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Kvalitetne verige za dvigala in transporterje za kemično 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 upoštevanju cene posameznih vrst jekel in 
proizvodnih stroškov zaradi različnih tehnologij oblikovanja in varjenja verig. 
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For high tensile steel chains for hoists, conveyours after DIN 5684, DIN 5687 and other chains for 
chemical industry stainless steels are used. The priče of steels and production costs are very 
important, therefore we have to know vvhich basic material must be used: superferritic stainless steel 
or austenitic stainless steel. 
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1 Uvod 

Ker ima jo ver ige kot končni pro izvod v bistvu nosi lne 
in prenosne funkc i j e , j e po t rebno pri zahtevah za jekla 
za verige navest i t rdnostne lastnosti. Pri t em m o r a m o 
upoštevati, da verig ne uporab l j amo le pri sobni temper-
aturi, temveč tudi v mrazu in pri povišanih temperaturah 
ter da ni obremeni tev le stat ična, temveč tudi udarna ali ni-
hajoča. Zaradi tega pr ide do posebnih zahtev za t rdnostne 
lastnosti jekel . 

Višina zahtevanih lastnosti se ravna po vrsti verige. 
Verige brez posebnih kval i te tnih zahtev uporab l j amo tam, 
kjer p redv idevamo n izke obra tova lne obremeni tve in je ob 
zlomu pričakovat i m a j h e n r iziko. 

Kvalitetne ver ige se uporab l ja jo : v normalni kvaliteti, 
poboljšane, v i soko- t rdne ali ob rabno-odporne verige kot 
tudi verige s posebn imi fizikalnimi in kemičn imi lastnos-
tmi materialov. 

Trdnostne lastnosti verig so po m n e n j u proizvajalcev 
verig določene z: nos i lno silo, p re izkusno napetos t jo in s 
porušno napetos t jo . Izkazalo se je , da j e pri izdelavi verig 
iz jekla s feri tno -peri itno s t rukturo ali s pobol j šano struk-
turo potrebno upoštevat i fak tor ver ige okrog 0.7 kot smerno 
vrednost, to pomen i porušna sila ver ige znaša pribl ižno 70% 
računske porušne sile, ki j o d o b i m o iz natezne trdnosti jekla 
in iz preseka palice. 

Za var jene ver ige iz okroglega jekla s stabil izirano 
austenitno s trukturo lahko uporab imo zaradi močne j šega 
utrjevanja mater iala v pr imer jav i s fer i tnim j ek lom smerno 
vrednost 0.8. Raz laga za razl iko m e d porušno silo 
verige in porušno silo okrog lega jekla temelj i na raz-
poreditvi napetost i v č lenu verige. Na določenih mest ih 
nastopajo napetos tne konice v velikosti večkratnih normal-
nih napetosti, k jer o p a ž a m o g lede na obl iko ver ige (delitev, 
širina, most iček) znatne razl ike v porazdel i tvi in velikosti 
napetosti. Za to za dosegan je t rdnostnih lastnosti kvali tetne 
verige po var jen ju glede na vrsto j ek la normal iz i ramo ali 
poboljšamo. 

Pri kvali tetnih verigah pa ni le o b v e z n o spremljat i 
trdnost , t emveč j e zaradi varnost i v uporabi , p redvsem 
pa zaradi p reprečevan ja krhkih lomov ve l ikega p o m e n a 
odgovar j a joča preobl ikovalnos t , ž i lavost in neobčut l j ivost 
jekel proti s taranju. Min ima lna preobl ikova lnos t mater i -
ala verige, ki j e v uporabi , na j bi na eni strani z do ločeno 
preobl ikovalno rezervo zagotavl ja la p revzem prekomern ih 
obremeni tev, ki bi lahko povzroč i le nasi len lom; na drugi 
strani pa bi se p r ekomerno raz tegnjeni ver ižni členi zaradi 
s labega u j e m a n j a z ve r i žn im ko l e som krivili in bi lahko 
pri nepr imernem jeklu in nes t rokovni predelavi povzroči lo 
krhke lome, p redvsem v o b m o č j u zvara. Zaradi tega pri 
mo to rno gnanih verigah preobl ikovalnos t j ek la ne sme biti 
prevel ika, da j e zagotov l jena e n a k o m e r n a del i tev in s tem 
miren tek preko verižnih koles. Pri pre izkusih ver ig z 
dano pre izkusno silo ne sme biti p resežen do ločen skupni 
raztezek. 

Jekla m o r a j o imeti g lede na n a m e n uporabe verig, 
kot smo to obravnaval i pri kval i te tnih ver igah, do ločene 
fizikalne lastnosti ali koroz i j sko odpornos t . 

Od jekel zah tevamo preobl ikova lnos t s h ladn im ali 
v roč im u p o g i b a n j e m in p redvsem sposobnos t var jen ja . 
Sposobnost var jen ja lahko o m e j i m o p r e d v s e m zaradi pogo-
jev izdelave verig na sposobnos t za obž iga lno va r j en je in 
za topo var jen je s s t i skanjem, p r e d v s e m za m a n j š e d imen-
zije. Pri va r jen ju ne sme priti do takih s p r e m e m b v mikro-
strukturi, ki bi kvarno vpl ivale na m e h a n s k e ali f izikalne 
(korozi jska odpornos t ) lastnosti mater ia la . Moreb i tne 
škodl j ive mik ro - s t ruk tume s p r e m e m b e m o r a m o s pozne j šo 
toplotno obde lavo popravi t i . 

Največ j i potrošnik ner javn ih jekel j e kemična industr i ja v 
svojih številnih panogah in p rehrambena industri ja . Do-
bra korozi jska odpornos t ne pomeni dal jše ž iv l jen jske dobe 
samih verig, ampak zagotavl ja tudi pravi lno odv i j an je 
proizvodnega procesa, ki bi ga korozi jski produkti lahko 
bis tveno motili . 



Koroz i j ska odpornos t j e p o m e m b n a tudi za estetski 
v idez p redmetov , pri č e m e r prav drobni detajl i kot npr. 
ver ige , v i jaki in mat ice še posebno mot i jo , če so izdelani 
iz neus t reznega koroz i j sko neodpornega materiala . Ner-
j avna j ek la se v e d n o več uporab l j a jo za predmete široke 
pot rošn je , za to p ro izvodn ja ner javn ih izdelkov v zadnj ih 
letih še p o s e b n o narašča . 

D o m a č a industr i ja j e uporabl ja la za izdelavo ner javnih 
ver ig in v i j akov i zk l jučno uvožena jekla . V okviru s loven-
skih že lezarn so bili že izvršeni poizkusi izdelave raznih 
izdelkov iz ne r j avn ih jeke l , ki j ih izdeluje jo naše železarne. 
Izkaza lo se je , da so d o m a č e vrste ner javnih jekel , čeprav 
podobn ih kemičn ih sestav kot inozemske , m a n j pr imerna za 
izde lavo kval i te tne jš ih ner javn ih izdelkov. To pa pomeni , 
da m o r a j o imeti ne r j avna jekla , ki so pr imerna za izdelavo 
verig, vendar le še neka te re specif ične lastnosti. 

Izbor ne r j avn ih j eke l , ki so uporabna za izdelavo verig 
p o v z e m a m o iz l i te ra tumih podatkov, ki se v g l avnem 
n a n a š a j o na D I N n o r m e . To so Cr-Ni in Cr -Ni -Mo austen-
itna j ek l a (karakter is t ična oznaka A) ter Cr in C r - M o fer-
itna in mar tenz i tna j ek la (karakter is t ična oznaka C) in celo 
austeni tna in mar tenz i tna jekla z iz ločevalnim u t r jan jem. 
Vendar pa m o r a m o pr ipomnit i , da je na jvečj i del ner javnih 
verig izdelan iz austeni tnih jekel , zlasti iz vrste A 2 in A 
4, to j e j e k e l ^ k i sta podobni naš im j ek lom Č. 4 5 8 0 (Acron 
11 extra) in C. 4 5 7 3 (Acron 12). 

O s n o v n o lastnost ne r j avn ih jekel , to j e korozi j sko 
odpornos t pri v i jakih , še zlasti odpornos t proti napetostni 
koroz i j i — zagotavl ja ta sestava in struktura jekla . 

Pri ver igah j e h ladno preob l ikovanje m a n j š e kot pri vi-
j ak ih , venda r j e v a l j e n j e odpr to vprašan je za vari lne avto-
ma te d robnc j š ih verig. 

3 Preizkusi 

Z a ver ige s m o za vse d i m e n z i j e uporabl ja l i iste kvali tete 
kot za ostale izdelke, vendar so bile pri proizvodnj i težave 
razl ične: 

• j ek lo j e imelo pisane lastnosti , kar pomeni nes-
imet r ično upog iban je , 

• t ežave pri v a r j e n j u zaradi vzmetn ih sil v h rb tnem delu, 
ki so bile tudi razl ične. 

Ker nas j e p o s e b n o zanimala sama tehnologi ja proizvod-
n je z vsemi posebnos tmi , s m o zasledovali izdelavo ver ige 
iz aus ten i tnega jekla . 

K o t vzorčni pr imer s m o vzeli ver igo D I N 766 o 13 m m 
kal ibr i rano in p re izkušeno po upog iban ju na stroju K E R 7 
in v a r j e n o na stroju K E H 7. 

Jek lo po kvali tet i : Wnr . 1.4401, X5 C r N i M o 18 10, Č. 
4573 . 

Ž ica j e imela k e m i č n o sestavo, podano v tabeli 1. 

Tabela 1. 

C % Si% M n % P% S % N i % Cr% M o % 
0 .04 0 .92 2.0 0 .014 0 .012 11.9 17.9 2.3 

Valjani ko lobar j i so imeli p remer kot običajni kolobar j i 
pri va l j čn ih p rogah , žica pa je imela p remer O 15 m m z 
ob iča jn imi to lerancami na p remer in obliko. 

Pr ip rava žice j e bila nas lednja : 

• peskan je va l jane žice <f> 15 m m in takoj v lečen je na <p 
13.6 m m , 

• gašen je s tempera ture 1 0 3 0 - 1 0 5 0 ° C v vodi in 
• ponovno v lečen je na 13.2 m m . 

V praksi upo rab l j amo tudi d rugo tehnološko pot , ki ima 
kot o snovno d imenz i jo va l jano žico <t> 14 m m gašeno takoj 
in nato v lečeno na 0 13.2 m m . Ta pos topek je prakt ično 
bol j nes iguren, zato j e pri nas v uporabi dvakra tno vlečenje 
in vmesno gašenje . 

Po pripravi smo imeli m e h a n s k e lastnost i , podane v 
tabeli 2. 

Tabela 2. 

Jeklo Re 

N / m m 2 
Rm 

N / m m 2 
-45 

% 
Č. 4 5 7 3 210 700 4 8 

U p o g i b a n j e j e teklo v h l a d n e m s tanju na upog iba lnem 
stroju tipa K E R . To j e stroj firme VVAFIOS, ki ima sistem 
upogiban ja izveden z valj i tako, da se d e f o r m a c i j a lepo po-
razdeli po ce lem radiusu člena. Pr iprava pal ice za člen je 
enaka kot za d ruge ver ige iz mikro leg i ranega jek la . Zvarni 
spoj ima posebno " V " obl iko , ki zagotav l ja e n a k o m e r e n in 
dober zvar. 

Stroj j e tekel s kapaci te to 3 3 - 3 5 č l enov /minu to in ni 
kazal povečane porabe upog iba lnega o rod ja . Spojn i deli so 
imeli ustrezen kot; vzmetnos t pa se j e g ibala m e d 0 .6 -0 .8 
pri delitvi t = 3 7 - 3 7 . 5 m m . 

Varjenje je potekalo na stroju K E H 7, to j e stroj firme 
WAFIOS, ki ima že m o d e r n o izvedeno e lek t ron iko in av-
tomatiko. Zvar i so enakomern i , zvarni venec pa se lepo 
obreže z dveh strani: prečni odrez in nato še vzdolžni odrez 
po osi člena. Ta način nam da je p o p o l n o m a čist zvar in ga 
š te jemo za 100% zvar. Vsi pre lomi prt p r a v e m postopku 
nastopi jo v o s n o v n e m mater ia lu . 

Razl ika je , če p r i m e r j a m o to j ek lo z mtkrolegi ranimi . 
da mora jo biti razdal je m e d e lek t rodami č im man j še . Čim 
ožji del segretega člena m o r a biti obsežen pri va r j en ju in 
s t iskanju. V naspro tnem s luča ju j e žmula prevel ika , pritisk 
se ne koncentr i ra na p r a v e m mes tu , pa tudi zvarni venec 
j e toliko širok, da j e p rob lemat i čno ob rezovan je . Seveda 
pa so pri teh jekl ih e lektrode bol j i zpos tav l jene , ker hitreje 
pride do lokalnega pregre t ja in do okvare e lektrod. V našem 
pr imeru smo uporabl ja l i e lek t rode zlit ine C u C r Z r z oznako 
C R M 16 ali V A R M A T 3 po oznaki Mar iborske livarne s 
trdoto 120 -135 HB. 

Varilni stroj je varil s hi t rost jo 20 č lenov/minuto . 
Zaradi zanimivih rezul tatov n a v a j a m o n e k a j vrednost i o 

trdnosti in ostalih lastnosti , ki so za ver ige te vrste pomem-
bne. 

Rezultat i p re izkusov: 
Ploskev v d iagramu je doka j velika, kar pomeni , da ima 

veriga vel iko energi j sko sposobnos t in s t em tudi žilavost. 
Pri upogibnih p robah preko zvara s m o upošteval i up-

ogibni faktor, ki j e predpisan za v i sokoodporne verige. 
Veriga mora doseči poveš " D " brez po java razpok v zvaru. 
Ta poveš znaša v na šem pr imeru 13 m m in j e bil dosežen 
v obeh stanjih verige. 

Meri tev trdot nam je dala vrednos t i , p r ikazane v 
tabeli 3. 

Č e pog ledamo delo in kval i te to ver ige lahko rečemo, da 
so važne jše pos tavke pri tehnologi j i nas ledn je : 



Tabela 3. 

Veriga, su rovo stanje H V 10/10 
Hrb tna Zva rna Not ran j i radius Zunanj i 

stran stran č lena radius 

HV 2 1 3 - 2 2 2 1 9 8 - 2 2 2 2 6 3 - 3 0 8 2 3 3 - 3 0 0 

Veriga, gašeno s tanje 
185 -191 1 8 5 - 1 9 1 1 7 0 - 1 8 3 1 7 9 - 1 8 8 

• nas tav l jan je in de lovan je e lektrod, 
• oblika in kval i te ta zvarnega spoja , 
• enakomernos t upog iban ja , 
• lastnosti o s n o v n e g a mater ia la in tudi 
• nekol iko povečana poraba o rod ja . 

Jeklo se lepo p reob l iku je , vendar so de fo rmac i j ske sile 
večje, tako, da v praksi velikosti strojev za posamezne di-
menzije po moč i p r e m a k n e m o navzgor za eno s topnjo. 

Za samo j ek lo vel ja , da m o r a m o pri upo rovnem var jen ju 
upoštevati nas l edn je lastnosti : 

• Slabo e lekt r ično in toplo tno prevodnos t , v i soko tališče, 
v isoko t rdnost pri povišanih temperaturah, velik 
razteznostni koef ic ient in vel iko kontak tno upornost . 

• Temperatura pri va r j en ju mora biti na tančno kontrol i-
rana, da p rep reč imo škodl j ivo iz ločanje karbidov na 
min imum, hkrat i pa m o r a biti zadostna, da ob p ravem 
tlaku d o s e ž e m o zahtevane lastnosti zvara. 

• Slaba e lekt r ična prevodnos t povzroča hitrejše ogre-
vanje. Zarad i tega pri va r jen ju ner javnih jekel v 
pr imerjavi z v a r j e n j e m navadnih jekel istih d imenzi j 
moramo uporabi t i m a n j š o jakost toka in krajši čas. 

• Zaradi s labše toplotne prevodnost i se zvar hladi 
počasneje kot pri navadn ih jekl ih. 

• Tališče vpl iva na po t reben vnos toplote za proces tal-
jenja (zli t ja) pri va r j en ju . 
Tališče razl ičnih austeni tnih jekel j e med 1370 in 
1455° C; pri mar tenzi tn ih in feritnih jekl ih pa m e d 1400 
in 1535°C (navadna malo ogl j ična jekla ima jo tališče 
med 1480 in 1537°C) . 

• Posledica visoke trdnosti pri navadni in povišanih tem-
peraturah je , da je treba pri va r j en ju uporabit i večje 
sile, da s t i snemo o b e zvarni površini in us tvar imo za-
htevani kontakt . 

• Toplotni raztezek: 
Austenitna j ek la se pri sp remin ja joč i temperaturi 
močneje raz teza jo in krč i jo (v pr imer javi z navadnimi 
jekli), kar povzroča večje te rmične napetost i , ki lahko 
privedejo do zv i jan ja (toplotni razteznostni koeficient 

• austenitnih jekel j e za ca. 35% večj i od raztezka navad-
nih jekel) . 
Pri feritnih in mar tenz i tn ih jekl ih je razteznostni koe-
ficient manjš i kot pri navadnih jekl ih (za 6 do 20%). 

• Kontaktna upornos t ne r j avn ih jekel je večja kot pri C-
jeklih, zato je po t reben močne jš i stisk elektrod. 

Superferitna ner javna jek la spada jo m e d novejša jekla, ki 
predstavljajo zahtevnejše jek la rske izdelke. Po mehansk ih 
in korozijskih lastnostih j ih lahko p r i m e r j a m o z austeni tnimi 
nerjavnimi jekli . Po kemijski sestavi se od austenitnih raz-
likujejo po tem, da ne vsebu je jo niklja, da v sebu je jo 16 in 

več odstotkov k roma in pod 250 p p m ogl j ika in dušika . Ko-
rozi jska obs to jnos t superfer i tn ih jeke l se p o v e č u j e z vseb-
nos t jo k roma in d o d a t k o m mol ibdena . 

Ker superfer i tna jek la ne v sebu j e jo n ik l ja , so cene j ša od 
austenitnih. Tako super fer i tno j ek lo ima zelo dobre preob-
l ikovalne sposobnost i in p o d o b n o koroz i j sko odpornos t kot 
austenitno. 

Superfer i tno jek lo j e v p r imer jav i z aus teni tn imi jekl i 
m a n j odporno proti nas tanku izjed (pit t ing) zlasti v korozi -
jskih medi j ih , ki v sebu j e jo C1 ione, ima pa bo l j šo odpornos t 
proti interkristalni korozi j i , proti napetos tni koroz i j i pa je 
prakt ično imuno. 

Pri var jen ju se odpornos t proti interkristalni korozi j i 
poslabša zaradi iz ločanja Cr karb idov o b mejah . Velika 
prednost j e odpornos t proti napetos tn i korozi j i tako os-
novnega materiala kot tudi vara in p rehodne cone. 

Raziskave so bile u s m e r j e n e p r e d v s e m v ugo tav l j an je 
n jegov ih vlečnih sposobnos t i in tistih mehansk ih lastnosti 
jekla , v kater ih bi lahko sklepali na uporabnos t jekla pri 
izdelavi vi jakov in verig. 

Preobl ikovalne sposobnost i super fe r i tnega jek la s m o 
ugotavljal i s preizkusi v lečen ja , t rgalnimi preizkusi , kr ivul-
jami tečenja , mer i tvami mikrot rdot , izdelavo vi jakov, verig 
in meta lografsk imi pre iskavami . Ugotavl ja l i smo tudi 
rekristal izaci jske lastnosti jekla . Zaradi bo l j še predstavi tve 
preobl ikovalnih lastnosti super fe r i tnega jek la ga n ismo 
primerjal i le z austeni tnim ne r j avn im j ek lom, ki se pri pre-
obl ikovanju bol j u t r ju je , t emveč tudi z jekl i za mas ivno 
preobl ikovanje , j ek loma J M P 10 in J M P 15, ki ju preob-
l iku jemo pri nižj ih preobl ikovaln ih napetos t ih . 

Slika 1. Krivulja tečenja, pr imerjava Acron 1 super in prokron 12. 
Figure 1. Flow-curve, comparison betvveen the mechanical 

properties. Acron 1 sup and Prokron 12. 

Za pro izvodnjo verig smo vzeli j ek lo z nas ledn jo kemi -
j sko sestavo: 
Acron 1 — chg 111840 
0 .021% C; 0 .59% Si; 0 .56% Mn; 16.90% Cr; 0 . 0 0 9 7 % N 
(C + N = 0.0307) . 

Žica je bila po val janju žar jena pri temperatur i 880°C . 



Z a pr ipravo naše ž ice za ver ige smo žico va l jano seveda 
prevlekl i na že l jeno d imenz i jo . 

Ž ico p remera 6 m m s m o pred v l ečen j em zarili, jo zlužili 
ter n a n j o nanes l i nosi lec maz iva steelfor, ki ga uporab l j amo 
za v l ečen je ne r j avn ih jekel . Kot m a z i v o pri v lečenju s m o 
uporabi l i s tearatni prašek, ki ga prav tako uporab l j amo za 
v lečen je ne r j avn ih jekel . De lne redukci je pri v lečenju so 
bile ve l ike od 20 do 25%, podobne kot j ih uporab l ja jo pri 
v lečen ju austeni tnih ne r j avn ih jekel; pri tanjših d imenz i jah 
pa tudi man j še . Vlekli s m o jo tudi do tistih željenih d imen-
zi j , iz kater ih lahko i zde lu j emo verige. Poudari t i moramo , 
da ž ico m e d v l e č e n j e m n i smo v m e s n o žarili, kar dokazuje , 
da ima p re i zkušano superfer i tno jeklo izredne preobl iko-
va lne sposobnos t i . 

Pr i t em v lečen ju s m o dobili mehanske lastnosti, podane 
v tabel i 4. 

Tabela 4. Mehanske lastnosti vlečene žice iz jekla Acron 1. 

P r e m e r žice Rf R,n .4 Z Trdota 
v m m N / m n r N / m n r v % v % H V 4 

6 .0 315 476 30 84 167 

5 .10 582 631 6 74 220 

4 .6 678 710 5 71 237 

4 .0 714 768 4 70 255 

S k u p n a d e f o r m a c i j a pri v lečen ju j e 55%. 
Verigo s m o izdelali na indus t r i j skem stroju K E H 3 iz. 

p r emera v lečene žice 5.10 m m . S stališča preobl ikoval-
nosti p reds tav l ja ver iga m a n j zahteven izdelek, zato s m o 
vse pre izkuse osredotoči l i v kvali teto zvara. Zvare s m o 
pregledal i me ta log ra f sko in j ih tudi mehansko preizkusil i s 
t rgalnimi pre izkusi . 

Pri m i k r o s t r u k t u r n e m pregledu zvara smo ugotovil i , da 
so bili zvari po c e l o t n e m preseku zapolnjeni brez poroznost i 
na sredini. V s ta l j enem delu zvara s m o opazil i nekaj večje 
kr is ta lno zrno. O kvaliteti zvarov pr iča jo tudi rezultati tr-
ga ln ih pre izkusov, pri kater ih se členi verige niso trgali na 
zvar jen ih mes t ih t emveč na nezvar jen ih . 

Rezul ta t i : 

• s h i t ros t jo 70 č lenov /minu to upogiban ja in va r j en j em 
na va r i lnem stroju K E H 3 s m o verige takoj preizkusili 
in kalibrirali . M e r e na 11 1 so bile v predpisanih tol-
e rancah . 

• rezul tat i t rgalnih pre izkusov so bili zadovolj ivi . 

Tabela S. 

Vzorec Sila p re loma K N Mes to pre loma 

1 17.50 K N Osnovni material 

2 17.60 K N na prehodu 

3 17.70 K N člena v 

4 17.80 K N radius pri 

5 17.70 K N vseh probah 

• Pet upog ibn ih prob s t rnom D = 4 m m , kot 180°; vsi 
rezultat i dobri 

• Z o ž e n j e p r e lomnega mes ta na členu 5 x preko 669! 

• N e k a j znači ln ih struktur n a m poda j a jo nas lednje slike. 

Po prvih izkušnjah pri p ro izvodnj i in pre izkusu verig 
lahko zakl juč imo: 

• Superfer i tno jek lo ima zelo dobre p reobl ikova lne last-
nosti in j e za samo u p o g i b a n j e po t r ebno cca. 35% 
m a n j energi je kot pri aus ten i tnem jek lu . 

• Stroji tečejo z nezna tno p o v e č a n o porabo o rod ja , pri 
aus teni tnem jeklu pa je poraba nožev za obrez zvara 
40%. večja . 

• Pri var jen ju so pogoj i isti kot pri mik ro leg i r anem jeklu, 
za austeni tno jek lo je razdal ja m e d e lek t rodami manjša . 
Sile s t iskanja se m o r a j o poveča t i tako, da se d imenzi-
j ska območ ja na stroj ih za jek la tipa 18/8 za eno stop-
n jo znižajo . 

• Superfer i tno jek lo n ima nikl ja , zato j e tudi cca. 30% 
cenejše . 

• Vlečenje pri pripravi žice ne preds tav l ja posebnih 
težav, če i m a m o pravo č i ščen je in pravi lna mazi lna 
sredstva za v lečenje . 

• P o m e m b n a za nas je nevarnos t interkristalne in 
napetos tne korozi je , ki pri superfer i tnent jeklu ne 
nastopa. 

• Korozi j ska odpornos t proti i z j edam (pit t ingu) j e prt 
aus teni tnem jeklu bol jša , vendar se pri super fer i tnem 
(SF) jeklu z d o d a t k o m M O tej odpornos t i austeni tnega 
pr ib l ižu jemo. 

Korozi j sk i test v slanici: Po jav l ja se pi t t ing kar ponovno 
potr ju je , da S F jek la niso pr imerna za med i j e , ki vsebuje jo 
Cl- ione. 

Zaradi o m e n j e n i h prednos t i pa j ek lo dob iva na vred-
nosti in ima pri predelovalc ih žice v pr ihodnos t i p o m e m b n o 
mesto. 

Mikros t rukture znači lnih c o n v č lenu so podane na 
s l ikah 2 - 4 . 

Slika 2. Osnovni material Acron 1. Povečava 1 0 0 x . 

Figure 2. Basic materiial Acron 1. Magn. 100» . 

Visokotrdne verige razreda 8 spada jo v vrh izdelkov na 
področju verig. Vsaka tovarna verig strmi k proizvodnj i 
kval i te tnejšega asor t imana z več v loženega dela in znanja, 
in zato tudi višjo v rednos t jo . N a j p o m e m b n e j š e je , da so te 
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Slika 3. Zvar in prehodna cona po toplotni obdelavi Acron 1. 
Povečava 100 x . 

Figure 3. Weld and heat affected zone after heat treatment. Acron 1. 
Magn. 1 0 0 x . 

zanesl j ivost pri pro izvodnj i . Gre za pravi lno izbiro jekla , 
p r imerno kvali teto žice, var i lno- tehnične razmere , toplotno 
obde lavo in drugo. 

Kako kvali teten proizvod so te ver ige, kaže primer, vel-
j aven za verigo iz žice p remera 7 m m , razreda 8: 

• Veriga mora zdržati n a j m a n j 60 k N , ka r p o m e n i , da 
j e n jena trdnost , upoš teva joč 2 preseka, okoli 850 
N / m m 2 . Ker j e napetos t pri na tezanju ver ige večosna , 
v veliki meri strižna, je po t rebno ver igo pobol jša t i na 
okoli 1250 do 1300 N / m m 2 , ko l ikor bi mora l zdržati 
material ver ige pri e n o o s n e m n a t e z n e m pre izkusu. Pri 
t em mora biti j ek lo ži lavo in seveda var ivo. 

• Kal ibr i rano ver igo te vrste upo rab l j a jo za dvigala in 
e k v a t o r j e , torej teče p reko ozob l jen ih koles . Dobra 
pr i lagojenost ver ige in kolesa je ž iv l j en j skega p o m -
ena za naprave in tiste, ki z n j imi up rav l j a jo (nemški 
DIN standard j e bil izdelan v sode lovan ju s pokl icn-
imi združenj i in centra lo za p rep rečevan je nesreč in 
medic ino dela). Zaradi tega so to lerance teh verig 
izredno stroge — za enajs tč lenski del te ver ige j e pri 
dolžini 231 m m (delitev 11 . t) to leranca +0 .72 in -0.36 
m m . Dolž ino v tej to leranci m o r a m o doseči s takim 
predhodnim na tezan jem, da se ver iga do tako imeno-
vane pre izkusne sile, ki je za to ver igo 4 0 kN, obnaša 
po H o o k o v e m zakonu — sila in raztezek (elastični) 
sta proporcionalni . Pri verigi brez tega p redhodnega 
na tezanja ni te proporc iona lnos t i zaradi v t i skovan ja na 
stičnih točkah členov in sp remin j an j a širine členov. 

Pr imer kaže, da ta p ro izvod zahteva pravi lno izbrano 
in zelo kval i te tno jek lo ter ze lo na tančno in zanesl j ivo 
tehnologi jo izdelave: va r j en ja , toplotne obde lave in 
pre izkušanja . Od razvo jnega p rograma tovarne s m o se v 
okviru te raziskave osredotoči l i na izbiro pravi lnega jekla, 
toplotno obdelavo, p re izkušan je in ob l ikovne s p r e m e m b e 
pri natezanju. 

DIN 5684 List 3: Zahteva j ek lo var ivo in sposobno za 
pobol j šan je , pomi r j eno in d robnozrna to (okoli 0 . 0 2 5 % Al). 
Vsebovat i mora vsa j dva l eg ima e lementa , od teh vsa j enega 
od nas lednj ih : 

• Ni min. 0.4%. 
• Cr min. 0.4%. 
• M o min. 0 .15% 

/ 

Slika 4. Posamezna mesta v zvaru — brez toplotne obdelave. 
Povečava 2 0 0 x . 

Figure 4. Some zones in the weld. without heat treatment. Magn. 

200 x . 

Slika 5. Vzorec verige po varjenju. 4> 6 mm. Povečava 2 .5x . 

F igure 5. Chain 6 6 m m after welding. Magn. 2.5 x . 

verige cenjen izvozni artikel, vendar po kvali teti tako za-
hteven, da inozemski kupci zah teva jo pred u v o z o m posebno 
homologacijo. Tehnologi ja je že vel iko napredovala v 
razvoju pro izvodnje teh verig, vendar so še problemi, ki 
zahtevajo posebno pri ne r j avn ih jekl ih s is tematično delo in 

Kot drugi e lement je dovol jen B, ne štejeta pa Si in M n . 
Prve probe s m o naredil i iz j ek la Acron 4 , k je r s m o dobili 

za začetek solidne vrednost i . To pomeni , da s m o presegli 
predpisane meje za trdnost verige, vendar pa so bili doseženi 
rezultati še premalo konstantni . Polovica trgalnih prob je 
bila pod me jo in lomi so nastajal i na področ ju zvarov. Ker 
to jeklo ni imelo Ni , s m o zaradi zah teve D I N n o r m prešli 
na jeklo jeseniške železarne Acron 2 spec (X20 C r N i 17.2 
Wnr. 1.4057). 

Jeklo j e imelo nas l edn jo anal izo, podano v tabeli 6. 

Tabela 6. 

c% C r % Mo%. Ni% 
0.20 16 0.35 1.8 

M e h a n s k e lastnosti v v lečenem stanju: (v lečenje ^ 7 na 
0 6 m m ) : 

• trdnost: 9 0 0 - 9 4 0 N / m m 2 

• raztezek: 8 - 1 0 % 



Slika 6. Osnovni material in prehodna cona. Jeklo Acron 2 spec. 
Povečava 500X. 

Figure 6. Basic material and heat affected zone, steel: Acron 2 spec. 
Magn. 500 x . 

Sl ika 7. Zvar. Povečava 500x. 
Figure 7. Weld. Magn. 500x. 

P r o i z v o d n j a ve r ig j e t ek la n a u p o g i b a l n e m stroju K E R 
4 in v a r i l n e m s t ro ju K E H 4. Hi t ros t i s m o za 3 0 % znižal i in 
s p r e m i n j a l i tudi r a z d a l j e m e d e l e k t r o d a m i . Pri s a m e m de lu 
s m o na le te l i na n e k a j t e ž a v : 

• ž ica p o ž a r j e n j u n i m a n a j b o l j š i h las tnos t i za u p -
o g i b a n j e , ke r i m a p r e v i s o k o t rdnos t ( 8 6 0 - 9 2 0 N / m m " ) 
za to so rezu l ta t i bo l j š i , č e se ma te r i a l p r e d h o d n o 
p o b o l j š a : 
to p o m e n i : 6 9 0 - 7 3 0 ° C ž a r j e n j e d a j e s l abše v rednos t i 
z a h l a d n o u p o g i b a n j e kot 1 0 0 0 - 1 0 3 0 ° C in o h l a j a n j e 
n a z raku , na to p o p u š č a n j e 6 5 0 - 6 8 0 ° C , kar n a m d a j e 
R m 7 2 0 - 8 6 0 N / m n r in A 5 min . — 14% 

Z a r a d i v i s o k i h t e m p e r a t u r na zva ru in n j e g o v i okol ic i 
d o b i m o m a r t e n z i t in z n j i m v d o l o č e n i h p r i m e r i h tudi 
r a z p o k e . 

T e r a z p o k e so v zva ru ( o b č a s n o ) p a tudi p o d e l e k t r o d a m i 
( rob e l ek t rod ) . N a p a k e so o d v i s n e od hi t rost i v a r j e n j a in o d 
v n o s a top lo t e v s a m zvar . 

Sl ike 8 - 1 0 p r i k a z u j e j o zvar in n a j p o g o s t e j š e n a p a k e . 

Slika 8. Obe vrsti napak: 1) v zvaru in 2) na robu toplotne cone. 
Povečava 1 0 0 x . 

Figure 8. Tvvo types of defects: 1) vveld defect 2) edge f rom heat 
affected zone. Magn. 1 0 0 x . 

Slika 9. Izločki na mejni razpoki. Povečava 500x 

Figure 9. Excretions on the eraes. Magn. 100x. 

Slika 10. Detajl razpoke na sredini zvara. Povečava 200x. 

Figure 10. Particle of crack in the midlle of the vveld. Magn. 2 0 0 x . 

6 Z a k l j u č e k 

Za p r o i z v o d n j o n e r j a v n i h v e r i g " n o r m a l n i h " t rdnos t i poseb-
n ih težav v p raks i ni. U p o š t e v a t i m o r a m o d o l o č e n e karak-
ter is t ike in las tnost i p o s a m e z n i h j e k e l in t e m pri lagodit i 



pogoje na stroj ih in toplo tno obde lavo . Če pa v z a m e m o 
feritno mar tenz i tno jek lo , ki n a m ed ino lahko poleg koroz-
ijske odpornos t i da j e tudi zah tevane lastnosti s topnje 8, pa 
je slika neko l iko bol j ne jasna . 

Iz pre iskav lahko zak l juč imo: 

• Mar tenz i tna jek la lahko u p o r o v n o var imo v ža r j enem 
ali p o b o l j š a n e m stanju. 

• Ne glede na izhodno mikros t rukturo d o b i m o v zvaru 
vedno mar tenz i tno cono . 

• Trdota te cone j e odvisna le od vsebnost i C. Z 
rastočo t rdoto se p o v e č u j e tudi občut l j ivost na razpoke, 
is točasno pa se z m a n j š u j e žilavost. 

• Zadovo l j ivo mikros t ruk turo p o v a r j e n j u , ki ne potre-
bu j e doda tne toplotne obde lave d o b i m o le pri jek l ih z 
maks . 0 .15% C. Jekla z v i š j im d e l e ž e m C j e po t rebno 
po var jen ju toplotno obdelat i . 

Poseben p rob l em preds tav l ja o h l a j a n j e po var jen ju . 
Hitrost oh la jan ja j e v e d n o prevel ika , pos led ica j e mar ten-
zit in nevarnost razpok. Pri obž iga lnem nač inu j e segret 
cel člen in imamo z z a d r ž e v a n j e m oh la j an j a m o ž n o s t člen 
spraviti v področ je , ki ni tako krhko. Pri n a š e m s is temu var-
j en ja okolica zvara pospešeno hladi v roče mes to . Z nada l jn -
j imi preizkusi b o m o usmeri l i de lo v obe smer i : 

• izbor jekla in m o ž n e anal izne kombinac i j e , 
• možnos t i kont ro l i ranega oh l a j an j a po va r j en ju . 


