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Normalizacijsko Zarjenje verig

F.Legat*', J. Zvokelj*’

uvob

Tehnika varjenja verig pozna ve¢ postopkov:

1. Med najstarejSe spada takoimenovano kovasko
varjenje, ki pa se danes zelo redko $e uporablja. V
postev pride pri varjenju nepomirjenih, nizkooglji€nih
jekel, kadar ni mogo&e zaradi nenormalne oblike ali veli-
kosti veriznega elementa narediti na bol] sodobnem
stroju.

Poznano je varjenje z enim ali z dvema gretjema.
Narezane komade in upognjene na stiskalki v obliko U
segrevamo na kovaskem ognjiséu. Ko surovec doseZe
kovasko temperaturo, ga pripravimo za varjenje, tako da
ga na koncih splos&imo in delno zakrivimo. Tako pripra-
vlijen &len segrevamo ponovno na 1100—1200°C, ga
lepo prekrijemo in zakujemo do konca. Konéno obliko
zvar dobi pod roénim padalnim kladivom, kjer se kalibrira
v posebnem orodju. To je varjenje z dvema gretjema. Pri
enem gretju opravimo celotno kovanje naenkrat. Zvar ni
kvaliteten in se z enim gretjem sploh ne uporablja ve¢.

Tudi pri varjenju z dvema gretjema dobimo dosti
oksidnih vkljuékov in zaZganih razpok. Prav zato racu-
namo pri obremenitvah v praksi le na njegovo 75 %-vred-
nost,

2. Topo elektrouporovno varjenje je drugi, tudi dokaj
star nacin, ki pa se je v zadnjih letih spremenil in moder-
niziral.

Delimo ga v:

— klasig&ni soéelno uporovni naéin,

— v moderni socelno uporovni naéin,
kjer imamo konstanten dovod energije za vsak zvar,
posebno mocan pritisk in celoten obrez zvarnega venca.

Pri klasiénem, Ze dolgo poznanem nacinu nastane pri
prehodu elektriénega toka preko stika velik upor. Oba
konca, ki sta normalno obrezana, se moéno segrejeta.
Segrevanju sledi stiskanje preko posebnih rocic ali
vzmeti in tako dobimo zvar.

Na zvarnem mestu nastane velika odebelitev pre-
reza, zvarni venec, ki ga posebno orodje zakuje in noZi
dokonéno odstranijo.

Pri samem varjenju pa v zvaru nastanejo oksidi, ki se
pri stiskanju delno iztisnejo iz vara, precej pa jih ostane
Se v spoju. Zvar zato ni homogen, v njem najdemo
vedno napake, okside, izceje in razne vkljuke. Pri
termiéni obdelavi, kot je pobolj$anje, se te napake Se
poveéujejo.

3. Novi, izpopolnjeni nacin Celnega elektrouporov-
nega varjenja je razvila firma WAFIOS. V osnovi je prin-
cip varjenja skoraj enak staremu, le z novo regulacijsko
tehniko je dovod energije bolj natan¢en, enakomeren.

Pritisk je dokaj velik in pri vecjih strojih v celoti izveden
s hidravliko. Stroji so poznani pod imenom KEH.

Postopek varjenja je razdeljen v ve¢ stopenj:

Prvi dve stopnji sluZita samo kot priprava spojnega
dela. Cilj te priprave je enakomeren dotok elektricne
energije v dolocenih elektri¢nih fazah. Postopek je zelo
cist in porabi manj materiala. Za nemoten proces v pro-
izvodnji moramo imeti nekoliko bolj pozorno pripravijeno
Zico, po moznosti vieCeno, kar nam daje dobre sti¢ne
ploskve pri elektrodah in solidne tolerance pri upogiba-
nju.

Izpopolnjen in izbolj$an klasi¢en nalin socelnega
elektrouporovnega varjenja je danes Ze osvojeni (KEH)
sistem soéelnega elektrouporovnega varjenja. Ta je tako
izpopolnjen da z njim uspe$no varimo vsa navadna in
mikrolegirana jekla, ki jih norma DIN 17115 predvideva za
proizvodnjo navadnih in visokoodpornih verig. Ta sistem
zato uspesno zamenjuje obZigalni nacin varjenja in klasi-
¢en nacin socelnega varjenja.

Pomembne lastnosti novega sistema varjenja so:

— kontroliran dovod energije za varjenje,

— kontroliran hidravliéni tlak za stiskanje,

— oblika spojev — zvarnih mest je Ze pri rezanju in
upogibanju lepo in primerno pripravijena,

— lep obrez zvarnega venca,

— elektroenergija se v celoti porabi le za segrevanje
zvarnega spoja,

— dimenzijsko obmocje varjenja je od premera
@& 3 mm do & 26 mm.

4. Obzigalno elektrouporovno varjenje z izmeniénim
tokom:

Pri tem nacinu varjenja jeklena spojna dela, ki jih
varimo, staknemo le toliko, da med njima pride do elek-
tricnega kratkega stika.

Ko spojna dela takoj nato rahlo odmaknemo,
nastane tokovni lok. Material se na spojnih povrsinah
zaradi elektrouporovnega loka mo&no sregreje. Tempe-
ratura je tako visoka, da se material na povrsini stopi.
Ogljik v jeklu zaéne zgorevati in z ostalim raztopljenim
materialom izletava iz spojnega dela. Pri varjenju
pustimo, da del tega materiala na spojnih povriinah
odgori, potem pa s primernim pritiskom zvarna konca
stisnemo. Tako se material zvari. Pri tem okrog zvara
nastane greben — grad, ki ga takoj odrezemo s poseb-
nimi noZi, ki so na varilnem stroju.

Po tem postopku lahko varimo vsa jekla, ki se
praktiéno uporabljajo za verige. Nekaj tezav povzrocajo
le nekatera Cr-Si jekla, Al-jekla in siva litina. Vse te zlitine
pa v praksi ne pridejo dostikrat v postev.

*'  Franc Legat, dipl. ing. met., Veriga Lesce, Lesce

** Janez Zvokelj, dipl. ing. met., Metalurski indtitut Ljubljana
** Originalno publicirano: 23, 1989, 4

*** Rokopis prejet: avgust 1589
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ObzZigalno elektrouporovno varjenje z izmenicnim
tokom je pri proizvodnji verig izvedljivo na dva nacina:

— varjenje brez predgrevanja in

— varjenje s predgrevanjem.

Za vsak nacin mora biti varilni stroj posebej prirejen.

Pri varjenju brez predgrevanja se hrbtni del veriz-
nega ¢lena segreva isto¢asno, ko se ¢len vari — vzpo-
redno segrevanje in varjenje. Varilni stroj mora za ta
nacin varjenja razpolagati z ve¢jo koli¢ino energije, z
moénejdim transformatorjem.

Postopek obZigalnega varjenja s predgrevanjem
lahko razdelimo na naslednje faze:

— predgrevanje,

— obZiganje,

— stiskanje — varjenje.

Pri varjenju dobi ¢len glede na postopek, visino tem-
perature in koli¢ine toplote zelo pisano kristaino struk-
turo.

Za obzigalno varjenje lepo kaZe celoten strukturni
razpored — slika 1.

Lastnosti zvarnih spojev pri obZigalnem varjenju so
odvisne predvsem od dveh pogojev:

— toplotnega ciklusa, ki nastane med samim proce-
som varjenja in

— kemiénih sprememb, ki nastanejo v zvarnem
spog:ein delno tudi v njegovi okolici.

pogledamo tvorbo in obliko kristalov v zvarnem
spoju, nastanejo zaradi toplotnega vpliva razlicne struk-
ture:

1. struktura osnovnega materiala,

2. zvarni spoj (obi¢ajno delno lita struktura),
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3. vmes med strukturo osnovnega materiala in zvara
pa je prehodna — toplotno vplivana cona, ki ima od
osnovne strukture najprej finozrnati del, nato pa preide
v blizini zvara v Widmanstattsko obliko zrn.

Kaksne temperature nastopajo pri varjenju na posa-
meznih mestih, kaze diagram. Slika 2 nam nazorno kaze
spreminjanje velikosti avstenitnih zrn v varjeni coni in
v odvisnosti od oddaljenosti od zvara.

Seveda vpliva na celotno razporeditev velikosti kri-
stalov Ze osnovna struktura jekia. To je posebno zani-
mivo pri manganskih jeklih, ki imajo ponavadi izrazito tra-
kasto strukturo.

Velikost avstenitnih zrn in tovrba sekundarne struk-
ture v posameznih conah je precej odvisna od kemi&ne
sestave jekla, pogojev avstenitizacije in od posameznih
legirnih elementov, ki regulirajo oziroma prepreéujejo
narascanje zrn, pa tudi od pogojev hlajenja.

Zelo pomembna je seveda izguba ogljika v zvaru in
tvorba lite strukture.

Poleg ogljika izgubljamo v zvaru tudi ostale ele-
mente, vendar je odstopanje pri ogljiku najveéje. Feritna
cona nastane zaradi spremembe faz v samem zvaru.

Kako so razporejena temperaturna polja po élenu,
vidimo na élenu @ 50 mm iz jekla C 8330 nekaj sekund
po varjenju (slika 3).

Krivulja na sliki 4 nam kaZe toplotne cone po stiska-
nju v odvisnosti od oddaljenosti od varilnega mesta.

Na diagramu vidimo, da temperatura 8 mm oddaljene
toke od zvara znasa le Se 980—1000°C po stiskanju;
20 mm oddaljena to¢ka je v tem ¢asu segreta na 800° C.
Na merilnem mestu 4 pa temperatura pade na 480°C—
500° C. Ta del se nahaja Ze pod elektrodami, ki intenziv-

Temperaturne tocke in temperaturne cone pri
Elenu Z50mm v 8s po varenju

g

Slika 3
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no odvajajo toploto zaradi dobre prevodnosti in zadovo-
liivega hlajenja. Seveda te krivulje veljajo samo za mrzle
¢lene; za tiste, ki so bili po krivljenju ohlajeni in nato Sele
varjeni. Pri toplem upogibanju pa so temperature visje
po celem élenu, razen zvarnega venca, ki ima isto tem-
peraturo pri stiskanju.

Diagram na sliki 5 nam kaZe ohlajevalni ¢as in pada-
nje temperature s ¢asom na zvarnem delu ¢lena. Vazen
je éas, ki ga rabi &len za ohlajanje od 900 do 500°C. Ta
¢as je v nadem primeru dolg 185 sekund, kar ne vpliva
na strukturo toliko, da bi prislo lahko do zakalitve. Obre-
zovanje zvarnega venca se izvréi takoj po varjenju in
traja 32 sekund. Ta ¢as je precej odvisen od tempera-
ture zvarnega dela (hiter transport do obsekovalnega
primoza) od kvalitete jekla, od velikosti venca in od
obsekovalnega orodja. Obsekovanje je zakljuteno obi-
¢ajno pri temperaturi 830—860°C, kar je tudi potrebno.
Ves postopek varilnega postrojenja mora biti tako ure-
jen, da se obsekovanje izvrsi v toplem obmoc¢ju nad A
é&rto. Prav posebno se moramo izogibati obmocja loma v
modrem, to se pravi temperaturnega intervala
300—500°C. Ta temperatura pri nasem obrezovanju
nikdar ne nastopa. PribliZamo pa se tej coni pri vtiskava-

hadilr éas od 900°C do 500°C 185s

E-das za obrezovarje
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Slika 5

nju mostiékov (pre¢k). Temperature so obi€ajno 600 do
680° C. Nevarnost razpok pri vtiskavanju nastopi pri Cle-
nih, ki so bili bolj kratko odrezani in imajo zato manjse
odgorevanje.

Prav tako se zelo razliéno segrevajo tudi posamezni
deli pri topem elektrouporovnem varjenju. Slika 6 nam
predstavija jeklo 20 NiCrMo 2, in sicer zvar &lenov, varje-
nih na stroju, ki je bil predhodnik novega KEH sistema.

Pri konstantnem pritisku smo spremijali ohlajanje:

— zvarne cone, ki jo predstavija zgornja krivulja,

— elektrod, ki so posnete na drugi krivulji,

— radiusov, ki jih predstavija temperaturna krivulja
na tretjem mestu,

— prav tako zanimiv pa je tudi hrbtni del na cetrti
krivulji.

Velika zrna pa niso zazelena, ker iz velikih kristalov
avstenita nastanejo po prekristalizaciji velika zrna ferita
in perlita. Z nadaljnim nara$éanjem temperature postaja
zrno vse bolj grobo, da nastane taka struktura, ki je
podobna liti. Pri taki strukturi se perlit ne izlo¢a ve¢ ob
mejah feritnih zrn, temve¢ tvori s feritom zrna, ki so zelo
podobna Widmanstattski strukturi.

Slika 7 nam daje $e dodatno primerjavo: ohlajanje
zvara (1) in mesta pod elektrodami (2).

Razporeditev temperatur po ¢lenu za novi sistem
varjenja nam kaZe slika &t 8. Upostevati moramo, da je
&len pred varjenjem v hladnem stanju. Krivulja 1 predsta-

vijla navadno jeklo  St35.2, krivulja2 pa
jeklo 20 NiCrMo 2.
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med elektrodami

Slika 8

Pri ohlajanju jekla je vazno, da preidemo &im hitreje
temperaturno obmocje med Ar, in Ar, to¢ko. Po¢asno
ohlajevanje ni primerno, ker se iz kristalnih kali razvijejo
veéja zrna kot pri hitrem. Poleg tega se spremeni tudi
oblika izloéenega perlita. PocasnejSe ko je ohlajevanje
skozi obmocje GOS, bolj grobe bodo lamele perlita.

Za popravo struktur je potrebna posebna toplotna
obdelava, normalizacija. Ta postopek je treba izvesti le
tedaj, ¢e je izhodna struktura materiala grobozrnata in
nehomogena. Ce je jeklo samo po sebi finozrnato in
zrna enakomerne velikosti, je vsaka normalizacija brez-
predmetna.

Verige pri tem segrejemo na temperaturo 30 do 50°C
nad temperaturo premene, da dobimo avstenitno struk-
turo. Grobozrnate strukture jekla v prehodni coni zvara,
v zvaru in tudi na sosednih delih se spremenijo v enako-
merno avstenitno strukturo. Segrevanje in Zarjenje na
predpisani temperaturi je omejeno le na ¢as, da ves
material doseze to strukturo. je Zarjenje predolgo,
kristali avstenita preve¢ zrastejo in slabo vplivajo na pre-
kristalizacijo zvara, ki nastopi pri ohlajanju materiala.

Material pri normalizaciji ohlajamo normalno na zraku
in ¢imbolj enakomerno. Pri tem se pri Zarjenju doseZena
enakomerna avstenitna struktura prekristalizira v finozr-
nato enakomerno strukturo ferita in perlita, ki ima zaradi
tega enakomernejSe in boljSe mehanske lastnosti.

Z normalizacijo smo dosegli predvsem odpravo
neprekristaliziranih struktur v 2zvaru, boljso finozrnato
strukturo celotnega zvarnega obmocja, kot je bila v
surovem stanju. Prehodi zvara v osnovni material so
enakomernejsi in homogeni. V samem zvaru pa je opaziti
delno razogljiéenje in tudi zmanjSanje vrednosti trdote,
kar navadno popravimo kasneje Zze s poboljSanjem
materiala.

Po normalizaciji se zbolj$ajo trdnostne lastnosti in
poveda se Zilavost materiala, kar je posledica homogene
kristalne strukture, ki smo jo dosegli. Normalizacijski
postopek se posebno priporo¢a pri izdelavi visokood-
pornih verig, ki jih delamo iz mikrolegiranih jekel.

Rudarske in sidrne verige normaliziramo v vertikalnih
pretoénih Zarilnih peéeh Schmitz-Appelt. Veriga pri nor-
malizaciji potuje skozi peé¢ z vrha proti dnu s predpisano
hitrostjo, odvisno od dimenzije verige. Pri tem se
segreje na predpisano temperaturo normalizacije. Ves
postopek je kontroliran z registracijo za ¢as in tempera-
turo. Ohlajanje verige opravljamo na zraku. Ogrevanje
peci je urejeno na plin.

Sicer je moZna kurjava tudi z mazutom, z elektriko ali
pa je celotna pe¢ kombinirana. Ta kombinacija je izve-
dena s plinskimi gorilci, ki so v normalni visini, v spod-

njem delu pa je elektriéni dodatek, kjer se segrevanje
nadaljuje direktno pod spiralami. S tem nacinom podalj-
8amo toplotno polje nad érto Acs in lahko segrevamo
tudi legirana jekla z manj$o toplotno prevodnostjo.

Pri tem segrevanju so vazne temperature in éasi.
Veriga teCe v smeri proti zgorelim dimnim plinom in se
predgreva. Na ta nacin pride Ze primerno vroca v blizino
gorilcev. Toplotno polje nad GOS linijo mora biti dovolj
dolgo, da pri dolo¢eni hitrosti zado$¢a za pretvorbo po
celem preseku. Prav zato za vsako verigo posebej dolo-
¢imo hitrost.

V naslednjih dveh tabelah podajamo uéinke nasih dveh

Tabela 1 Typ SDGO 500 (povprecni ucinek ca. 500 kg/h)

g Ucinek z

:::"":;‘f' Ogrevni Pretotna enim  Stevilo  Efektivni
verige cas hitrost p::’r:\ne- pramen  ucinek
& mm minut  m/min, kg/h kg/h

5 3 215 65 7 455

8 48 135 110 4—5 440—550
10 6 1,10 150 3—-4 450600
13 8 08 185 3 555
16 95 0.68 240 2 480
20 12 0,54 280 2 560
26 16 04 360 1—2 360—720
30 18 0,36 430 1 430
33 20 0,325 480 1 480
36 21 031 540 1 540
40 24 027 580 1 580

Tabela 2 Typ SDGO 1200 (povpreéni u¢inek ca. 1200 kg/h)

Nazivni Ogrevni  Pretoéna Uginek z enim Stevilo
premer verig cas hitrost pramenom  pramen
@ mm minut m/min, kg/h
45 230 03 800 1
51 26,0 027 800 1
60 30,0 023 1100 1
80 400 0,175 1500 1
100 50,0 0.14 2000 1

U¢&inki novih peci so nekoliko boljsi, ker se dimni plini
5e dokaj vro€i na vrhu peéi obrnejo in tecejo e nekaj
metrov ob verigi do dimnika. Na drugi strani pa poveca
ta izkoristek tudi elektricni dodatek, ki je v spodnjem
delu peci tik nad hladilno kadjo.

Nase peci so starejSe, so brez tega dodatka in so
zgoraj odprte kot normalen dimnik.

Peci so bile nabavljene Se v ¢asu, ko smo za verige
uporabljali dokaj enostavna jekla. Za sidrne verige so
bile poznane kvalitete: St 35-13K, St41-50 po LR in
St 52,

Vse to so jekla, ki nimajo posebnih legirnih dodatkov
in s svojo dokaj veliko toplotno prevodnostjo ne ovirajo
dokonénega in popolnega pregretja tudi pri sorazmerno
veliki hitrosti verige skozi pec.

V letih 60—70 pa tudi pri rudarskih verigah $e ni bilo
tako visokih kvalitetnih razredov, da ne bi dosegali pred-
pisanih trdnosti, kot so bile za DIN 22252 razred B.

Novo pe¢ kazZe slika 9.

Debelo risana ¢rta predstavija verigo, ki tece skozi
pec.
Naslednja slika 10 nam daje graficen posnetek
toplotne obdelave — normalizacije za sidrno verigo
@ 68 mm St52V — U3 pri hitrosti V=0,18 m/min. pri
segrevanju in spodaj pri ohlajanju.

Normalizacijske peci se uporabljajo lahko tudi za
kaljenje.
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Slika 9

V=018 m/min

600

500

— T(*C)

400
300 |

200 Slabe strani teh peci pri kaljenju verig so naslednje:
A Romiipenlnd — toénost temperatur je sporna, ker prevec nihajo
2 6 0 &k B 2 X5 X zaradi grobe regulacije,
— ¢as  Nojeng(min) — hitrost skozi pe& je za mikrolegirana jekla preve-
Slika 10 lika,
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— ohlajanje je neucinkovito in

— oksidacija pri prehodu skozi peé¢ dokaj moéna,

Za boljSo ponazoritev postopka prilagamo nekaj
metalografskih posnetkov verig, ki so bile normalizirane
ali poboljsane v teh peéeh.

Surov zvar po varjenju — mikroposnetek C 8330
@ 46 mm.

Povecava 100 x (slika 11)

Dobro normaliziran zvar na pretoéni peéi SDGO 1200
€ 8330 @ 46 mm, temperatura 880°C.

Povecava 100 x (slika 12)

Poboljsan zvar rudarske verige C 7435, @ 26 mm,
obdelan na pretoéni peci SDGO 500. Temperatura kalje-
nja 880—890° C. Popusécéanje 490°C.

Povecava 100 x (slika 13)

ZAKLJUCEK

Po varjenju, ne glede kakdnem: topem, obzigalnem
ali topim z pove¢anim pritiskom, moramo vsako verigo
normalizirati tako, da izena¢imo strukture preko zvara in
toplotno vplivane cone. To gretje preko GOS linije iz-
enati zrna in s pomocjo difuzije zmanjsuje tudi izgubo
ogljika v feritni zvarni coni.

Normalizacijsko Zarjenje lahko izvedemo na veé nadi-
nov, vendar je $e vedno najcenejsi naéin, ki je opisan v
nasem poro€ilu. Pri teh peéeh je seveda mozna zame-
njava mazuta ali plina kot grelnega sredstva z elektriko.
Se pa zaradi varstva okolja in bolj§ih delovnih pogojev
tudi na tem podroéju pojavlja indukcija, ki pa je nekoliko
drazja, vendar za kvalitetne verige v bodoénosti
potrebna.



