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Toplotna obdelava verig s poudarkom na indukciji

Induction Heating in Heat Treatment of Chain

F. Legat, Tovarna verig, Lesce

Opisan je postopek termi¢ne obdelave verig s pomocjo indukcijskega ogrevanja, njegove prednosti
in storilnosti. Prikazana je moZnost selektivnega popuscanja, s katerim se dosezZe razlicna trdota na
ravnih in ukrivijenih delih veriznega ¢lena, kar lahko zagotovi vecjo obrabno obstojnost verige.

Heat treatment of chain by use of induction heating is described. The productivity, advantages and
possibility of selective annealing aimed to obtain different hardness of straight and curved parts of
chain element which can result in better abrasion resistance are pointed out.

1 Uvod Prednosti gretja v indukcijski napravi so:

V senj c¢lankov, objavljenih v zadnjih weh letih v 2 eiyatra i . e
Zelezarskem zborniku o problematiki izdelave verig, je bil e ;:rcprcéujc razqgljnccnjc na. povrdini zaradi kratkih
obsimo predstavljen postopek normalizacije veriznih Elenov b o

v VERIGI Lesce. V tem prispevku pa je obravnavano o prepreduje nastajanje grobih zrn ter s tem zadrZi visoke
poboljSanje verig s poudarkom na indukciji. Zaradi Ze ob- trdnosti v jedru za modno zahtevne izdelke. Tudi ta
javljenih ¢lankov splosni uvod v problematiko termicne ob- efekt se doseZe s hitrim segrevanjen;

delave verig ni potreben. e zmanjSuje nastanek oksida, posebno pri temperaturah

Za doseganje enakomemih in zadovoljivih mehanskih nad 800°C, kar mo¢no vpliva na lepo povriino. Ce
lastnosti je po varjenju veriznih Clenov nujna termicna dodatno uporabimo Se zasCitno atmosfero, se ta oksi-
obdelava s polno prekristalizacijo. 7Za skupino navadnih dacija $¢ zmanjsa;
tehniénih verig zadostuje Ze normalizacija, verige visjh
kakovosinih razredov pa se poboljsajo in po potrebi tudi
povrsinsko utrdijo. Zato se v te namene uporabljajo mzkole e omogoda aviomatsko regulacijo;
girana jekla, K tabeli 1, v Kateri so podana jekla za »
posamezne viste verig po DIN 17115 in zanje primeme
termiéne obdelave in tabeli 2, kjer so podane Kvalitetne
stopnje za sidme verige, bi dodali Se, da z nckaterimi
mikrolegiranini jekli dosezemo zahtevane lastnosti 7e s
samo normalizacijo, kot je 1o npr. pri sidrnih verigah.

Glede na zahteve kupeev pri novih Kvalitetnih verigah
s poboljSanjem v klasiéni peci nismo ved dosegali zahte-
vanih rezultatov. Tudi nemika kontrolna institucija je zahte-
vala toplotno ohdelavo—poboljsanje, na novih modernejsih

e zagotavlja enakomemo temperaturo;

Casi transportiranja so enaki, kar je pogoj za
enakomemo Kvaliteto izdelkov.

Dodatne prednosti so Se pri postavitvi in posluZevanju:

o indukcijski agregat zavzema manj prostora. Glavni del
potrebnega prostora veZe nase naprava za podajanje
komadov, ostali deli agregata pa so zaprti v ohi§jih in
omarah, ki pa ne potrebujejo veliko prostora.

agregatih in sicer za visokoodporne metrske verige za dvi- e podstavek ni potreben, omare in naprava se postavijo
gala, obesne komplete ter za verige raznih transporterjev neposredno na tia hale.
poboljSanje 7 indukcijo. o ni razvijajocih se plinov: zato ne potrebujemo dimnika,

niti posebnih naprav za ventilacijo. Plini, Ki slu¢ajno

2 Prednosti poboljsanja verig z induktivnim ogrevan- nastajajo, pa so odvisni od predpriprave komadov.
Jem Dovod energije je izveden preko posebnih fleksibilnih

Indukcijske naprave za proizvodnjo verig imajo celo vrsto m.vmlnohla)cm.h kablfw.. - _ o~

prednosti pred dosedanjimi pe¢mi: e priprava za proizvodnjo je hitra, ker niso potrebni Casi

Naprave so sodobne in s svojo aviomatiko popolnoma odgo- predgrevanja. Ze po nekaj minutah dobimo prvi komad

varjajo stanju tehnike. Na ta naéin dobimo v praksi na- segrel 12 naprave.

jholiSe resitve.  Skupaj s Konduktivnim segrevanjem pa e ni posebnih toplotnih obremenitev delaveey, ker ni

predstavlja postopek. ki najmanj Kvari okolje. Odlo€ilen pri
postopku pa je nacin segrevanja materiala. Samo indukci-
jsko in konduktivno gretje segrevata material direkino; pri
vsch ostalih postopkih pa teée segrevanje preko povisine in
nato s prevodnostjo v notranji del materiala.

Casi. ki so za segrevanje potrebni, so pri omenjenth
dveh nacinih najkrajSi. Posebej pa je treba paziti na pravo , A 3
izbiro frekvence, ki je vezana na material, ki ga ogrevamo, e Casizarazne menjave in popravila (sklopke, voda, kon-
na njegove dimenzije in na tehniéne pogoje same naprave. takti) so kratki.

posebnega sevanja (povrdine so majhne) in odsesoval-
nih Kabin; segret je samo komad, sama pel je vod-
nohlajena.

e sireZba je enostavna: celotna naprava je izdelana tako,
da z aviomatiko dajemo ritem koli¢ini in kKompenzaciji.
Strezba lahko tede s priudeno delovno silo.
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Tabela 1. Trdnostni razreds tehniénih veng.

Vrsta
verige Material po Toplotna obdelava
DIN DIN 17115

762 UR St 35-2 normalizacija

763 navadne St 353 normalizacija

764 tehni¢ne R St 41-2 normalizacija

766 verige St413 normalizacija

764 15 Mn 3 Al kaljenje ali poboljsanje

765 21 Mn 4 Al kaljenje ali poboljsanje
5684 verige 20 NiCrMo 3 poboljsanje

5687 visjih trdnosti 20 NiCrMo 3 poboljfanje

5684 visokoodporne 23 MnNiCrMo 52 poboljSanje

S687 verige, 23 MnNiCrMo 53 poboljfanje
22252 | rudarske vernige C | 23 MnNiCrMo 64 poholjsanje

nepomirjeno jeklo
R ponurjeno jeklo (s Si ali Al

Tabeta 2, Kvaliteine stopnje sidmih verig.

Kvalitetna Jeklo Toploina obdelava
stopnja
Kla R St 352 | toplotno neobdelano, normalizacija
K1lb R St 41-2 | normalizacija
K2 21 MnSi § | normalizacija
K3 27 MnSi 5 | normalizacija: normalizacija in
popuscanje: Kaljenje in popuscanje

3 Osnove ogrevanja in storilnosti napray

Poznamo celo vrsto ¢lankov, tablic in ocen, ki obdelujejo
in obravnavajo indukcijsko segrevanje. Pri indukcijskem
gretju tede skozi indukcijsko tuljavo el. ok s posebno
frekvenco. Pri tem nastane v tuljavi magnetno polje, ki
menja svojo smer glede na frekvenco. V vodniku, ki se na-
haja v tem magnemem polju, se inducira napetost. Nastahi
10k povzrofa v komadu zaradi upora segrevanje materiala.
Poleg tega pa pride Se do dodatnega gretja zaradi nemag-
netnih izgub. Oba upora seveda hitro segrevata material,

Izbor frekvence je zelo vazen.  Globina segretja je
odvisna od frekvence (skin efekt). Mot toka od povriine v
globino pada (slika 1). Razdaljo v globino, Kjer znasa le Se
35% toka na povrSini imenujenio “vstopna globina™ in se
izrauna po nasledny formuli:

an 2l
d=50+.3-—
In

d vstopna globina v cm

P specificni upor

7 magnetna permeabilnost
(g frekvenca v Hz

50

Tabela 3. Primeme frekvence za razhidne matenale in debeline

temp. Jjeklo med. Alu | baker
mateniala 1200° 800° S00° g
naz.frekv. | OD 150 | OD 110 | OD S2
50 Hz
sred. frekvenca
500 60-250 | 37440 16 820
2000 30-120 18-210 8 410
S000 20-185 | 11-130 5 260
10000 14-60 9-100 35 180
visoka frekvenca
450 2.58 1.0-15 0.5 26
1.0 1.5-6 0.8-12 | 0.35 18

vse vrednosti so v mm

Iz posebnih diagramov razberemo. da pri magnetnih
vrstah jekel znaSa vstopna globina (20°C), pri frekvenc
10 KHz priblizno 0.23 mm. Nad CURIE-jevo toko se dvi-
gne globina na cca S mmy, kar pomeni za pribliZzno 20 Krat.
Iz tega sledi, da ima tok nad CURIE-jevo temperaturo na
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Slika 1. Padec modi toka v oddalenosti od povriine.

Figure 1. Induction current vs. distance from surface.

razpolago dosti vedjo ploskev in izgube prevodnosti toka
kljub povetanem uporu segretega materiala mocno padajo.
Ker pa padejo istofasno tudi izgube nemagnetizacije, gre
gretie od CURIE temp. do temp. Kaljenja dosti pocasneje
kot pa gretje od 20°C do CURIE tocke.

Prakti¢ne izkusnje pa kaZejo, da je gospodamo scgre-
vanje le takrat, kadar ima premer matenala vsaj 4 kraino
vrednost “vstopne globine™.

Najprej se segrejejo ravni deli Clena, Ker so najblizy
induktorju. Ko imajo i cca 764°C, dobi globina 10-20
kratno vrednost proti temp. 20°C, tedaj pade moc v ravnem
delu Elena in se radiusi mocneje segrejejo. Pri Zarenju do
CURIE totke zadosca ta temp. za oba dela Clenov.

VDI 5/3132 nam daje posamezne frekvence za razlicne
premere in debeline materialov {tabela 3).

Do sedaj smo imeli za Kaljenje, normalizacijo in
popustanje razliéne pedi. Najboljie so bile peci v pokontni
legi z veémetrsko visino, v Katerih se lahko vrsi termicna
obdelava verig Sirokega dimenzijskega razpona. Pri induk-
cijskem ogrevanju pa moramo vsaki dimenziji verige prired-
iti pravi induktor zaradi boljfega ufinka. Investicije so s
tem nekoliko vedje, vendar sc izplacajo, ker so ucinki pn
velikih koli¢inah odlo¢ilni.

Tabela 4.
@ verige | Klasa | °C | Stind. v kW [ kg/h | kWh/kg
m/min
S 6 900 1 1.3 35 39 0.90
7 6 900 2 1.6 45 103 0.44
7 6 420 2 2.6 34 | 167 0.20
8 SIP | 910 2 1.6 45 | 134 0.33
8 SIP | 910 3 1.4 36 | 118 0.30
8 SIP | 910 3 3.2 45 | 270 0.17
9 6 910 3 1.4 43 | 147 0.29
9 6 415 3 2.0 R | 210 0.18
11 6 960 3 1.1 47 | 178 0.26
13 6 900 4 1.2 51 | 274 0.19
Pri kaljenju pri 900°C so storilnosti na pilotni indukci-
jski napravi v verigami Verige Lesce naslednje:
o5mm = 0.72 kg/KWh
T O9mm = 2.8 kg/KWh
; 11l mm = 3.5 kg/KWh
X X 16mm = 3.7 kg/KWh
L = ey 260mm = 4.35 kg/KWh
Ix =1p "€ ; 2
o4 = J0mm = 4.7 kg/KWh
Ve JMmm = 4.8 kg/KWh
w Pl
8 &, Rezultati obratovanja—skupno 1200 obratovalnih ur, dvo-
F > ali tro-izmensko obratovanje pa so:
L P - Ce % enkrat povzamemo prednosti indukcijskega ogre-
— > l__ + Oddolienost od povréine vanja pri termicni obdelavi verig:
- X majhna oksidacija in ¢asi zadrZevanja

lahka regulacija

moznost ohlajanja v razli¢nih kalilnih sredstvih
ponovne nastavitve pogojev so prakticno enake
hiter zagon

* o o 0

pa moramo poscbej poudariti Se dve moZnosti pri
popuséanju:

I. pri normalnem popus¢anju traja ogrevanje toliko Casa,
da je ¢len enakomemo ogret na vseh delih. S tem do-
bimo enako trdoto tako na ravnem Kot tudi na radiusih
Clenov;

2. pri selektivnem popuséanju dobimo novo kvaliteto
Elenov s tem, da so radiusi ¢lenov manj ogreti Kot ravni
deli ¢lena in zato ostancjo nekoliko trsi. Prav ta last-
nost verig pa je danes zaZelena. Radialni deli so zaradi
medsebojnega trenja izpostavljeni veliko vedji obrabi.
S selektivnim ogrevanjem pri popu$anju dobimo na ta
nadin ravne dele ¢lenov, popuséane na 40-44 HRC kot
zahteva kvaliteta 80 po normi DIN 5684 in radiuse, ki
imajo precej visjo trdoto. Prav to pa daje verigi novo
Zivljenjsko dobo in novo vrednost. Prakti¢ne meritve
so pokazale, da so temperature pri tem nacinu na ra-
divsu 300°C, na ravnem delu pa 450-650°C.

Postopek je dal dobre rezultate. Zaradi niZje tempera-
ture popustanja na radiusih pa ima “lepotno™ napako. Pred-
pis nemdke kontrolne institucije v Hannovru zahteva za
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poboljSanje verige najniZjo temperaturo popuséanja 400 do
420°C. Temperatura popuscanja v radiusih je sicer po tem
predpisu prenizka, vendar so doscZene ugodne statiéne in
dinamicne lastnosti verig.

Za utrditev 1n pripravo celotnega postopka za prakso iz-
vajamo dodatne preiskave skupno z InStitutom za kovinske
materiale in tehnologije, Ljubljana.



