vidno, ali je bila veriga pravilno dimenzionirana in ka-
tero preizkusno silo moramo uporabiti. Najbolje je se-
veda, da je veriga predhodno ravno toliko krajsa, da bo
pri 40 kN v toleranénem podroéju.

D. PREISKAVE VERIG 13x36 IN5§x 15

Zaradi izku3enj, ki smo jih dobili pri ob3irnih raz-
iskavah verige 7 x 21, smo lahko raziskave verig 13 x 36
in 5x 15 bistveno skrajsali. Variacije toplotnoobdelav-
nih parametrov smo izpustili, pri verigi 13 x 36 smo 3e
preiskali vpliv temperature popusc¢anja, verigo 5 x 15 pa
smo toplotno obdelali le v optimalnih razmerah, ki so
kaljenje iz 870°C/voda in popusc¢anje 380°C/zrak.

Na sliki 12 je prikazana odvisnost raztrzne sile veri-
ge 13 x 36 od temperature popustanja. Pri popuséanjih
pod 400°C dobimo veéje raztrZne sile, kot je zahtevana
(212 kN). Najboljsa temperatura popuiéanja je 380°C.
Ta veriga v olju ne kali, treba jo je hladiti v vodi ali v
raztopini, ki ima veliko hiadilno hitrost. Tudi prevelika
koli¢ina teh verig pri posameznem kaljenju lahko po-
vzroti slabo prekalitev. Za te in $¢ debelejie verige bi
bilo treba naroéati jeklo 20 NiCrMo 2 z ogljikom v
zgornji polovici obmoéja (0,2 do 0,23 % C).

Pri verigah 5 x 15 smo po optimalni toplotni obdela-
vi 870/380°C dobili raztrine sile okoli 33 do 34 kN,
medtem ko je minimalna zahtevana 31,5 kN.

Raztezanje teh dveh verig bomo razlozili v nasled-
njem poglavju.

E. OBLIKOVNE SPREMEMBE
PRI NATEZANJU VERIG
Natezni preizkusi, ki smo jih izvriili z vsemi tremi
vrstami verig, so sproZili celo vrsto vpradanj o spremi-
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Odvisnost raztrine sile verige 13x36 od temperature popu-
nja.
Fig. 12

Dependance of the rupture force of 13 x 36 chain on the temper-
ing temperature

njanju oblike pri natezanju. Na primer, zakaj se posa-
mezne verige razliéno raztezajo, kolik$no je raztezanje
zaradi vtiskovanja ¢lena v ¢len in kaksen je deleZ tega
vtiskovanja pri raztezanju verige, kdaj se pri¢ne in
kolik$no je kréenje ¢lenov in drugo.

|. Diagrami raztezki — natezne sile: Najprej prika-
zimo $e diagram raztezki — natezna sila za vse tri veri-
ge skupaj, kot smo ga za verigo 7 x 21 ze prikazali na
sliki 11. V tem diagramu na sliki 13 smo na abscisi spre-
menili natezno silo v natezno napetost, ker je tako pri-
merjava med razli¢nimi verigami stvarnejsa, obenem pa
so prav tako na abscisi narisane tudi pripadajote nate-
zne sile za vsako verigo posebej. Opaziti je, da normira-
ne preizkusne sile za posamezne verige niso pri istih na-
teznih napetostih:

. Preizkusna Preizkusna
Veriga sila kN napetost N/mm?*
5x15 20 509
7x21 40 520
13x36 132 497

Vendar razlike niso bistvene. Na diagramu vidimo,
da se glede raztezanja verige kar precej razlikujejo. Na
primer, trajni raztezek po preizkusni sili je za posa-
mezne verige
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pi in trajni raztezki verig v odvisnosti od nateznih sil od-
nosno napetosti.

, Fig. 13
‘Total and permanent elongation of chains depending on the
tensile forces or stresses

) SX 155 0a0a 1,73 %
) TH2L . onene 1,LI5%
13x36......145%

) ,A__._._._&ajd‘ebelejSa veriga |3 x 36 se pri manjsih silah naj-
‘manj trajno razteza, pri ve¢jih silah pa najbolj. Odgovor
Na ta vpraSanja smo morali poiskati z dodatnimi preiz-

2. Vtiskovanje in kréenje &lenov: Cleni verige se pri
natezanju vtiskujejo, Sirina ¢lenov se zmanjiuje, veriga
Pa se zaradi obeh pojavov podaljiuje, elasti¢no in traj-
n0. Vprasanje je torej, kolikien je delez teh pojavov v
e osti od natezne sile, kako vplivata na te deleze 3i-
’ €lenov (b, na sliki 1) in nazivna debelina verige.
_ Postandardu sta doloceni najvecja zunanja Sirina b,
- In najmanjsa notranja Sirina b,. (l.c predpostavimo sred-
Mjo vrednost dovoljene zvarne odebelitve, so tolerance
Zunanje Sirine ¢lenov b, naslednje:

pri verigi Sx15 16,19 do 16,9 mm
Tx21 22,7 do 23,6 mm
13x 36 4209 do 44,2 mm

Te tolerance so razmeroma 3iroke, posebno ¢e jih
primerjamo z zelo ozkimi dolZinskimi tolerancami. Za-
nimalo nas je, kako vpliva Sirina ¢lenov na trajno razte-
zanje verige. Ker ni bilo moZnosti dobiti iste verige z
razliénimi 3irinami ¢lenov, smo si pomagali tako, da
smo pri preizkusnih kosih verig zozili ali razsirili ¢lene.
Vse to seveda v surovem stanju verig, tako da po po-
boljsanju ni bilo sledov teh posegov. Po en preizkusni
kos verige od vsake verige smo zozili tudi tako, da smo
ga natezali v stroju, prav tako v surovem stanju, in s
tem obenem naredili tudi vtis na stikih ¢lenov. Vse veri-
ge smo enako poboljsali, kalili iz 870°C v vodi in po-
puscali na 380°C.

Preizkuse smo izvriili takole: Petélenske dele verig
(pri 13 x 36 tri¢lenske) smo vpenjali v natezni stroj in
stopenjsko obremenjevali in razbremenjevali. Po vsaki
razbremenitvi smo izmerili Sirino ¢lenov b,, trajni po-
daljsek pa smo izmerili iz diagrama. Odvisnost trajnih
sprememb oblike verige od natezne sile oziroma nape-
tosti je prikazana na slikah 14 do 16. (Trajno skréenje
¢lenov v dolzinski enoti ima oznako Ab,, v diagramih
in besedilu pa uporabljamo trajni skréek, izraZzen v od-

stotkih in z oznako &, = (Ab,,/b,)- 100 %).

T r =
VERIGA 5x15 l [
4+ Predpisana Sirina Elenov by = 16.2 do 16,9mm

31 Sirina by pred notezonjem : _

‘ b= 16,9mm (zgornja)
2 ' | ‘

1+-a) ! + + p—-

b= 16,48 mm (srednjo)
|

= IZ_.___ D

3 }

2 ‘ .
.

d L

0 e -

2 | - &

;b 2= :é,rs mmr (spodnya)
! | L e

| '
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| o/

Trojni skréek &lenov (8;) in trojmi roztezek verige (€r) v %
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Slika 14

Trajni skréek Elenov in trajni raztezek verige 5 x 1S v odvisnosti
od natezne napetosti in sile.

Fig. 14

Permanent contraction of links, and permanent elongation of
5 x 15 chain, depending on the tensile stress and force
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Trajni skréek Elenov in trajni raztezek verige 7 x 21 v odvisnosti
od natezne napetosti in sile.

Fig. IS
Permanent contraction of links, and permanent elongation of
7 x 21 chain, depending on the tensile stress and force

Slika 14, veriga 5 x 15: Cleni so imeli $irine na zgor-
nji, srednji in spodnji meji tolerance, in na spodnji me-
ji, dobljeni tako, da je bil vzorec verige natezan v meh-
ko zarjenem stanju. Za razpravo je treba pomniti: do-
kler se ¢leni ne zaéno trajno kréiti, tudi ni trajnega glo-
balnega spreminjanja oblike in dolzine ¢lenov — trajno
raztezanje verige je do tedaj le posledica vtiskovanja na
stiénih mestih ¢lenov. Iz diagramoy a), b) in ¢) na sliki
13 vidimo, da se trajno raztezanje zatne Ze pri majhnih
silah, in to kar moéno. Ker ni trajnega skréka ¢lenov,
gre vse to raztezanje izkljuéno na racun vtiskovanja.
Trajni skrcki (in raztezki, ki so posledica globalnega
spreminjanja oblike ¢lenov), se pojavijo Sele okoli sile
17,5 kN, do te sile se dolZina verige spreminja le zaradi
vtiskovanja (Srafirani deli diagramov). Nad to silo se
zaéne tudi raztezanje in kréenje ¢lenov oziroma verige
kot posledica globalnega spreminjanja oblike. Toda do
preizkusne sile (20 kN) je to spreminjanje razmeroma
majhno: ¢leni se trajno skr¢ijo za okoli 0,35 % oziroma
za 0,06 mm pri toleranci 0,7 mm (16,2 do 16,9 mm). Pri
kalibriranju se torej globalna oblika Clenov v verigi
prakti¢no ne spremeni.
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Vedje ali manjse Sirine ne vplivajo dosti na spremi-
njanje globalne oblike ¢lenov, opazna je le rahla ten-
denca, da manj spreminjajo obliko ozki &leni.

Veriga, ki je bila natezana pred poboljsanjem (d) in
je zato ze imela sti¢na mesta ¢lenov vtisnjena, se dodat-
no vtiskuje le malo, trajno kréenje in raztezanje se
zalne Sele nad preizkusno silo.

Slika 15, veriga 7 x 21: Vtiskovanje ¢lenov pri niZjih
silah je bistveno manjse kot pri verigi 5 x 15, skréek in
raztezek pri preizkusni sili pa sta bolj odvisna od pred..
hodne Sirine ¢lenov.

Slika 16, veriga 13x36: Vtiskovanje ¢lenov je e
manjse, zelo ocitna pa je razlika med Sirokimi in ozkimi
¢leni. Veriga z ozkimi &leni se bo do preizkusne sile veé
kot pol manj raztegnila, kot veriga s Sirokimi ¢leni. Ta
razlika je mo¢no opazna tudi nad preizkusno silo.

3. Obravnava oblikovnih sprememb:

— Trajni raztezki verig po preizkusnih silah znasa-
jo 1,2 do 1,7 %, v odvisnosti od vrste verige in Sirine Cle-
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Slika 16

Trajni skréek ¢lenov in trajni raztezek verige 13 x 36 v odvisnosti
od natezne napetosti in sile.
Fig. 16
Permanent contraction of links, and permanent elongation of
13 x 36 chain, depending on the tensile stress and force
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zlike pri skupnih raztezkih (trajni+ elasti¢ni) so
‘znasajo od 2.8 do 3.9 %.
81 &lenov (v okviru tolerance) vpliva na raz-
reizkusni sili, manj pri tankih verigah, bolj
ih. Skupni in trajni raztezki pri preizkusni sili
ei so lahko tudi do polovice manjsi, Ce je Sirina
Zje spodnji toleranci.
ost vtiskovanja &lenov do sile, ko se zaéne
) trajna deformacija Clenov, je izrazito vedja pri
gah kot pri debelih.
~ viiskovanje ¢lenov brez globalne trajne defor-
&lenov sega od 81 do 90 % preizkusne sile, Od tu
do preizkusne sile se ¢leni tudi globalno trajno
jo, vendar zelo malo. To se pravi, do preiz-
sile se oblika ¢lenov le malo spremeni, vecji del
raztezka gre na ra¢un vtiskovanija.
tveni parameter za kalibracijo, to je za nate-
izkusne sile, je trajni raztezek. Od tega raz-
 globalnih mer &lenov pred kalibracijo je od-
ali bo veriga po kalibraciji v strogih dolzinskih
cah. Menimo, da bi bilo najbolje izdelovati ¢le-
no b, v spodnji polovici tolerance. S tem bi bil
raztezek pri kalibraciji okoli 1 % dolZine. Preprost
kaze, da bi s tem prihranili tudi okoli | % ma-
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9

F. SKLEPI

1. Preizkusi toplotnih obdelav in mehanskih lastno-
sti z zicami in verigami so pokazali, da je najprimer-
nejse jeklo 20 NiCrMo 2. Srednje debele verige,
npr. 13 x 36, naj imajo ogljik v zgornjem delu obmocja
(0,20 do 0,23 %), hlajenje teh verig pri kaljenju mora bi-
ti intenzivno, v vodi ali ustrezni sinteti¢ni raztopini. Pri
$e debelejSih verigah bo treba preizkusiti trdnejsa in ka-
ljivejsa jekla, 23 MnNiCrMo 52 ali 23 MnNiCrMo 64.

2. Najboljia toplotna obdelava verig je poboljsanje
s kaljenjem iz 870°C in popuséanjem na 380°C. Pri
tanjsih verigah je treba posebno pozornost posvetiti
nevtralni atmosferi pri segrevanju. Normalizacija pred
kaljenjem ni potrebna.

3. Za kalibracijo do preizkusne sile so posebnega
pomena oblika in mere &lenov pred natezanjem. Najbo-
lje je, da je Sirina ¢lenov v spodnjem delu tolerance. V
tem primeru je treba radunati, da se globalna oblika ¢le-
nov pri kalibraciji ne bo bistveno spremenila, veriga pa
se bo zaradi vtiskovanja na sticnih mestih ¢lenov razte-
gnila za okoli 1 %.

4. Potrebna je redna medfazna in kon¢na kontrola
proizvodnje s toplotno obdelavo vzorcev, kalibracij-
skim natezanjem in kontrolo mer ter natezanjem do
raztrga.

ZUSAMMENFASSUNG

~ Hochfeste Ketten fiir die Aufziige und Elevatoren zihlen
Zu den qualititsmissig besten Erzeugnissen auf dem Gebiet
der Ketten. Das Schweissen, die Wirmebehandlung, hohe Fe-
x‘eil und sehr enge Masstoleranzen, sind Parameter die eine
fichtige Auswahl von Stahl verlangen, so wie eine sehr genaue
ausgemachte Herstellungstechnologie.
In der Forschungsaufgabe haben wir zuerst Driihte ver-
Schiedener Stahlsorten und verschiedener Durchmesser wir-
handelt und mechanisch gepriift. Der Stahi 20 NiCrMo 2
At sich als am besten geeignet erwiesen. Der Kohlenstoffge-
hait soll bei den Stihlen fiir dic mitteldicken Ketten im oberen
Bereich des vorgeschriebenen Intervales (0,20 bis 0,23 %) lie-
: Das Kiihlen dieser Ketten beim Hiirten soll intensiv sein,
asser oder einer entsprechenden syntetischen Ldsung.

Die beste Wirmebehandlung der Ketten ist das Vergiiten
durch Harten von 870°C und dem Nachlassen beim 380°C.
Bei diinnen Ketten ist zu beachten, dass diese in einer neutra-
len Atmosphire erwiirmt werden. Ein Normalglithen vor dem
Harten ist nicht ndtig.

Fiir die Kalibrierung bis zu der Priifungskraft sind von be-
sonderer Bedeutung die Form und die Ausmasse der Glieder
vor dem Ziehen. Es ist am besten, dass die Gliedbreite im un-
teren Bereich der Toleranz ist. In diesem Fall ist zu rechnen,
dass sich die allgemeine Gliedform beim Kalibrieren nicht we-
sentlich dnderen wird, die Kette wird sich aber wegen des Ein-
driickens an Kontaktflichen um ca. | % ausdehnen.
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SUMMARY

High-strength chains for hoists and elevators are one of the
most quality products among the chains. Welding, heat treat-
ment, high strength, and very close dimensional tolerances are
the parameters which demand the correct choice of stecl and
exactly determined manufacturing technology.

In the investigation, at first the wires of various steel and
various dimensions were heat treated and tested. The most
suitable proved to be the 20 NiCrMo 2 steel. Steel for medium
chains should contain carbon in the upper region of the pre-
scribed interval (0.20 to 0.23 %), cooling of those chains in the
hardening process has to be intensive, in water or in a corre-
sponding synthetic solution.

The best heat treatment of chains is quenching from 870°C
and tempering at 380°C. Thinner chains must be anncaled in a
neutral atmosphere. Normalising before quenching is not”
necessary. .

For calibration up to the testing force the shape and di-
mensions of links before the tension are of a special import-
ance. The width of links should be in the lower tolerance re-
gion. In such a case it can be taken that the overall shape of
links will not significantly change in calibration, but the chains
will elongate for about 1% due to embossing on the contacting
spots of links.

3AKTIOYMEHHE

Llenu BLICOKOI NPOYHOCTH 1R MOABEMHUKOB W I1€BATO-
POR SBJIAKOTCA OAHNM M3 CAMBIX KauecTBeHHbIX Hineanit B ob-
nacTH npowssoacTsa ueneit. Ceapka, Tepmuyeckas o6padbor-
Kd, BLICOKAA NPOMHOCTL M O4eHL KECTKHIT 10NyCK npeacTasis-
10T CO0O CYUIECTREHHBIE NAPAMETPH, KOTOPLIE TpedytoT npa-
BUABHLI BWMOOP CTAnM C YCOBEPIUIEHCTBOBAHHON TEXHO/0-
THEI MITOTOBJIEHHSA.

Mccaenosanune CHAYa0 OXBATLIBANO TepMitieckn obpabo-
TAHHBIE HCMBITAHBIC MPOBOJIOKH PAa3HBIX COPTOB CTani pal-
AHYHLIX AHaMeTpoB. JlyHiie BCero COOTBETCTBYET CTA/Ib Map-
kit 20NiCrMo2. Crane a8 ueneit cpeadeil TOIWMHLL NYCThH
COAEPKNT YIIICPO B BEPXHEH HACTH MPEANHCAHHOIO MHTEP-
sasna (0,20 a0 0,23 %). lMocne 3akaakH OXJaKIACHNE ITHX Le-
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Neit HA0 BECTH KPAitHe HHTEHCHBHO, B BOAC MIH B COOTHETCT-
BYIOLICH CHHTETHHECKOI KIIKOCTH,

Camas ayvias repmutiecxas obpaborka ueneii 31o 3akan-
ka npn 870°C ¢ custien nanpsaerns na 380°C. INpu Gosee
MEJAKHX ueneil Malo MMeTh B BHIAY, YTO MX HArpes A0JIKCH
NPOMCXOANTE B HERTPANLNON aTmochepe, HOpMANHIAUMA 10
3axankin He Tpebyerca.

Jns xaanbpoBKK, 10 HCHBITAHMS HA CHAY PACTHKEHUSA
ocobyio ponb uaeer Gopya n passepst 3seHos, Jlyvie scero
€CAN IUMPHHA IBEHOB HA MUAHell vacTi aonycka, B Takom
CAYHAE MOKHO CHUTATH, 410 1100a1bHas Gopma 3BCHOB NpH
KaIHOPOBKH CYLLECTBEHHO HE HIMEHMTLOH, Uen Xe BCaeacT-
BUM BI4BACHMI HA meCTax CONPHKOCHOBEHHA 3IBEHOB PACTH-
HeTbCH npuda. Ha 1%,



