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Opisani so različni postopki upogibanja verižnih členov v odvisnosti od trdnosti jekla in debeline upogibane palice, npr. upogibanje 
v hladnem, upogibanje t/ vročem. Opredeljene so spremembe lastnosti jekla v členu in mesta ter vzroki nastanka napak na členih. 

Ključne besede: verižni člen, upogibanje, lastnosti jekla 

Different method of chain links bending are described in dependence upon the steel tensile strength and rod diameter, as: cold 
and hot bending. Also the modification of steel properties and the kritical points, where cracks appear by bending are discussed. 
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1 Uvod 

E n a o d f a z i z d e l a v e v e r i g j e u p o g i b a n j e j e k l e n e ž i c e 

a l i p a l i c e o k r o g l e g a p r o f i l a v o b l i k o č l e n a v e r i g e a l i 

o b r o č a , k i g a p o t e m z v a r i m o . U p o g i b a n j e j e l a h k o 

h l a d n o a l i v r o č e . 

2 Upogibanje v hladnem 

J e k l e n o ž i c o a l i p a l i c o u p o g i b a m o p r i n o r m a l n i h t e m -

p e r a t u r a h v o b l i k o v e r i ž n i h č l e n o v n a p o s e b n i h s t r o j i h . V 

z a č e t n i o b l i k i č l e n a s o u p o š t e v a n e v s e d e f o r m a c i j e , k i 

n a s t a j a j o p r i n a s l e d n j i h p r o i z v o d n i h o p e r a c i j a h ; n a 

p r i m e r u p o g n j e n č l e n s e p r i v a r j e n j u n e k o l i k o s k r a j š a i n 

r a z š i r i . 

O b l i k a i n d i m e n z i j e č l e n a s e p o n o v n o s p r e m e n i j o p r i 

p r e d k a l i b r i r a n j u i n p r i k o n č n e m k a l i b r i r a n j u , k i g a 

o p r a v i m o i s t o č a s n o s p r e i z k u š a n j e m v e r i g e . 

H l a d n o u p o g i b a n j e j e p r o b l e m a t i č n o , p o s e b n o p r i 

i z d e l a v i v i s o k o o d p o r n i h v e r i g . T e ž a v e s e z a č e n j a j o p r i 

d e b e l i n a h 2 0 d o 2 6 m m , k o p o g o s t o n a s t a j a j o z a r e z e i n 

r a z p o k e n a n o t r a n j i s t r a n i k r o ž n e g a o b o d a č l e n a . 

U p o g i b a n j e v h l a d n e m p r i o b l i k o v a n j u v e r i ž n i h č l e n o v 

z a h t e v a z a d o s t n o d u k t i l n o s t j e k l a . 

V e l i k v p l i v n a u p o g i b a n j e v h l a d n e m i m a t a o b l i k a i n 

v e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n v j e k l u . P r i m e h k i h j e k l i h j e k o -

r i s t n a t r a k a s t a m i k r o s t r u k t u r a , k i j o j e k l o d o b i p o 

v a l j a n j u . M i k r o l e g i r a n a j e k l a j e p o t r e b n o p r e d u p o g i b a n -

j e m m e h k o ž a r i t i . 

L a s t n o s t , p o m e m b n a z a o c e n o p r i m e r n o s t i j e k l a z a 

h l a d n o u p o g i b a n j e , j e m i n i m a l n i u p o g i b n i r a d i u s , n a 

k a t e r e g a v p l i v a j o : 

- m e h a n s k e l a s t n o s t i j e k l a 

- u p o g i b n i k o t 

- n a t e z n e u p o g i b n e n a p e t o s t i v z u n a n j i h t o k o v n i c a h 

p a l i c e 

1 F r a n c L E G A T 
Z a b r e z n i c a 
4 2 7 4 Ž i r o v n i c a 

- t l a č n e u p o g i b n e n a p e t o s t i v n o t r a n j i h t o k o v n i c a h 

p a l i c e 

- t o k o v n i c e , k i j i h j e k l o d o b i p r i v a l j a n j u . 

V p r a k s i s e z a d o l o č a n j e m i n i m a l n e g a u p o g i b n e g a 

r a d i u s a n a j v e č k r a t u p o r a b l j a e m p i r i č n a f o r m u l a : 

R m i n = C u . S 

k j e r s o : 

R m i n - m i n i m a l n i r a d i u s n e v t r a l n e o s i u p o g i b a n j a 

C u - f a k t o r u p o g i b a n j a , k i j e o d v i s e n o d m e h a n s k i h i n 

t e h n o l o š k i h l a s t n o s t i o s n o v n e g a m a t e r i a l a 

S - d e b e l i n a a l i p r e m e r u p o g i b a n c a , č e g r e z a o k r o g e l 

m a t e r i a l 

R a z l i č n i m a t e r i a l i i m a j o r a z l i č e n f a k t o r u p o g i b a n j a 

C u : 

K o v i n a C „ 

j e k l o d o 0 , 1 0 % C 0 , 5 0 - 0 , 6 0 

m i k r o l e g i r a n a j e k l a 1 , 1 0 - 1 , 5 0 

a l u m i n i j 9 9 % 0 , 7 

t r d i a l u m i n i j 1 , 4 

b a k e r 0 , 2 

K a k o v o s t n o u p o g i b a n j e v h l a d n e m j e m o g o č e d o s e č i 

l e p o p r i m e r n i p r e d p r i p r a v i m a t e r i a l a , k i p r i h a j a v 

t o v a r n o k o t : 

- v r o č e v a l j a n v p a l i c a h a l i k o l o b a r j i h 

- ž a r j e n , a l i 

- ž a r j e n i n v l e č e n v p a l i c a h o z i r o m a k o l o b a r j i h . 

P r i i z d e l a v i v i s o k o o d p o r n i h v e r i g j e p o t r e b n o 

u p o š t e v a t i n o r m o D I N 1 7 1 1 5 , k i p r e d p i s u j e : 

- j e k l a , k i s e l a h k o u p o r a b l j a j o z a v i s o k o o d p o r n e v e -

r i g e , i n 

- p o s t o p k e , k a k o j e k l a p r i p r a v i t i z a r e z a n j e i n u p o -

g i b a n j e , s t e m d a j i h ž e p r e j e p e s k a j o a l i l u ž i j o . 

P r i i z b i r i p o s t o p k a z a p r i p r a v o m a t e r i a l a j e p o t r e b n o 

u p o š t e v a t i : 

- v r s t o j e k l a i n n j e g o v e l a s t n o s t i p r e d p r i p r a v o 

- o b d e l a v o , k i j e b i l a n a j e k l u ž e i z v r š e n a 

- v r s t o i n k v a l i t e t o v e r i g e , k i j o h o č e m o i z d e l a t i 

- p r o f i l m a t e r i a l a 



- n a č i n u p o g i b a n j a ( h l a d n o , v r o č e ) 

- v r s t o s t r o j a z a u p o g i b a n j e 

- n a č i n v a r j e n j a . 

T e d e j a v n i k e j e p o t r e b n o u p o š t e v a t i t u d i p r i o d l o -

č a n j u z a u p o g i b a n j e v t o p l e m . M a t e r i a l m o r a i m e t i p o 

o p r a v l j e n i p r i p r a v i m e h a n s k e l a s t n o s t i i n d r u g e k v a l i t e t e 

v p r e d p i s a n i h m e j a h t e r k v a l i t e t n o p o v r š i n o b r e z r a z p o k , 

z a r e z , š k a j e i t d . V s i p o s t o p k i p r i p r a v e m a t e r i a l a p r e d -

p i s u j e j o v s a j m e h k o ž a r j e n j e . Š e l e p r i m e r n o m e h k a j e k l a 

l a h k o r e ž e m o n a s u r o v c e b r e z n a p a k o b r e z i h . V r o č e 

v a l j a n a j e k l a , k i j i h s a m o m e h k o ž a r i m o , j i h v h l a d n e m 

u p o g i b a m o l e d o p r e m e r a 2 0 m m , n a d t o d i m e n z i j o p a v 

v r o č e m . 

J e k l a z a h l a d n o u p o g i b a n j e : 

- m o r a j o b i t i v a l j a n a v m e j a h t o l e r a n c 

- n e s m e j o i m e t i o v a l n o s t i 

- i m e t i m o r a j o l e p o g l a d k o p o v r š i n o i n 

- b i t i l e p o n a v i t a n a k o l u t e , k i o m o g o č a j o u p o g i b a n j e 

n a s t r o j i h . 

S f e r o i d i z a c i j s k o ž a r j e n j e j e b o l j š a p r i p r a v a v r o č e 

v a l j a n e g a j e k l a z a u p o g i b a n j e k o t m e h k o ž a r j e n j e . P r i 

t e m ž a r j e n j u v e s c e m e n t i t k o a g u l i r a v k r o g l a s t a z r n c a i n 

t a k o n a s t a n e z a h l a d n o p r e o b l i k o v a n j e n a j b o l j p r i m e r n a 

m i k r o s t r u k t u r a . J e k l u s e z m a n j š a t a m e j a p l a s t i č n o s t i i n 

t r d o t a , p o v r š i n a ž i c e p a o s t a n e n e s p r e m e n j e n a . M e h k o 

ž a r j e n o v r o č e v a l j a n o j e k l o h l a d n o u p o g i b a m o d o p r e -

m e r a 2 6 m m , č e : 

- j e p r i ž a r j e n j u v c e l o t i d o s e ž e n a s f e r o i d i z a c i j s k a 

m i k r o s t r u k t u r a , 

- j e p o v r š i n a b r e z n a p a k i n 

- s e d a u p o g i b a t i n a s t r o j i h s k o l u t n i m u p o g i b a l n i m 

o r o d j e m . 

D r u g i p o s t o p k i p r i p r a v e j e k e l z a h l a d n o u p o g i b a n j e 

s o : 

- v l e č e n j e ž i c e 

- m e h k o a l i s f e r o i d i z a c i j s k o ž a r j e n j e i n 

- e v e n t u a l n o p o n o v n o v l e č e n j e . 

P o s t o p k i s o d r a g i , v e n d a r p a n u j n i z a k v a l i t e t n o i n 

n e m o t e n o u p o g i b a n j e . Z n j i m i s e o d p r a v i j o a l i z m a n j š a j o 

n a p a k e n a v a l j a n e m j e k l u , n a p r i m e r : d i m e n z i j s k a o d -

s t o p a n j a , o v a l n o s t , p o v r š i n s k e n a p a k e k o t s o z a r e z e , 

l u s k e , r a z p o k e , z a v a l j a n o s t , š k a j a i n d e l o m a r a z o g l j i č e -

n o s t . 

P r i p r v e m v l e č e n j u v r o č e v a l j a n e j e k l e n e ž i c e s e s 

p r a v i l n o d e f o r m a c i j o o d p r a v i j o v s a d i m e n z i j s k a o d -

s t o p a n j a p r e s e k a , o d p r a v i j o a l i z m a n j š a j o p a s e t u d i 

p o v r š i n s k e n a p a k e . P o v r š i n s k o p r e g l o b o k o r a z o -

g l j i č e n o s t p a p o v l e č e n j u p o p r a v i m o n a d o p u s t n o g l o -

b i n o , d a j e k l o d o b i u s t r e z n o t r d o t o p o p o b o l j š a n j u . V r o č e 

v a l j a n a j e k l a i m a j o v č a s i h z e l o r a z l i č n e t r d o t e i n m e s t a s 

p o v e č a n o t r d o t o z a r a d i p r e h i t r e g a o h l a j a n j a n a d o t i k i h s 

h l a d n i m i v o d i l i , z a r a d i p r e p i h a p o z i m i i n z a r a d i h l a d i l n e 

v o d e p o k o n c u v a l j a n j a . 

T u d i n a t e z n a t r d n o s t n i e n a k o m e r n a i n l a h k o n i h a p r i 

i s t i v r s t i j e k l a m e d 7 0 0 i n 9 0 0 N / m m 2 . J e k l e n o ž i c o p o 

p r v e m h l a d n e m v l e č e n j u ž a r i m o , j e k l o p o s t a n e m e h k o i n 

d o b i e n a k o m e r n o t r d o t o . Z n i ž a s e t u d i m e j a p l a s t i č n o s t i , 

k a r j e u g o d n o p r i s t i s k a n j u č l e n a v f a z i v a r j e n j a . P r a v 

ž a r j e n j e n a j b i j e k l u d a l o m e h a n s k e l a s t n o s t i , k i s o p o t r e -

b n e z a d o b r o u p o g i b a n j e . 

P o ž a r j e n j u s e n a v a d n o j e k l e n a ž i c a š e e n k r a t v l e č e z 

n e k a j o d s t o t k i o d v z e m a n a p r a v i l n o d i m e n z i j o , p o v r š i n a 

p a j e b o l j g l a d k a i n č i s t a . Č i s t a p o v r š i n a ž i c e j e p o m e m b -

n a z a d o b e r k o n t a k t e l e k t r o d p r i v a r j e n j u č l e n a . 

T e m e l j i t o p r i p r a v o j e k l e n e ž i c e z a u p o g i b a n j e v h l a d -

n e m n a r e k u j e j o s o d o b n i u p o g i b a l n i s t r o j i , k i s o m n o g o 

h i t r e j š i o d k l a s i č n i h i n z a g o t a v l j a j o b o l j š o k v a l i t e t o 

u p o g i b a n j a m a t e r i a l a , v s e d o p r e m e r a 2 6 m m . Z a t o j e 

p r i č a k o v a t i , d a s e b o d o v b o d o č e v s a j e k l a d o <j> 2 6 m m 

u p o g i b a l a h l a d n o . 

Z a v s a j e k l a p o n o r m a h D I N 1 7 1 1 5 , k i s e u p o r a b l j a j o 

z a i z d e l a v o v e r i g , j e p r e d p i s a n t e h n o l o š k i u p o g i b n i 

p r e i z k u s , s k a t e r i m u g o t o v i m o p r e o b l i k o v a l n o s p o s o b -

n o s t j e k l a v h l a d n e m . P r e d p i s u j e g a s t a n d a r d J U S 

C . A 4 . 0 0 5 i z l e t a 1 9 6 2 , k i o d g o v a r j a z a h t e v a m I S O . S t a n -

d a r d j e p r e d p i s a n z a p r e i z k u š a n c e o k r o g l e g a p r e m e r a d o 

3 0 m m i n z d o l ž i n o : 

L = 5 . a + 1 5 0 m m ( a = p r e m e r p r e i z k u š a n c a ) 

P r e i z k u š a n e c u p o g i b a m o n a d v e h p a r a l e l n i h v a l j i h , k i 

i m a t a p o l m e r a : 

R = 2 5 m m , č e j e p r e m e r m a n j š i o d 1 2 m m i n 

R = 5 0 m m , č e j e p r e m e r v e č j i o d 1 2 m m i n 

s t a r a z m a k n j e n a z a p r i b l i ž n o ( D + 3 a ) . 

D j e p r e m e r v a l j a , s k a t e r i m o b r e m e n j u j e m o v z o r e c 

n a s r e d i n i . Z a p r e i z k u s m i k r o l e g i r a n i h j e k e l z a v i s o k o o d -

p o r n e v e r i g e j e D = a = p r e m e r ž i c e i n j e r a z m i k v a l j e v 

p r i b l i ž n o 4 a . Z a j e k l a z a v e r i g e p o D I N 5 6 8 7 i n D I N 

2 2 2 5 2 ( b r e m e n s k e i n r u d a r s k e v e r i g e ) j e p r e d p i s a n 

u p o g i b o k r o g v a l j a - t r n a p r e m e r a D = a z a u p o g i b n i k o t 

1 8 0 ° . P r e i z k u s n o u p o g i b a n j e m o r a p o t e k a t i p o č a s i i n 

n e p r e k i n j e n o . 

Z a h l a d n o u p o g i b a n j e ž i c e a l i p a l i c v č l e n e s t a 

p o z n a n a d v a s i s t e m a : K E B i n K E R . 

Legenda : 

1 - zadrževalec 
2 - desni upogibalec 
3 - k r i v i l n i t r n 
4 - obl ikovalec,desni 
5 - sprednji t rn 
6 - drsna plošča 
7 - kleščne čel just i 

Slika 1: Sistem upogibanja ravne palice KEB v verižni člen 
Figure 1: KEB system of bending of a straight rod to a chain link 



Legenda : 

1 - dvigalo 
2 - upogibni valjček 
3 - zaščitni valjček 
4 - o b r a č a l n e klešče 
5 - odtis 
6 - križni odrez 
7 - upogib hrbta 

Slika 2: Sistem upogibanja ravne palice KER v verižni člen 
F igu re 2: KER system of bending of a straight rod to a chain link 

S i s t e m K E B (slika 1) j e s t a r , k l a s i č n i s i s t e m z u p o g i -

b a l c i i n t r n i . D o b e r j e z a u p o g i b a n j e n e l e g i r a n i h j e k e l p o 

D I N 1 7 1 1 5 , k i i m a j o d o 0 , 2 0 % C , m a k s i m a l n o n a t e z n o 

t r d n o s t 7 0 0 N / m m 2 i n n a j m a n j 1 0 % r a z t e z n o s t A 5 . P r i 

n o v i h j e k l i h p a s i s t e m K E B n i v e č u p o r a b e n , k e r s o 

u p o g i b a n i č l e n i p r e v e č n e e n a k o m e r n o i z o b l i k o v a n i , i m a 

p a š e d r u g e n e s p r e j e m l j i v e n a p a k e . O b a s i s t e m a z o s -

n o v n i m i d e l i o r o d j a s t a p r i k a z a n a n a slikah 1 in 2 . 

S i s t e m K E R (slika 2 ) i m a n a m e s t o k l a s i č n i h u p o -

g i b a l c e v p o s e b n o o r o d j e s k o l u t i . U p o r a b l j a s e z a v i s o -

k o o d p o r n e v e r i g e . Z a g o t a v l j a , d a s o č l e n i , k i p r i h a j a j o i z 

s t r o j a : 

- e n a k o m e r n i 

- s i m e t r i č n i 

- b r e z p o s e b n i h o d t i s o v i n 

- b r e z e l a s t i č n i h n a p e t o s t i v h r b t n e m d e l u č l e n a . 

3 Spremembe v jeklu zaradi hladnega upogibanja 

Z a r a d i h l a d n e g a u p o g i b a n j a ž i c e a l i p a l i c e v v e r i ž n e 

č l e n e s e s p r e m e n i j o n e k a t e r e l a s t n o s t i j e k l a . T e s p r e -

m e m b e s o n e e n a k o m e r n e i n o d v i s n e o d l o k a c i j e n a č l e n u 

i n u p o g i b n i h d e f o r m a c i j n a t e m m e s t u , v m a n j š i m e r i p a 

n a n j e v p l i v a t u d i h i t r o s t u p o g i b a n j a . T r d o t e n a n o t r a n j i h 

s t r a n e h č l e n a s e p o v e č a j o , n a j v e č n a u k r i v l j e n i h d e l i h 

č l e n a , k j e r s o d e f o r m a c i j s k e s p r e m e m b e n a j v e č j e , m a n j 

p a v r a v n e m d e l u . P o v e č a n j a t r d o t e v k r i v i n a h z a r a d i 
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Slika 3: Trdota na obeh straneh zvarnega spoja 
F igure 3: Hardness both sides of the welded joint 



h l a d n e o b d e l a v e i n t u d i z a r a d i s t a r a n j a s o l a h k o t a k o 

v e l i k e , d a p r e s e g a j o d o v o l j e n e v r e d n o s t i . 

N a sliki 3 j e p r i k a z a n o p o v e č a n j e t r d o t e n a n o t r a n j i 

s t r a n i č l e n o v , k i s o b i l i h l a d n o u p o g n j e n i n a u p o g i b a l n i h 

s t r o j i h s k o l u t i z a j e k l a . 

- Č 8 3 3 0 ( R e = 4 1 0 - 4 9 0 N / m m 2 ) 

- 2 0 N i C r M o 2 ( R e = 4 8 0 - 5 1 0 N / m m 2 ) i n 

- 1 6 M n N i C r ( R e = 4 2 0 - 4 6 0 N / m m 2 ) 

V p l i v h i t r o s t i u p o g i b a n j a č l e n o v s e k a ž e v t e m , d a s o 

t o k o v n i c e v k r i v i n a h b o l j p o u d a r j e n e p r i h i t r e j e u p o g n j e -

n i h č l e n i h . 

Z a r a d i o b l i k i n z a r a d i v p e n j a l n i h n a p r a v n i m o g o č e 

v e d n o u g o t a v l j a t i n a t e z n e t r d n o s t i v č l e n i h , z a t o m e r i m o 

t r d o t o p o B r i n e l l u , k i j o n a t o p r e t v o r i m o v n a t e z n o 

t r d n o s t , t a k o d a j o p o m n o ž i m o z 0 , 3 6 . T a k o d o b l j e n a 

t r d n o s t s i c e r n i t o č n a , k e r s o t o t o č k o v n e v r e d n o s t i , v e n -

d a r z a p r a k t i č n o u p o r a b o z a d o š č a i n j e p r i m e r l j i v a . 

4 Vroče upogibanje 

Z a v r o č e u p o g i b a n j e n a r e ž e m o i z p a l i c e n a k o d o l g e 

o d r e z k e , k i j i h p o t e m p e s k a m o , r e d k e j e l u ž i m o . N a t o j i h 

z e l e k t r i č n i m t o k o m u p o r o v n o s e g r e j e m o ( k o n d u k t i v n o 

g r e t j e ) n a t e m p e r a t u r o 7 6 0 - 8 0 0 ° C . T a k o s e g r e t e n a t o 

u p o g n e m o n a s t r o j i h z a t o p l o u p o g i b a n j e . M a n j š i s t r o j i 

l a h k o u p o g i b a j o v t o p l e m p a l i c e s p r e m e r o m d o 3 6 m m , 

v h l a d n e m p a d o 2 2 m m . Z a s i d r n e v e r i g e u p o r a b l j a m o 

v e č j e s t r o j e , p r i n c i p u p o g i b a n j a p a j e e n a k . 

N a v r o č e u p o g n j e n i h č l e n i h (slika 4) p r i d e p o 

u p o g i b a n j u i n o h l a j a n j u d o r a z l i č n e m i k r o s t r u k t u r e n a 

r a z l i č n i h m e s t i h z a r a d i r a z l i č n e g a o h l a j a n j a i n d e f o r m a -

c i j . N a m e s t i h h i t r e g a o h l a j a n j a p r i d e d o z a k a l i t e v 

( u t r d i t e v ) z m a r t e n z i t n o m i k r o s t r u k t u r o , n a m e s t i h s 

p o č a s n e j š i m p a d o d i r e k t n e g a i z o t e r m i č n e g a p o b o l j š a n j a 

j e k l a , k i i m a d o b r o m i k r o s t r u k t u r o , m e d m e h k i m p e r l i -

t o m i n m a r t e n z i t o m . P r i u p o g i b a n j u v v r o č e m s o 

n a v a d n o n a j t o p l e j š i d e l i v r a d i u s u z n o t r a j č l e n a ( z a r a d i 

p l a s t i č n i h d e f o r m a c i j ) , k i s e t u d i n a j r a j e z a k a l i j o i n s o p o 

u p o g n i t v i n a j t r š i . 

P r i z a d n j i f a z i v a r j e n j a , k o č l e n s t i s k a m o v v z d o l ž n i 

s m e r i i m a l e - t a t e n d e n c o , d a s e s k r a j š a i n r a z š i r i n a v z -

v e n , k e r n i m a p a r a l e l n i h r a v n i h k r a k o v , a m p a k j e z a 

n e k a j s t o p i n j n a p e t n a v z v e n o d v z d o l ž n e o s i . Z a t o p r i d e 

p r i s t i s k a n j u v r a d i u s u z n o t r a j č l e n a d o n a t e z n i h o b r e -

m e n i t e v ( č l e n s e h o č e r a z š i r i t i ) . T e n a t e z n e n a p e t o s t i l a h -

k o p o v z r o č i j o v z a k a l j e n i - t r d i c o n i v r a d i u s u z n o t r a j 

č l e n a n a p a k e v o b l i k i r a z p o k i n n e s i m e t r i č n o s t i č l e n o v . 

Č e č l e n e v a r i m o s p r e d g r e v a n j e m z z a d o s t i v i s o k o 

t e m p e r a t u r o , u t r d i t v e z a r a d i c o n s k i h z a k a l i t e v n i i n s e 

n e v a r n o s t n a s t a n k a n a p a k z m a n j š a . T o i z k o r i š č a m o v 

p r a k s i , z a t o v r o č e u p o g n j e n e č l e n e v a r i m o o b ž i g a l n o s 

p r e d g r e v a n j e m t e r s e t a k o i z o g n e m o z a k a l j e n i m m e s t o m . 

P r e d n o s t i v r o č e g a u p o g i b a n j a p r e d h l a d n i m s o v 

p r o i z v o d n j i v i s o k o o d p o r n i h v e r i g n a s l e d n j e : 

- P r i p r a v a v r o č e v a l j a n e g a j e k l a z a v r o č e u p o g i b a n j e 

j e e n o s t a v n a i n p o c e n i ( m e h k o ž a r j e n j e , r e z a n j e 

s u r o v c e v , č i š č e n j e s p e s k a n j e m - v č a s i h l u ž e n j e ) . 

A 

V 
L e g e n d a : 

1 - b o č n a sila zaradi pritiska pri varjenju 
2 - s i la s t i s k a n j a pri varjenju 
3 - z a k a l j e n a c o n a z n o t r a j kr iv ine č l e n a 
4 - m e s t o o b i č a j n o z a k a l j e n e c o n e in 

n a s t a n k a razpok 

Slika 4: Shema verižnega člena pred var jen jem 
Figure 4: Scheme of the chain link before welding 

- B r e z z a d r ž k o v l a h k o u p o g i b a m o p a l i c e d o p r e m e r a 

2 6 m m o z i r o m a 3 6 m m , k o l i k o r p a č d o v o l j u j e 

u p o g i b a l n i s t r o j , o z . š e v e č , č e g r e z a v e č j i s t r o j , k o t 

j e n p r . p r i s i d r n i h v e r i g a h . 

P o m a n j k l j i v o s t i u p o g i b a n j a v v r o č e m p r o t i 

u p o g i b a n j u v h l a d n e m p a s o : 

- P o r a b a e n e r g i j e j e v e č j a , k e r p a l i c e s e g r e v a m o n a 

t e m p e r a t u r o 7 6 0 - 8 0 0 ° C . 

- N a s t a n e k z a k a l i t e v p o u p o g i b a n j u i n o h l a j a n j u i n s 

t e m n e e n a k o m e r n i h l a s t n o s t i m a t e r i a l a v č l e n u i n d o -

d a t n i h t e ž a v p r i v a r j e n j u . 

- P o u p o g i b a n j u n a s t a n e n a č l e n i h z a r a d i o k s i d a c i j e 

t a n k a p l a s t o k s i d a , k i v s t i k u z e l e k t r o d o u č i n k u j e 

k o t i z o l a t o r i n s l a b i s t i k p r i v a r j e n j u . 

- K a p a c i t e t a v r o č e g a u p o g i b a n j a j e m a n j š a o d h l a d -

n e g a . P r i v r o č e m u p o g i b a n j u j e p r i m e r j a l n i č a s 

s e š t e v e k č a s o v s e g r e v a n j a i n u p o g i b a n j a . 

Z a r a d i v e č j e p o r a b e e n e r g i j e i n m a j h n e k a p a c i t e t e j e 

u p o g i b a n j e v v r o č e m b o l j n e u g o d n o p r o t i u p o g i b a n j u v 

h l a d n e m i n s e z a t o u p o r a b l j a l e v n e k a t e r i h p r i m e r i h , i n 

s i c e r : 

- k a d a r i m a m o v r o č e v a l j a n m a t e r i a l , k i j e d e b e l e j š i o d 

2 0 m m 

- k a d a r i z d e l u j e m o r u d a r s k e v e r i g e I I . k v a l i t e t n e s t o p -

n j e d e b e l i n e n a d 2 0 m m , k e r j e k l a n i s o s p o s o b n a z a 

k v a l i t e t n o u p o g i b a n j e v h l a d n e m 

- k a d a r z a i z d e l a v o v e r i g u p o r a b l j a m o t r š a j e k l a , n p r . 

z a e l e v a t o r s k e v e r i g e i n 

- z a s i d r n e v e r i g e , k i s o v e č j i h d i m e n z i j . 



Trdnost N/mm2 

S l i k a 5 : R a z m e r j e m e d t r d n o s t j o in t e m p e r a t u r o z a j e k l a r a z l i č n e g a t r d n o s t n e g a razreda 

F i g u r e 5 : R e l a t i o n s h i p s t r e n g t h v e r s u s t e m p e r a t u r e f o r s t e e l s o f d i f f e r e n t t e n s i l e s t r e n g t h 

S l i k a 6 : N a p e t o s t i n d e f o r m a c i j a n a p r e s e k u p a l i c e 

F i g u r e 6 : S t r e s s a n d d e f o r m a t i o n o n t h e r o d s e c t i o n 

5 Poltoplo upogibanje 

T a n a č i n u p o g i b a n j a j e š e v r a z v o j u . O p r a v l j a s e p r i 

t e m p e r a t u r i m a t e r i a l a 5 5 0 - 7 5 0 ° C . P o r a b a e n e r g i j e j e 

m a n j š a , v e n d a r s o p o t r e b n i m o č n e j š i u p o g i b a l n i s t r o j i . 

D i a g r a m n a sliki 5 p r i k a z u j e n a t e z n o t r d n o s t Rm j e k e l 

p r i r a z l i č n i h t e m p e r a t u r a h . T e m n e j š i p a s v d i a g r a m u 

v e l j a z a m i k r o l e g i r a n a j e k l a : 

1 5 M n N i - z a s n e ž n e v e r i g e 

Č 8 3 3 0 - z a r u d a r s k e v e r i g e B i n s i d r n e v e r i g e 

2 0 N i C r M o 2 - v i s o k o o d p o r n e v e r i g e 6 0 

2 0 N i C r M o 3 - v i s o k o o d p o r n e v e r i g e 8 0 

2 3 M n N i C r M o 5 4 - r u d a r s k e v e r i g e C ; ( Č 7 4 3 5 ) v i s o k o -

o d p o r n e v e r i g e 8 0 ; j e k l o z a z a š č i t n e v e r i g e i n z a e l e v a -

t o r j e , Č . 5 4 2 0 . 

6 Upogib člena 

P r i u p o g i b a n j u j e k l e n e p a l i c e v e l a s t o p l a s t i č n e m 

o b m o č j u m a t e r i a l " p l a s t i č n o s t e č e " z a r a d i v e l i k i h d e f o r -

m a c i j . D e f o r m i r a s e t a k o , d a n e v t r a l n a o s o z i r o m a 

n e v t r a l n a r a v n i n a , k i g r e p r i b l i ž n o s k o z i s r e d i n o p r e s e k a 

p a l i c e o h r a n i z a č e t n o d o l ž i n o . P r o t i p e r i f e r i j i p r e s e k a , 

p r a v o k o t n o n a n e v t r a l n o r a v n i n o , s e v c o n i n a t e g o v 



d o l ž i n a p a l i c e p o v e č u j e , v c o n i t l a k o v p a z m a n j š u j e . P o 

B e r n o u l l i j e v i h i p o t e z i , d a v e l a s t o p l a s t i č n e m o b m o č j u 

p r e s e k i , r a v n i p r e d d e f o r m a c i j o , o s t a n e j o r a v n i t u d i p o 

d e f o r m a c i j i , d o b i m o v v s a k e m p r e s e k u e n a k o m e r e n d i a -

g r a m r a z t e z k o v . K o n č n a d e f o r m a c i j a s e i z v r š i v e l a s t o -

p l a s t i č n e m o b m o č j u m a t e r i a l a , v k a t e r e m m e d n a p e t o -

s t m i i n d e f o r m a c i j a m i n i l i n e a r n e g a r a z m e r j a . R e z u l t a t 

t e g a j e , d a z a d o s e ž e n e e n a k o m e r n e d e f o r m a c i j e v n e k e m 

p r e s e k u d o b i m o n e e n a k o m e r e n d i a g r a m n a p e t o s t i , k o t 

p r i k a z u j e slika 6. 
Č e j e z a m a t e r i a l , k i g a u p o g i b a m o , p o z n a n H o o k o v 

d i a g r a m , p o t e m l a h k o p r i z n a n e m p o l o ž a j u n e v t r a l n e o s i 

i z r a č u n a m o s i l o , k i j e p o t r e b n a z a n e k o u p o g i b n o d e f o r -

m a c i j o . 

V e l i k o s t u p o g i b n e d e f o r m a c i j e j e p r i u p o g i b a n j u j e k -

l e n i h p a l i c v č l e n e v e r i g z n a n a , k e r j e z n a n a d i m e n z i j a 

v e r i g i n t u d i k v a l i t e t a m a t e r i a l a . 

S p r e d p o s t a v k o , d a B e r n o u l l i j e v a h i p o t e z a d r ž i i n j e 

p o l o ž a j n e v t r a l n e o s i n a p o l o v i c i d e b e l i n e č l e n a , k i i m a 

š i r i n o m e d k r a k i b i n j e i z m a t e r i a l a s p r e m e r o m d (slika 
7 ) , j e n a j v e č j a n a t e z n a d e f o r m a c i j a č n a o b o d u k r i v i n e : 

R d 

2 

d 

I z e n a č b e z a č l a h k o z a r a z m e r j e b / d i z r a č u n a m o n a j -

v e č j i s p e c i f i č n i r a z t e z e k n a o b o d u č l e n a . 

Č e b i č l e n n a r e d i l i i z j e k l a , k i i m a p o r u š n i s p e c i f i č n i 

r a z t e z e k u = A u e n a k r a z t e z k u č , p o t e m b i p r i u p o g i b a n j u 

n a r a z m e r j e b / d z a r a z t e z e k č p r i š l o d o p o r u š i t v e o z i r o m a 

d o r a z p o k n a o b o d u k r i v i n e č l e n a . 

Č e i m a p o v r š i n a j e k l a , k i g a u p o g i b a m o r a z p o k e a l i 

p o d o b n e d r u g e n a p a k e , p r i d e o b d n u r a z p o k d o k o n c e n -

t r a c i j n a p e t o s t i . V e l i k o s t i n p o t e k t e h j e o d v i s e n o d n a p e -

t o s t n i h s t a n j v o b m o č j u k o n c a r a z p o k e . V d n u r a z p o k e s o 

t u d i d e f o r m a c i j e n a j v e č j e . Z a t o l a h k o d o s e ž e j o s p e c i f i č n i 

r a z t e z k i v r e d n o s t p o r u š n i h s p e c i f i č n i h r a z t e z k o v ( A u = 

u ) p r e j e , k o t b i j i h s i c e r v l a k n a n a z u n a n j e m o b o d u č l e n a . 

V t e m p r i m e r u j e p l a s t i č n a d e f o r m a b i l n o s t j e k l a v d n u 

r a z p o k e i z k o r i š č e n a i n p r i d e d o p o r u š i t v e z d u k t i l n i m l o -

m o m . 

Z a j e k l a , k i s e u p o r a b l j a j o z a v e r i g e , s e l a h k o n a r e -

d i j o u p o g i b n i p r e i z k u s i z r a v n i m i j e k l e n i m i p a l i c a m i , k i 

j i h u p o g i b a m o n a s t a n d a r d n e m t r g a l n e m s t r o j u , č e j e l e 

o p r e m l j e n z a t a k p r e i z k u s . P r i t e m m e r i m o s t a t i č n o 

o b t e ž n o s i l o F n a s r e d i n i p a l i c e i n u p o g i b e k f . I z o p r a v -

l j e n i h p r e i z k u s o v s l e d i , d a s o m o ž n i n a s l e d n j i p r i m e r i : 

a ) p a l i c a s e p o r u š i s k r h k i m l o m o m b r e z p l a s t i č n e d e f o r -

m a c i j e 

b ) p a l i c a s e p o r u š i z d u k t i l n i m l o m o m 

c ) p a l i c a s e s p l o h n e p o r u š i ( v e l i k o p l a s t i č n o p r e o b l i k o -

v a n j e ) . 

U p o g i b a n j e j e k l e n i h p a l i c v č l e n e v e r i g e s h l a d n i m 

p r e o b l i k o v a n j e m j e v k o n č n i f a z i v e d n o v e l a s t o -

p l a s t i č n e m p o d r o č j u l a s t n o s t i m a t e r i a l a . O d c e l o t n e d e -

f o r m a c i j e p r i r a z b r e m e n i t v i s e v e d n o m a j h e n e l a s t i č n i 

d e l p o v r n e p r o t i p r v o t n i o b l i k i . U č i n e k v z m e t n o s t i j e 

p o t r e b n o p o s e b e j u p o š t e v a t i p r i j e k l i h , k i i m a j o v e č j o 

n a t e z n o t r d n o s t i n v i š j o m e j o e l a s t i č n o s t i R e . Z n a t a n č -

n e j š i m e l a s t o p l a s t i č n i m i z r a č u n o m j e m o ž n o v z m e t n o s t 

t u d i t e o r e t i č n o i z r a č u n a t i . 

7 Sklep 

O b l i k o v a n j e r a v n e j e k l e n e p a l i c e v o b l i k o v e r i ž n e g a 

č l e n a j e p r o c e s , v k a t e r e m p r i h a j a j o d o i z r a z a : 

- d i m e n z i j e i n l a s t n o s t i j e k l a i n 

- p o s t o p e k u p o g i b a n j a . 

H l a d n o o b l i k o v a n j e i m a o s n o v n e t e h n o l o š k e i n m i k -

r o s t r u k t u r n e p r e d n o s t i p r e d v r o č i m , v e n d a r j e m o g o č e 

s a m o d o p r e m e r a 2 0 o z . 2 6 m m , o d v i s n o o d v r s t e i n l a s t -

n o s t i j e k l a . 


