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Razvoj jekel za ladijske verige

Legat Franc, Veriga Lesce

Uvod

Ladijske sidrme verige morajo v praksi zagotavijati zaneslji-
vo varnost ljudi in premozenja, zato je njihova izdelava posebno
skrbno kontrolirana. Proizvodnja sidmih verig tece po predpisih
zavarovalnih ladijskih registrov, njihov prevzem pa po strogih
kriterijih.

Vetina kupcev zahteva, da doscgajo ladijske sidme verige
naslednje mehanske lastnosti:

- trdnost Rm = 690 Nfmm’
- raztezek A =2 17 %
~ zilavost KV =59 J, pri temperaturi T=0°C

Po svetu izdelujejo tezke sidme verige v Sirokem dimenzij-
skem asortimanu:

- od debeline ¢lenov 34 mm do 180 mm

Vecina verig je izdelana iz jekla € 8330 (St 52 V), legirane-
ga z vanadijem, obCasno tudi z niobijem.

Pri prevzemih sidmih verig so proizvajalci ob&asno ugotav-
ljali, da nekatere mehanske lastosti, predvsem Zilavost preko
zvarnega spoja, niso dosegale zahtevanih vrednosti, ki jih pred-
pisujejo zavarovalni ladijski registni. V predhodnih nalogah smo
zato preverjali nekatere dejavnike, ki bi labko vplivali na taksna
odstopanja.

Zaceli smo razmisljati o drugih vrstah jekel za ladijske sidme
verige. s katerimi bi bolj zanesljivo dosegali zahtevane lastnosti
in zilavost v normaliziranem stanju:
~ opravili smo preizkus jekla 27MnSiVS6
~ ugotavljali moZnost izboljSanja jekla C 8330
— iskali novo jeklo za verige s stopnjo U4,

Eksperimentalne taline niso imele Zeljene sestave, odstopala
j¢ predvsem Koli¢ina mangana v jeklu, zato nismo uspeli doseci
trdnostnih lastnosti, zahtevanih za sidrne verige stopnje 3. Vedno
pa smo dosegali boljSe rezultate pri talinah. z dolegiranim
vanadijem,

Zilavost je bila pri vsch talinah pri navadni temperaturi zelo
dobra, pri temperaturah med -35°C in -50°C pa je padla pod
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Bistvene razlike med talinami so se pokazale v poboljSunem
stanju. Vse taline z dodanim vanadijem so imele dosti visje trd-
nostne lastnosti kot taline brez vanadija pri enakih vsebnostih
mangana. Vanadij torej bistveno vpliva na kaljivost in trdnostne
lastnosti v poboljSanem stanju,

Pri normalizaciji so bile razlike v trdnosti med talinami brez
in z vanadijem najveé 120 N/mm’, po poboljSanju pa skoraj
200 N/mm?’,

Zaradi zelo dobre Zilavosti dosezene v poboljSanem stanju,
bi bilo takino jeklo. z vsebnostjo mangana med 1,1-1.3 %,
povsem primerno tudi za izdelavo sidmih verig kakovostnega
razreda 4.

Preizkusi izdelave verig kakovosti U4

V zadnjem ¢asu verige kakovosti U3 vedno bolj nadomesca-
jo z verigami kakovosti U4, Skupaj z Univerzo UPSALLA, ki
pomaga pri razvoju jekel za verige U4 za Svedske tovame
(Ljusna), smo izdelali nekaj Studij, na osnovi katerih so bila
razvita nova jekla za obe kakovosti verig.

Oznake jekel in zahtevane lastnosti so navedene v tabeli.

Mehanske lastnosti jekel za verige:

Mehanske lastnosti NVK 3 RIG (U3) NVK 4 RIG (U4)
Napetost tecenga R, -~ min. 580
Trdnost R, min. 6% min. 360
Raztezck AS% min. 17 min, 12
Kontrakeiga 2% min. 50 min. S0
Razmerpe RJ/R,, max. (1,92 max. 0,92
Zilavost (povprecno) J min, 4 min. 40
Posamezne vrednosti J min, M min. 30
Temp. preizkusanja “C -15 20

Z narascanjem trdnosti se Zilavost, raztezek in kontrakcija
slab3ajo. Pri tem pa ima pomembno viogo tudi velikost kristal-
nega zrma. Pri drobnozmatih jeklih dosegamo dobro Zilavost tu-
di pri vi§jih trdnostih.

Predpisano razmerje RJ/R, dosezemo le s poboljSanjem
verig.

Razlika v lastnostih maloogljiénega jekla in jekla v
poboljsanem stanju je lepo razvidna iz Hookovega diagrama na
sliki 1.

Pri maloogljicnem jeklu ne moremo doseci visokega razmer-
ja RJR,,. Da bi dosegli visje razmerje R /R, mora jeklo vsebo-
vati vedji delez ogljika, ki najbolj povecuje trdnost in trdoto po
poboljzanju in dodatek legimih elementov, ki izboljSujejo
prekaljivost.

Za verige razreda U4 moramo za dosego zahtevanih lastno-
sti uporabiti legirano jeklo v poboljSanem stanju.

NIZKO OGLIICNO JEKLO

KALJENO IN POPUSCENO JEKLO

SLA (F)

RAZTEZEK % (X)
Slika 1: Hookov diagram za malooglji¢na jekla in poboljsano jeklo

Za preizkuse smo izbrali tri tipe jekel, ki so bili izdelani v
Ivedski jeklarni za univerzo v UPSALLIL. Celoten projekt je tekel
v verigarni LIUSNA in s sodelovanjem firme ESAB, ki je
opravljala varjenje Clenov.

Jekla so imela naslednje sestave (v %):

C Mn S Ni Cr Mo B

QC-gklo 030 065 025 0.5 10 0.20
LC—jeklo  0.04 23 0.25 12 15 0,25
B -jeklo 030 13 0.25 0.6 02 0,0025

QC-seklo za poboljianje; LC-maloogljicno jeklo:
B jeklo legirano z borom
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Toplotna obdelava jekel QT in B je vrisana v diagramu na
sliki 2. toplotna obdelava malooglji¢nega jekla pa v diagramu na
sliki 3.

QT-JEKLO IN B-JEKLO

TEMP

a4 Feac

Slika 2: Temperatura kaljenga in popuscanja za jekli QT in B
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LC-NIZKO OGLJICNO JEKLO

a4+ Fe3C

Slika 3: Temperatura prvega (A) in drugega (B) Kaljenja
maloogljitnega jekla

Mchanske lastnosti v odvisnosti od temperature popuséanja
so razvidne s slik 4, 5in 6.

Izvedba preizhusov

Iz vsake vrste jekla smo izdelali 20 preizkusnib palic in
preizkus  ponovili dvakrat, V tovami verig LIJUSNA na
Svedskem smo opravili Se preizkus veriznih Elenov. Rezultati so
vrisani na diagramih 4, 5in 6.

1. Jeklo QC

Preizkusanci so bili kaljeni s temperaturo 900°C in nato po-
puiceni. Dosezene mehanske lastnosti v odvisnosti od tempera-
ture popuscanja so razvidne s slike 4.

2. Jeklo LC

Prvo kaljenje v vodi 2 90°C in drugo s temp. 300°C (tocka
B v diagramu Fe-Fe3C) iz podrodja a+y. Mehanske lastnosti v
odvisnosti od druge temperature kaljenja s tocke B so razvidni s
slike 5.

3. Jeklo B

Kaljenje s temperature 890°C in popud¢ano. To jeklo je naj-
cenejse, vendar dokaj obCutljivo na todno temperaturo po-
puscanja, ker krivulje precej strmo padajo.

Toplotne obdelave so potekale v kontinuimih peceh, tako da
Je Kaljenju tkoj sledilo popuscanje. Ohlajanje v vodi po po-
puséanju je dalo boljse rezultate, kot ohlajanje na zraku.
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Slika 4: Mchanske lastnostt za QC - jeklo: 0,30 % C. 0.635% Mn,
0.5 % Ni. 1 % Cr, 0.20 % Mo
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Slika 5: Mehanske lastnosti za LC - jeklo: 004 G C, 2.3% Mn,
0.25 % Si, 1,2 % Ni, 1,5 % Cr. 0.25 % Mo

Pri dolo¢enih temperaturah popuscanja. doseZe Zilavost svo
minimum, ki je za navadna in legirana jekla razviden s slik 7
in§.

Rezultati preiskav
Ce hotemo doseci dobre Zilavosti veri g razreda U4, je nujno
verige poboljSati.
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Slika 6: Mchanske lustnosti za B - jeklo: 0,30 % C, 1.3 %% Mn, (1,25 %
SLOG6S Cr, 02% Mo, 00025 % B
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Slika 7: Keivaljs trdote in Zadavosti za navidng in malolegiranas jekla
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Shika 8: Krivulja trdote in Zilavost za navadaa i degirana jekla

Toplotno obdelavo je priporocljivo izvajati v kontinuirni
peci navpicne ali horizontalne izvedbe, da Kaljenju takoj sledi
tudi popuscanje.

Ohlajanje po popuséanju naj bo v vodi.

Najeenejse je jeklo tipa B, ki je prece) podobno nasemu
St 52 V., vendar ima vidjo vsebnost ogljika ter dolegiran hor in
molibden.

Bor naj ne presega meje 0003 5.

Vsa ta jekla so predvidena za obZigalno varjenje. zato do-
datki legimih elementov ne predstavljajo ovire za tehnologijo
varjenja.

Ta jekla se dokaj dobro obnasajo tadi pri tragnih nizkih tem-
peraturah v severnem morju.
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