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Osvajanje izdelave verig iz nerjavnih jekel

Chain Production from Stainless Steel

F. Legat, Veriga Lesce, Lesce
A. Lagoja, Zelezarna Jesenice, Jesenice

Kvalitetne verige za dvigala in transporterje za kemiéno industrijo po DIN 5684 in DIN 5687 so
izdelane iz nerjavnih jekel. Podane so lastnosti superferitnih avstenitnih in martenzitnih nerjavnih
jekel in primerjava uporabnosti za te namene ob upostevanju cene posameznih vrst jekel in
proizvodnih stroskov zaradi razli¢nih tehnologij oblikovanja in varjenja verig.

Kljuéne besede: verige, superferitna, avstenitna, martenzitna nerjavna jekla, umerjanje

For high tensile steel chains for hoists, conveyours after DIN 5684, DIN 5687 and other chains for
chemical industry stainless steels are used. The price of steels and production costs are very
important, therefore we have to know which basic material must be used: superferritic stainless steel

or austenitic stainless steel.

Key words: chains, superferritic, austenitic, martenzitic stainless steels, welding

1 Uvod

Ker imajo verige kot konéni proizvod v bistvu nosilne
in prenosne funkcije, je potrebno pri zahtevah za jekla
za verige navesti trdnostne lastnosti.  Pri tem moramo
upostevati, da verig ne uporabljamo le pri sobni temper-
atun, temved tudi v mrazu in pri povisanih temperaturah
ter da ni obremenitev le staticna, temve¢ tudi udama ali ni-
hajo¢a. Zaradi tega pride do posebnih zahtev za trdnostne
lastnosti jekel.

ViSina zahtevanih lastnosti se ravna po vrsti verige.
Venge brez posebnih Kvalitetmh zahtev uporabljamo tam,
kjer predvidevamo nizke obratovalne obremenitve in je ob
zlomu pri¢akovati majhen riziko.

Kvalitetne verige se wporabljajo: v normalni kvaliteli,
poboljSane, visoko-trdne ali obrabno-odporne verige kot
tudi verige s posebnimi fizikalnimi in Kemi¢nimi lastnos-
tmi materialov.

Trdnostne lastnosti verig so po mnenju proizvajalcev
verig doloc¢ene z: nosilno silo, preizkusno napetostjo in s
poruino napetostjo. lzkazalo se je, da je pri izdelavi verig
iz jekla s feritno-perlitno strukiuro ali s poboljfano struk-
turo potrebno upostevati faktor verige okrog 0.7 kot smemo
vrednost, to pomeni porusna sila verige znasa priblizno 70%
ratunske porusne sile, ki jo dobimo iz natezne trdnosti jekla
in iz preseka palice,

Za varjene verige 1z okroglega jekla s stabilizirano
austenitno strukturo lahko uporabimo zaradi mocnejSega
utrjevanja materiala v primerjavi s feritnim jeklom smemo
vrednost 0.8. Razlaga za razliko med porusno silo
verige in porusno silo okroglega jekla temelji na raz-
poreditvi napetosti v &lenu verige. Na dolotenih mestih
nastopajo napetostne konice v velikosti veckratnih normal-
nih napetosti, Kjer opazamo glede na obliko verige (delitev,
Sirna, mosti¢ek) znatne razlike v porazdelitvi in velikosti
napetosti. Zato za doseganje trdnostnih lastnosti kvalitetne
verige po varjenju glede na vrsto jekla normaliziramo ahi
poboljSamo.

Pri kvalitetnih verigah pa ni le obvezno spremljati
trdnost, temved je zaradi vamosti v uporabi, predvsem
pa zaradi prepreCevanja krhkih lomov velikega pomena
odgovarjajoca preoblikovalnost, Zilavost in neobCutljivost
jekel proti staranju. Minimalna preoblikovalnost materi-
ala verige, ki je v uporabi, naj bi na cni strani z dolo¢eno
preoblikovalno rezervo zagotavljala prevzem prekomemih
obremenitev, ki bi lahko povzrocile nasilen lom:; na drugi
strani pa bi se prekomerno raztegnjeni verizni ¢leni zaradi
slabega ujemanja z veriznim kolesom krivili in bi lahko
pri neprimemem jeklu in nestrokovni predelavi povzro€ilo
krhke lome, predvsem v obmod¢ju zvara. Zaradi tega pn
motomo gnanih verigah preoblikovalnost jeklia ne sme biti
prevelika, da je zagotovljena enakomerna delitev in s tem
miren tek preko veniZznih koles. Pri preizkusih verig z
dano preizkusno silo ne sme biti preseZen dolocen skupm
raztezek.

Jekla morajo imeti glede na namen uporabe verig,
kot smo to obravnavali pri kvalitetnth verigah, dolofene
fizikalne lastnost ali korozijsko odpomost.

Od jekel zahtevamo preoblikovalnost s hladnim ali
vrodim upogibanjem in predvsem sposobnost varjenja.
Sposobnost varjenja lahko omejimo predvsem zaradi pogo-
jev izdelave verig na sposobnost za obZigalno varjenje in
za topo varjenje s stiskanjem, predvsem za manjSe dimen-
zije. Pri varjenju ne sme priti do takih sprememb v mikro-
strukturi, Ki bi kvamo vplivale na mehanske ali fizikalne
(korozijska odpomost) lastnosti materiala.  Morebitne
Skodljive mikro-strukturne spremembe moramo s poznejso
toplotno obdelavo popraviti.

2

Najvedji potrosnik nerjavnih jekel je kemicna industrija v
svojih $tevilnih panogah in prehrambena industrija.  Do-
bra korozijska odpornost ne pomeni daljSe Zivljenjske dobe
samih verig, ampak zagotavlja tudi pravilno odvijanje
proizvodnega procesa, ki bi ga korozijski produkti lahko
bistveno motili.
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Korozijska odpomost je pomembna tudi za estetski
videz predmetov, pri ¢emer prav drobni detajli kot npr.
verige, vijaki in matice $e posebno motijo, ¢e so izdelani
iz neustreznega korozijsko neodpornega materiala. Ner-
javna jekla se vedno ve¢ uporabljajo za predmete Siroke
potrosnje, zato proizvodnja nerjavnih izdelkov v zadnjih
letih $e posebno narasca.

Domaca industrija je uporabljala za izdelavo nerjavnih
verig in vijakov izkljuéno uvoZena jekla. V okviru sloven-
skih Zelezamn so bili Ze izvrSeni poizkusi izdelave raznih
izdelkov iz nerjavnih jekel, ki jih izdelujejo nase Zelezame.
Izkazalo se je, da so domace vrsie nerjavnih jekel, Ceprav
podobnih kemi¢nih sestav kot inozemske, manj primerna za
izdelavo kvalitetnejsih nerjavnih izdelkov. To pa pomeni,
da morajo imeti nerjavna jekla, ki so primema za izdelavo
verig, vendarle Se nekatere specificne lastnosti.

Izbor nerjavnih jekel, ki so uporabna za izdelavo verig
povzemamo iz literatumih podatkov, ki se v glavnem
nanasajo na DIN norme. To so Cr-Ni in Cr-Ni-Mo austen-
itna jekla (Karakteristicna oznaka A) ter Cr in Cr-Mo fer-
itna in martenzitna jekla (karakteristi¢na oznaka C) in celo
austenitna in martenzitna jekla z izloevalnim utrjanjem.
Vendar pa moramo pripomniti, da je najvedji del nerjavnih
verig izdelan iz austenitnih jekel, zlasti iz vrste A 2 in A
4, 10 je jekel, ki sta podobni nasim jeklom C. 4580 (Acron
11 extra) in C. 4573 (Acron 12).

Osnovno lastnost nerjavnih jekel, to je korozijsko
odpomost pri vijakih, e zlasti odpornost proti napetostni
Koroziji — zagotavljata sestava in struktura jekla.

Pri verigah je hladno preoblikovanje manjie kot pri vi-
jakih, vendar je varjenje odprto vprasanje za varilne avto-
mate drobnejdih verig.

3 Preizkusi

Za verige smo za vse dimenzije uporabljali iste kvalitete
kot za ostale izdelke, vendar so bile pri proizvodniji tezave
razli¢ne:

e jeklo je imelo pisane lastnosti, kar pomeni nes-
imetri¢no upogibanje,

e teZave pri varjenju zaradi vzmetnih sil v hrbtnem delu,
Ki so bile tudi razli¢ne.

Ker nas je posebno zanimala sama tehnologija proizvod-
nje z vsemi posebnostmi, smo zasledovali izdelavo verige
iz austenitnega jekla,

Kot vzor¢ni primer smo vzeli verigo DIN 766 ¢ 13 mm
Kalibrirano in preizku$eno po upogibanju na stroju KER 7
in varjeno na stroju KEH 7.

Jeklo po kvaliteti: Wnr. 1.4401, X5 CrNiMo 18 10, C.
4573,

Zica je imela kemicno sestavo, podano v tabeli 1.

Tabela 1.
C% | Si% | Mn% | P% S% | Ni% | Cr% | Mo%
00410921 20 |0.014]|0.012[119]179]| 23

Valjani kolobarji so imeli premer Kot obicajni kolobarji
pri valinih progah, Zica pa je imela premer ¢ 15 mm z
obiCajnimi tolerancami na premer in obliko.

Priprava Zice je bila naslednja:

ER)

e peskanje valjane Zice ¢ 15 mm in takoj vledenje na o
13.6 mm,

e galenje s temperature 1030-1050°C v vodi in

e ponovno viecenje na ¢ 13.2 mm.

V praksi uporabljamo tudi drugo tehnolosko pot, ki ima
kot osnovno dimenzijo valjano Zico ¢ 14 mm gaseno takoj
in nato vleeno na ¢ 13.2 mm. Ta postopek je praktiéno
bolj nesiguren, zato je pri nas v uporabi dvakratno vlecenje
in vmesno gasenje.

Po pripravi smo imeli mchanske lastnosti, podane v
tabeli 2.

Tabela 2.
Jeklo Rr Rm 515
N/mm? | N/mm? | %
C. 4573 210 700 48

Upogibanje je teklo v hladnem stanju na upogibalnem
stroju tipa KER. To je stroj firme WAFIOS, ki ima sistem
upogibanja izveden z valji tako, da se deformacija lepo po-
razdeli po celem radiusu ¢lena. Priprava palice za Clen je
enaka kot za druge verige iz mikrolegiranega jekla. Zvarni
spoj ima posebno "V obliko, ki zagotavlja enakomeren in
dober zvar.

Stroj je tekel s kapaciteto 33-35 ¢lenov/minuio in ni
kazal povecane porabe upogibalnega orodja. Spojni deli so
imeli ustrezen kot; vzmetnost pa se je gibala med 0.6-0.8
pri delitvi t = 37-37.5 mm.

Varjenje je potekalo na stroju KEH 7, to je stroj firme
WAFIOS, ki ima Je¢ moderno izvedeno elektroniko in av-
tomatiko. Zvari so enakomerni, zvami venec pa se lepo
obreZe z dveh strani: preéni odrez in nato Se vzdolZni odrez
po osi ¢lena. Ta na¢in nam daje popolnoma &ist zvar in ga
Stejemo za 100% zvar. Vsi prelomi pri pravem postopku
nastopijo v osnovnem materialu.

Razlika je, ¢e primerjamo to jeklo z mikrolegiraninu,
da morajo biti razdalje med elektrodami &im manjSe. Cim
0Zji del segretega ¢lena mora biti obseZen pri varjenju in
stiskanju. V nasprotnem slucaju je Zmula prevelika, pritisk
se ne Koncentrira na pravem mestu, pa tudi zvarni venec
je toliko 3irok, da je problemati¢no obrezovanje. Seveda
pa so pri teh jeklih elektrode bolj izpostavljene, ker hitreje
pride do lokalnega pregretja in do okvare elektrod. V nasem
primeru smo uporabljali elektrode zlitine CuCrZr z oznako
CRM 16 ali VARMAT 3 po oznaki Mariborske livarne s
trdoto 120-135 HB.

Varilni stroj je varil s hitrostjo 20 ¢lenov/minuto.

Zaradi zanimivih rezultatov navajamo nekaj vrednosti o
trdnosti in ostalih lastnosti, ki so za verige te vrste pomen-
bne.

Rezultati preizkusov:

Ploskev v diagramu je dokaj velika, kar pomeni, da ima
veriga veliko energijsko sposobnost in s tem tudi Zilavost,

Pri upogibnih probah preko zvara smo upostevali up-
ogibni faktor, Ki je predpisan za visokoodpomne verige.
Veriga mora dose¢i poves “D” brez pojava razpok v zvaru.
Ta poves znafa v nasem primeru 13 mm in je bil doseZen
v obeh stanjih verige.

Meritev trdot nam je dala vrednosti, prikazane v
tabeli 3.

Ce pogledamo delo in kvaliteto verige lahko recemo, da
so vaZnejSe postavke pri tehnologiji naslednje:



Tabela 3.
Veriga, surovo stanjc HV 10/10
Hrbtna Zvama  Notranji radius  Zunanji
stran stran ¢lena radius
HV 213-222 198-222 263-308 233-300
Veriga, gadeno stanje
185-191 185-191 170-183 179188

nastavljanje in delovanje elektrod,
oblika in kvaliteta zvamega spoja,
enakomemos! upogibanja,

lastnosti osnovnega materiala in tudi
nekoliko povecana poraba orodja.

Jeklo se lepo preoblikuje, vendar so deformacijske sile
vedje, 1ako, da v praksi velikosti strojev za posamezne di-
menzije po modi premaknemo navzgor za eno stopnjo.

Za samo jeklo velja, da moramo pri uporovnem varjenju
upostevati naslednje lastnosti:

o Slabo elektri¢no in toplotno prevodnost, visoko talisce,
visoko trdnost pri poviSanih temperaturah, velik
razteznostni koeficient in veliko kontaktno upomost.

o Temperatura pri varjenju mora biti natanino kontroli-
rana, da prepretimo Skodljivo izloCanje karbidov na
minimum, hkrati pa mora biti zadosina, da ob pravem
tlaku doseZemo zahtevane lastnosti zvara.

e Slaba elektriéna prevodnost povzroa hitrejSe ogre-
vanje. Zaradi tega pri varjenju nerjavnih jekel v
primerjavi z varjenjem navadnih jekel istih dimenzij
moramo uporabiti manjso jakost toka in krajsi as.

o Zaradi slable toplotne prevodnosti se zvar hladi
pocasneje kot pri navadnih jeklih.

o Talis¢e vpliva na polreben vnos toplote za proces tal-

jenja (zlitja) pri varjenju.
Talid¢e razliénih austenitnih jekel je med 1370 in
1455°C: pri martenzitnih in feritnih jeklih pa med 1400
in 1535°C (navadna malo oglji¢na jekla imajo talisce
med 1480 in 1537°C).

o Posledica visoke trdnosti pri navadni in povisanih tem-

peraturah je, da je treba pri varjenju uporabili vecje

sile, da stisnemo obe zvarni povrsini in ustvarimo za-
htevani kontakl.

Toplotni raztezek:

Austenitna jekla se pri spreminjajodi temperaturi

motneje raztezajo in kr¢ijo (v primerjavi z navadnimi

jekli), kar povzrota vecje termi¢ne napetosti, ki lahko
privedejo do zvijanja (toplotni razteznostni koeficient

- austenitnih jekel je za ca. 35% velji od raztezka navad-
nih jekel).

Pri feritnih in martenzitnih jeklih je razteznostni koe-
ficient manjsi kot pri navadnih jeklih (za 6 do 20%).

¢ Kontakina upornost nerjavnih jekel je vegja kot pn C-

jeklih, zato je potreben moénejsi stisk elekirod.

“

Superferitna nerjavna jekla spadajo med novejsa jekla, ki
predstavljajo zahtevnejSe jeklarske izdelke. Po mehanskih
in korozijskih lastnostih jih lahko primerjamo z austenitnimi
nerjavnimi jekli. Po kemijski sestavi se od austenitnih raz-
likujejo po tem, da ne vsebujejo niklja, da vsebujejo 16 in
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ved odstotkov kroma in pod 250 ppm ogljika in dusika. Ko-
rozijska obstojnost superferitnih jekel se povecuje z vseb-
nostjo kroma in dodatkom molibdena.

Ker superferitna jekla ne vsebujejo niklja, so cenejfa od
austenitnih. Tako superferitno jeklo ima zelo dobre preob-
likovalne sposobnosti in podobno korozijsko odpornost kot
austenitno.

Superferitno jeklo je v primerjavi 2z austenitnimi jekli
manj odpomno proti nastanku izjed (pitting) zlasti v korozi-
jskih medijih, ki vsebujejo Cl ione, ima pa boljSo odpomost
proti interkristalni koroziji, proti napetostni koroziji pa je
praktiéno imuno.

Pri varjenju se odpomost proti interkristalni Koroziji
poslabia zaradi izlo¢anja Cr karbidov ob mejah. Velika
prednost je odpomost proti napetostni koroziji tako os-
novnega materiala kot tudi vara in prehodne cone.

Raziskave so bile usmerjene predvsem v ugotavijanje
njegovih vleénih sposobnosti in tistih mehanskih lastnosti
jekla, v katerih bi lahko sklepali na uporabnost jekla pri
izdelavi vijakov in verig.

Preoblikovalne sposobnosti superferitnega jekla smo
ugotavljali s preizkusi vlecenja, trgalnimi preizkusi, krivul-
jami te¢enja, meritvami mikrotrdot, izdelavo vijakov, verig
in metalografskimi preiskavami.  Ugotavljali smo tudi
rekristalizacijske lastnosti jekla. Zaradi boljse predstavitve
preoblikovalnih lastnosti superferitnega jekla ga nismo
primerjali le z austenitnim nerjavnim jeklom, ki se pri pre-
oblikovanju bolj utrjuje, temved tudi z jekli za masivno
preoblikovanije, jekloma JMP 10 in JMP 15, ki ju preob-
likujemo pri niZjih preoblikovalnih napetostih.
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Slika 1. Knivulja teéenja. primenjava Acron | super in prokron 12.
Figure 1. Flow-curve, comparison between the mechanical
properties. Acron | sup and Prokron 12,

Za proizvodnjo verig smo vzeli jeklo z naslednjo kemi-
jsko sestavo:
Acron 1 — chg 111840
0.021% C: 0.59% Si; 0.56% Mn: 16.90% Cr; 0.0097% N
(C + N = 0.0307).

Zica je bila po valjanju Zarjena pri temperaturi 880°C.
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Za pripravo naSe Zice za verige smo Zico valjano seveda
previekli na Zeljeno dimenzijo.

Zico premera 6 mm smo pred vleCenjem Zarili, jo zluZili
ter nanjo nanesli nosilec maziva steelfor, ki ga uporabljamo
za vle¢enje nerjavnih jekel. Kot mazivo pri vieCenju smo
uporabili stearatni prasek, ki ga prav tako uporabljamo za
vledenje nerjavnih jekel. Delne redukcije pri vieCenju so
bile velike od 20 do 25%, podobne kot jih uporabljajo pri
vlefenju austenitnih nerjavnih jekel; pri tanj$ih dimenzijah
pa tudi manjse. Viekli smo jo tudi do tistih Zeljenih dimen-
2ij, 1z Katerih lahko izdelujemo verige. Poudariti moramo,
da Zzico med vleCenjem nismo vmesno Zarili, Kar dokazuje,
da ima preizkusano superferitno jeklo izredne preobliko-
valne sposobnosti,

Pri tem viecenju smo dobili mehanske lastnosti, podane
v tabeli 4.

Tabela 4, Mchanske lastnosti viedene Zice iz jekla Acron L.

Premer Zice i, R, A 7 | Trdota
v mm Nmm? | Nomm? [ v% | v% | HV 4
6.0 315 476 30 84 167
5.10 582 631 6 74 220
4.6 678 710 5 T 237
4.0 714 768 4 70 255

Skupna deformacija pri viecenju je 55%.

Verigo smo izdelali na industrijskem strojy KEH 3 1z
premera viecene Zice 5.10 mm. S stalis¢a preoblikoval-
nosti predstavlja veriga manj zahteven izdelek, zato smo
vse preizkuse osredoto¢ili v kvaliteto zvara.  Zvare smo
pregledali metalografsko in jih tudi mehansko preizkusili s
trgalnimi preizkusi.

Pri mikrostrukturnem pregledu zvara smo ugotovili, da
so bili zvari po celotnem preseku zapolnjeni brez poroznosti
na sredini. V staljenem delu zvara smo opazili nekaj vecje
kristalno zmo. O kvaliteti zvarov pricajo tudy rezultati tr-
galnih preizkusov, pri Katerih se Cleni verige niso trgali na
zvarjenih mestih temved¢ na nezvarjenih.

Rezultati:

e s hitrostjo 70 Elenov/minuto upogibanja in varjenjem
na varilnem stroju KEH 3 smo verige takoj preizkusili
in kalibrirali. Mere na 11 t so bile v predpisanih tol-
erancah.

e rezultati trgalnih preizkusov so bili zadovoljivi.

Tabela 5.
Vzorec | Sila preloma KN | Mesto preloma
1 17.50 KN Osnovni material
2 17.60 KN na prehodu
3 17.70 KN Clena v
4 17.80 KN radius pri
5 17.70 KN vseh probah

e Pet upogibnih prob s tnom D = 4 mm, kot 180°; vsi
rezultati dobri

e ZoZenje prelomnega mesta na clenu Sx preko 66%

e Nekaj znadilnih struktur nam podajajo naslednje slike.
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Po prvih izkusnjah pri proizvodnji in preizkusu verig
lahko zakljuéimo:

o Superferitno jeklo ima zelo dobre preoblikovalne last-
nosti in je za samo upogibanje potrebno cca. 35%
manj energije kot pni austenitnem jeklu.

o Stroji te¢ejo z neznatno povedano porabo orodja, pri
austenitnem jeklu pa je poraba noZev za obrez zvara
40% vedja.

o Pri varjenju so pogoji isti kKot pri mikrolegiranem jeklu,
za austenitno jeklo je razdalja med elektrodami manjsa.
Sile stiskanja se morajo povecati tako, da se dimenzi-
jska obmodja na strojih za jekla tipa 18/8 za eno stop-
njo zniZajo.

e Superferitno jeklo nima niklja, zato je tudi cca. 30%
cenejse,

e Vlelenje pri pripravi Zice ne predstavlja posebnih
tezav, ¢e imamo pravo giscenje in pravilna mazilna
sredstva za viedenje.

e Pomembna za nas je nevarnost interkristalne in
napetostne  korozije, ki pri superferitnem jeklu ne
nastopa.

e Korozijska odpomost proti izjedam (pittingu) je pri
austenitnem jeklu boljsa, vendar se pri superferitnem
(SF) jeklu z dodatkom MO tej odpornosti austenitnega
priblizujemo.

Korozijski test v slanici: Pojavlja se pitting kar ponovno
potrjuje, da SF jekla niso primerna za medije, ki vsebujejo
Cl-ione.

Zaradi omenjenih prednosti pa jeklo dobiva na vred-
nosti in ima pri predelovalcih Zice v prihodnosti pomembno
mesto.

Mikrostrukture znadilnih con v Clenu so podane na
slikah 2-4.

Stika 2. Osnovni matenal Acron 1. Povedava 100x.

Figure 2. Basic matenial Acron 1. Magn. 100«

5

Visokotrdne verige razreda 8 spadajo v vrh izdelkov na
podrotju verig. Vsaka tovarna verig strmi K proizvodnjt
kvalitetnejSega asortimana z ved viozenega dela in znanja,
in zato tudi visjo vrednostjo. Najpomembnejse je. da so te
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Stika 3. Zvar in prehodna cona po toplotnt obdelavi Acron 1.
Povecava 100x.
Figure 3. Weld and heat affected zone after heat treatment, Acron 1.
Magn. 100x.,
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Slika 4. Posamezna mesta v zvaru — brez toplotne obdelave.
Povedava 200x .

Figure 4. Some zones n the weld, without heat treatment. Magn.
200 x.

Slika §. Vzorec verige po varjenju. ¢ 6 mm. Povefava 2.5x.
Flgure 5. Chain ¢ 6 mm after welding. Magn. 2.5x.

verige cenjen izvozni artikel, vendar po Kvaliteti tako za-
hteven, da inozemski kupci zahtevajo pred uvozom posebno
homologacijo. Tehnologija je Ze veliko napredovala v
razvoju proizvodnje teh verig, vendar so Se problemi, Ki
zahtevajo posebno pri nerjavnih jeklih sistematicno delo in

F. Legat. A, Lagoja: Osvajanje izdelave verig iz nerjavnih jekel

zanesljivost pri proizvodnji. Gre za pravilno izbiro jekla,
primemo kvaliteto Zice, varilno-tehni¢ne razmere, toplotno
obdelavo in drugo.

Kako kvaliteten proizvod so te verige, kaZe primer, vel-
javen za verigo iz Zice premera 7 mm, razreda 8:

e Veriga mora zdrZati najmanj 60 kN, kar pomeni, da
je njena trdnost, upoStevajoé 2 preseka, okoli 850
N/mm?. Ker je napetost pri natezanju verige vecosna,
v veliki meri strizna, je potrebno verigo poboljsati na
okoli 1250 do 1300 N/mm?, kolikor bi moral zdrZati
malerial verige pri enoosnem nateznem preizkusu. Pri
tem mora biti jeklo Zilavo in seveda varivo.

o Kalibrirano verigo te vrste uporabljajo za dvigala in
elevatorje, torej tee preko ozobljenih koles. Dobra
prilagojenost verige in Kolesa je Zivljenjskega pom-
ena za naprave in tiste, ki z njimi upravijajo (nemski
DIN standard je bil izdelan v sodelovanju s poklicn-
imi zdruZenji in centralo za preprecevanje nesreC in
medicino dela). Zaradi tega so tolerance teh verig
izredno stroge — za enajstélenski del te verige je pri
dolzini 231 mm (delitev 11 . t) toleranca +0.72 in -0.36
mm. DolZino v tej toleranci moramo doseci s takim
predhodnim natezanjem, da se veriga do tako imeno-
vane preizkusne sile, ki je za to verigo 40 kN, obnasa
po Hookovem zakonu — sila in raziezek (elastiéni)
sta proporcionalni. Pri verigi brez tega predhodnega
nalezanja ni te proporcionalnosti zaradi vtiskovanja na
stiénih to¢kah ¢lenov in spreminjanja Sirine Clenov,

Primer kaze, da 1a proizvod zahteva pravilno izbrano
in zelo kvalitetno jeklo ter zelo natanéno in zanesljivo
tehnologijo izdelave:  varjenja, toplotne obdelave in
preizkusanja, Od razvojnega programa lovarme smo se v
okviru te raziskave osredotocili na izbiro pravilnega jekla,
toplotno obdelavo, preizkuSanje in oblikovne spremembe
pri natezanju.

DIN 5684 List 3: Zahteva jeklo varivo in sposobno za
poboljsanje, pomirjeno in drobnozmato (okoli 0.025% Al).
Vsebovati mora vsaj dva legima elementa, od teh vsaj enega
od naslednjih:

e Ni min. 0.4%
o Cr min. 0.4%
e Mo min. 0.15%

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

Prve probe smo naredili iz jekla Acron 4, kjer smo dobili
za zafetek solidne vrednosti. To pomeni, da smo presegli
predpisane meje za trdnost verige, vendar pa so bili doseZeni
rezultati Se premalo konstantni. Polovica trgalnih prob je
bila pod mejo in lomi so nastajali na podrocju zvarov. Ker
to jeklo ni imelo Ni, smo zaradi zahteve DIN norm presli
na jeklo jescniske Zelezame Acron 2 spec (X20 CrNi 17.2
Wnr. 1.4057).

Jeklo je imelo naslednjo analizo, podano v tabeli 6.

Tabela 6.
C% | Cr% | Mo% | Ni%
0.20 16 0.35 1.8

Mehanske lastnosti v vlecenem stanju: (vlecenje ¢ 7 na
@ 6 mm):

e trdnost: 900-940 N/mm’
e raztezek: 8-10%
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Slika 6. Osnovni material in prehodna cona. Jeklo Acron 2 spec.
Povecava S00x .,
Figure 6. Basic matenal and heat affected zone, steel: Acron 2 spec.
Magn. 500x.

Shika 7. Zvar. Povefava S00x.
Figure 7. Weld. Magn. S00x,

Proizvodnja verig je tekla na upogibalnem stroju KER
4 in varilnem stroju KEH 4. Hitrosti smo za 30% zniZali in
spreminjali tudi razdalje med elektrodami, Pri samem delu
smo naleteli na nekaj tezav:

e Zica po Zarjenju nima najbolj$ih lastnosti za up-

ogibanje, ker ima previsoko trdnost (860-920 N/mm®)
zato so rezultati bolj$i, &e se material predhodno
poboljsa:
10 pomeni: 690-730°C Zarjenje daje slabSe vrednosti
za hladno upogibanje kot 1000-1030°C in ohlajanje
na zraku, nato popustanje 650-680°C, kar nam daje
Rm 720-860 N/mm’ in AS min. — 14%

Zaradi visokih temperatur na zvaru in njegovi okolici
dobimo martenzit in z njim v dolofenih primerih tudi
razpoke.

Te razpoke so v zvaru (ob&asno) pa tudi pod elekrodami
(rob elektrod). Napake so odvisne od hitrosti varjenja in od
vnosa toplote v sam zvar.

Slike 8-10 prikazujejo zvar in najpogostejie napake.
48

Slika 8. Obe vrsti napak: 1) v zvaru in 2) na robu toplotne cone.
Povefava 100x.
Figure 8, Two types of defects: 1) weld defect 2) edge from heat
affected zone. Magn. 100x.
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Slika 9. Izlo&ki na mejni razpoki. Povelava 500x .
Figure 9. Excretions on the cracs. Magn. 100x.

Shika 10. Detajl razpoke na sredini zvara, Povefava 200x.
Figure 10. Particle of crack in the midlle of the weld. Magn, 200x

6 Zakljutek

Za proizvodnjo nerjavnih verig “normalnih™ trdnosti poseb-
nih tezav v praksi ni. Upostevati moramo dolocene karak-
teristike in lastnosti posameznih jekel in tem prilagodit



pogoje na strojih in toplotno obdelavo. Ce pa vzamemo
feritno martenzitno jeklo, ki nam edino lahko poleg koroz-
iiske odpornosti daje tudi zahtevane lastnosti stopnje 8, pa
je slika nekoliko bolj nejasna.

Iz preiskav lahko zaklju¢imo:

¢ Martenzitna jekla lahko uporovno varimo v Zarjenem
ali poboljfanem stanju.

o Ne glede na izhodno mikrostrukturo dobimo v zvaru
vedno martenzitno cono.

e Trdota te cone je odvisna le od vsebnosti C. Z
rasto¢o trdoto se poveduje tudi obéutljivost na razpoke,
istoasno pa se zmanjSuje Zilavost,

F. Legat, A. Lagoja: Osvajanje izdelave verig iz nerjavnih jekel

e Zadovoljivo mikrostrukturo po varjenju, ki ne potre-
buje dodatne toplotne obdelave dobimo le pri jeklih z
maks. 0.15% C. Jekla z vidjim deleZzem C je potrebno
po varjenju toplotno obdelati.

Poseben problem predstavlja ohlajanje po varjenju.
Hitrost ohlajanja je vedno prevelika, posledica je marten-
zit in nevamost razpok. Pri obZigalnem nadinu je segret
cel ¢len in imamo z zadrZzevanjem ohlajanja moZnost ¢len
spraviti v podrogje, ki ni tako krhko. Pri naSem sistemu var-
jenja okolica zvara pospeseno hladi vroée mesto. Z nadaljn-
jimi preizkusi bomo usmerili delo v obe smeri:

o izbor jekla in moZne analizne kombinacije,
e moZnosti kontroliranega ohlajanja po varjenju.
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