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Lastnosti zvarov so odvisne od mikrostrukture, ki jo lahko na~rtujemo z izbranimi materiali in tehnologijo varjenja. V toplotno
vplivanem podro~ju in varu lahko nastanejo posebno neugodne mikrostrukturne sestavine, ki slabo vplivajo na lastnosti zvarov,
predvsem `ilavost in dinami~no trdnost. Opravili smo raziskave za ugotovitev pojava neugodnih mikrostrukturnih sestavin in
njihovega vpliva na lastnosti realnih zvarov pri razli~nih konstrukcijskih jeklih.
Klju~ne besede: varjenje, drobnozrnata konstrukcijska jekla, martenzitno avstenitne mikrostrukturne sestavine, `ilavost zvara,
toplotno vplivano podro~je

Weld properties depend on microstructure, which can be planned by selecting the materials and the weld technology. In the
heat-affected zone and the weld unfavourable micro-constituents can appear, which have a detrimental effect on the weld
properties, especially on the toughness and the dynamic strength. An investigation to determine the unfavourable
micro-constituents and their effect on the weld properties of a real weld in different construction steels was performed.
Key words: welding, fine-grain construction steels, martensite-austenite micro-constituents, toughness of the welded joint,
heat-affected zone

1 UVOD

Med varjenjem konstrukcijskih jekel pride pri
segrevanju in ohlajanju do sprememb mikrostrukture. S
tem se spremenijo tudi lastnosti varjenega materiala
(slika 1). Glede na mikrostrukturo razdelimo toplotno
vplivano podro~je zvarov v {tiri dele z naslednjimi
orientacijskimi temperaturami: grobozrnato podro~je
(GZ TVP, 1100 - 1500 °C), nadkriti~no segreto podro~je
(NK TVP, 850 - 1100 °C), medkriti~no segreto podro~je
(MK TVP, AC1 - AC3) in podkriti~no segreto podro~je
(PK TVP, 500 - AC1) 1,3. Te temperature seveda veljajo
za relativno po~asno segrevanje. Pri enovarkovnih zvarih
splo{nih konstrukcijskih jekel je navadno najslab{a
`ilavost v grobozrnatem delu toplotno vplivanega
podro~ja (GZ TVP). V primeru drobnozrnatih jekel pa je
lahko posebno neugodno tudi MK TVP, kjer nastajajo
predvsem po kristalnih mejah mikrostrukturne sestavine,
ki so produkt delne transformacije jekla 1,2,5. Izoblikujejo
se kot neugodne martenzitno-avstenitne in martenzitne
mikrostrukturne sesatvine (v nadaljevanju ozna~eno z
MA) ter bolj ugodne martenzitno-bainitne in bainitne
mikrostrukturne sestavine (v nadaljevanju ozna~eno z
MB). To je v neposredni povezavi s kinetiko transfor-
macije, ki je odvisna od temperature predgrevanja, vnosa
toplote, kemi~ne sestave jekla in temperature avsteni-
tizacije. V MK TVP material pri segrevanju delno
transformira v avstenit. Iz tega avstenita nastanejo pri
ohlajanju MA in MB.
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Slika 1: @ilavost v razli~nih delih zvara 1,3

Figure 1: Toughness in the different parts of the welded joint



MA vplivajo predvsem na zmanj{anje `ilavosti in
dinami~ne trdnosti zvarnega spoja 1,2,4,5,6,7,13. Po nekaterih
teorijah naj bi bile MA spro`ilci krhkega loma, ker bi se
pod vplivom natezne napetosti zaradi svoje krhkosti
hitro prelomile 5. Krhkost MA povzro~ajo mre`ne nape-
tosti zaradi prisilno raztopljenega ogljika v martenzitu in
delno velika gostota dislokacij v martenzitu ter elasti~ne
napetosti v zaostalem avstenitu 8. Vendar so lastnosti
materiala odvisne od celotne mikrostrukture. Pri ve~var-
kovnem varjenju nastajajo MA in MB sestavine v vseh
medkriti~no segretih delih zvara - v grobozrnatem TVP
(MK GZ TVP), drobnozrnatem TVP (MK DZ TVP),
medkriti~no segretem TVP (MK TVP) in TVP
posameznih varkov v varu (MK TVP var). Pri tem je
treba omeniti, da so lahko v varu poleg MA, ki nastanejo
v medkriti~no segretem podro~ju strjenega vara, tudi
MA-sestavine kot mikrofaze ob feritu v primeru, ko
nastaja acikularni ali pa widmannstättski ferit pri
ohlajanju talilnega podro~ja 4,6 (primer pri varjenju
drobnozrnatih jekel manj{e trdnosti). V tem primeru se
zaradi izlo~anja ferita iz avstenita preostali avstenit
bogati z ogljikom. Majhna z ogljikom bogata avstenitna
podro~ja, ki ostanejo med igli~astim feritom, se lahko pri
ohlajanju delno transformirajo v martenzit. Nastanejo
podro~ja z martenzitom in zadr`anim avstenitom oz.
MA. Pogost je tudi primer, ko ostanejo ta podro~ja v
celoti v obliki zadr`anega avstenita. Tako nastale
MA-sestavine imajo druga~no morfologijo in so bolj
bogate z ogljikom v primerjavi z MA, ki so nastale v
MK TVP. V nadaljevanju se bomo omejili na raziskave
MA- in MB-sestavin, ki nastajajo v medkriti~no segretih
delih zvara.

Pri ve~varkovnem varjenju se MA in MB popu{~ajo
zaradi toplotnih ciklov naslednjih varkov, s tem pa se
spreminja tudi njihov vpliv. MA se spreminjajo v
popu{~eni martenzit. Pri~akovati je ugoden vpliv na
`ilavost.

2 EKSPERIMENTALNI DEL

Za ugotavljanje nastanka neugodnih mikrostrukturnih
sestavin smo po postopku MAG zavarili so~elni zvar s
pobolj{anim drobnozrnatim jeklom S960QL, kjer smo
odvzeli vzorec za metalografsko preiskavo po vsakem
varku. Pri varjenju smo ugotavljali ~ase ohlajanja t8/5
(trajanje ohlajanja med 800 in 500 °C) po smernici SEW
088 9, kjer veljata ena~bi (1) za primer dvodimenzio-
nalnega odvajanja toplote in (2) za primer tridimen-
zionalnega odvajanja toplote:
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Pri tem pomeni: d [mm] debelina plo~evine, Q
[kJ/mm] vnos toplote (Q = η⋅E), η izkoristek energije

(0,8 za MAG), E [kJ/mm] vnos energije (E = U⋅I⋅10-3/v),
U [V] napetost, I [A] tok, v [mm/s] hitrost varjenja, T0

[°C] delovna temperatura (temperatura predgrevanja oz.
medvarkovna temperatura), F2 faktor oblike spoja za
dvodimenzionalno odvajanje toplote, F3 faktor oblike
spoja za tridimenzionalno odvajanje toplote (za korenski
varek in temenske varke smo upo{tevali F2 = F3 = 1, za
polnilne varke F2 = F3 = 0,9). Velja tista ena~ba, pri
kateri dobimo ve~jo vrednost t8/5.

^asi ohlajanja t8/5 so bili za koren in polnilne varke
3,46 - 4,37 s ter za temenske varke 4,72 - 9,98 s (slika
4). S tem smo zagotovili realne pogoje varjenja teh jekel,
kjer dobimo ustrezno kvaliteto zvarnih spojev pri
trdnostno homogenih zvarih. Tako nastane v korenu in
na sredini zvara prete`no martenzitna mikrostruktura, ki
je mo~neje popu{~ena, v temenu pa manj popu{~ena in
nepopu{~ena martenzitno bainitna mikrostruktura 11.
Zvarni `leb je bil pripravljen na eni strani samo s
plamenskim odrezom in na drugi strani z rezkanjem
(slika 2). S tem smo `eleli ugotoviti tudi vpliv priprave
zvarnega `leba.

3 REZULTATI

3.1 Ugotavljanje nastanka MA-mikrostrukturnih sesta-
vin pri varjenju jekla S960QL po postopku MAG na
plo~evini t = 15 mm

Tabela 1: Kemi~na sestava jekla S960QL (W. Nr. 1.8933)
Table 1: Chemical composition of steel S960QL (W. Nr. 1.8933)

Kemi~na sestava [%]
C Si Mn P S

0,170 0,240 0,680 0,011 0,0011

Al B Cr Cu Mo
0,025 0,0002 0,610 0,010 0,360

N Nb Ni Ti V
0,0037 0,001 1,570 0,003 0,060
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Slika 2: a) vzorec 1 (1 varek), b) vzorec 4 (4 varki), c) vzorec 9 (9
varkov)
Figure 2: a) sample 1 (one weld pass), b) sample 4 (four weld passes),
c) sample 9 (nine weld passes)



Tabela 2: Mehanske lastnosti in `ilavost jekla S960QL
Table2: Mechanical properties and toughness of steel S960QL

ReH

[N/mm2]
Rm

[N/mm2]
ReH / Rm

[%]
A

[%]
KV (- 40 °C)

[J]
996 1045 95 12 163

Tabela 3: Kemi~na sestava `ice NiMoCr 96, Joh. Pengg AG, Austria,
ø 1,2 mm, AWS A.5.28 ER 120S-G
Table 3: Chemical composition of wire NiMoCr 96, Joh. Pengg AG,
Austria, ø 1,2 mm, AWS A.5.28 ER 120S-G

Kemi~na sestava [%]
C Si Mn P S Al

0,090 0,610 1,730 0,009 0,013 0,007

Cr Cu Mo Ni Ti
0,290 0,070 0,400 2,470 0,050

Tabela 4: Zagotovljene mehanske lastnosti in `ilavost `ice NiMoCr
96
Table 4: Guaranteed mechanical properties and toughness of wire
NiMoCr 96

ReH

[N/mm2]
Rm

[N/mm2]
A5

[%]
KV (+ 20 °C)

[J]
KV (- 60 °C)

[J]
≥ 930 ≥ 980 ≥ 14 ≥ 70 ∼ 40
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Slika 3: Mikrostruktura zvara 4: a) mesto 2 - popu{~eni martenzit in MA, b, c, d) mesto 3 - popu{~eni martenzit in MA, e) mesto 7 - popu{~eni
martenzit in popu{~ene MA, f, g, h) mesto 6 - popu{~eni martenzit in popu{~ene MA, i) mesto 1 - osnovni material - popu{~eni martenzit, j)
mesto 4 - popu{~eni martenzit in bainit in MA, k) mesto 5 - popu{~eni martenzit in bainit in popu{~ene MA, l) mesto 4 - popu{~eni martenzit in
bainit in MA
Figure 3: Microstructure of sample 4: a) location 2 - tempered martensite and MA, b, c, d) location 3 - tempered martensite and MA, e) location
7 - tempered martensite and tempered MA, f, g, h) location 6 - tempered martensite and tempered MA, i) location 1 - parent material - tempered
martensite, j) location 4 - tempered martensite, bainite and MA, k) location 5 - tempered martensite, bainite and tempered MA, l) location 4 -
tempered martensite, bainite and MA

vzorec 1 - koren
najve~ja dovoljena vrednost

Slika 5: Potek trdote ~ez zvara 1 in 9
Figure 5: Hardness test on samples 1 and 9
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Slika 4: Podatki o varjenju zvarov 1 - 9
Figure 4: Data of pass welding 1 - 9



3.2 Primeri neugodnih mikrostrukturnih sestavin in
njihov vpliv pri zvarih razli~nih konstrukcijskih jekel

Pri ugotavljanju vpliva MA-mikrostrukturnih sesta-
vin na lastnosti zvarov smo opravili preiskave na realnih

zvarih konstrukcijskih jekel razli~ne kvalitete, razli~nih
debelin in pri razli~nih pogojih varjenja. Zvari niso bili
toplotno obdelani po varjenju. Opravili smo natezni,
pregibni, trdotni in udarni preskus `ilavosti po Charpyju,
metalografsko preiskavo ter fraktografsko preiskavo
Charpy-`ilavostnih presku{ancev pri jeklu S960QL in
S890QL.

3.2.1 So~elni zvar plo~evine t = 5 mm in t = 6 mm -
jeklo S690QL (W. Nr. 1.8928), varjeno s str`ensko `ico
FILCORD TENAX in kerami~no podlo`ko (slika 6)

Izra~unani ~asi t8/5 od za~etka do konca varjenja
(vpliv podlo`ke ni upo{tevan): 18,4 s, 27,0 s. Povpre~na
vrednost `ilavosti KV (- 40 °C) v MK DZ TVP je bila 12
J (zahteva ≥ 27 J)

3.2.2 So~elni zvar plo~evine t = 12 mm - jeklo S890QL
(W. Nr. 1.8983), varjeno po postopku MAG v verti-
kalnem polo`aju z nihanjem (vzorec 14) in vodoravnem
polo`aju brez nihanja (vzorec 15) (slika 7)

^asi t8/5 od za~etka do konca varjenja vzorca 14
(slika 7a): 4,2 s, 4,3 s, 3,3 s, 5,6 s, 7,2 s, 8,1 s.

^asi t8/5 od za~etka do konca varjenja vzorca 15
(slika 7b): 4,5 s, 5,3 s, 3,7 s, 4,9 s, 5,6 s, 5,6 s, 9,5 s.
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Slika 8: a - makrostruktura zvara 16, b -MA v MK GZ TVP zadnjega varka, c - prelom nateznega presku{anca v podro~ju popu{~enih MA
Figure 8: a - macrostructure of weld 16, b -MA constituents in IC CG HAZ of last weld pass, c - break of tensile specimen in region of tempered
MA constituents

Slika 7: a - makrostruktura zvara 14, b - makrostruktura zvara 15, c - MA v MK GZ TVP zvara 14 na mestu, ki je na sliki 7-a ozna~eno s
pu{~ico, d - popu{~ene MA v MK GZ TVP zvara 15 na mestu, ki je na sliki 7-b ozna~eno s pu{~ico, e - vzorec 14, prelom pregibnega
presku{anca s temenom v nategu skozi podro~je z MA v MK TVP
Figure 7: a - macrostructure of weld 14, b - macrostructure of weld 15, c - MA constituents in IC CG HAZ of weld 14 in the location that is
marked with arrow in figure 7-a, d - tempered MA constituents in IC CG HAZ of weld 15 in the location that is marked with arrow in figure 7-b,
e - sample 14, break of face bend specimen through region with MA in IC HAZ

Slika 6: a - makrostruktura zvara 13, b - mikrostruktura osnovnega
materiala, c - MA v MK TVP, d - prelom `ilavostnega presku{anca
skozi MK TVP
Figure 6: a - macrostructure of weld 13, b - microstructure of parent
metal, c - MA constituents in IC HAZ, d - break of Charpy specimen
through IC HAZ



3.2.3 So~elni zvar plo~evine t = 6 mm - jeklo S960QL
(W. Nr. 1.8933), varjeno po postopku MAG v vodorav-
nem polo`aju z `ico NiMoCr96 (slika 8)

^asi t8/5 od za~etka do konca varjenja: 5,2 s, 6,9 s, 7,2
s.

3.2.4 So~elni zvar plo~evine t = 20 mm - jeklo
S355J2G3 (W. Nr. 1.0570), varjeno ro~no oblo~no z
elektrodo EVB 50 (EN 499: E 42 4 B 32 H 5)

^asi t8/5 pri varjenju: 5,6 s do 21,4 s

3.2.5 Metalografska in fraktografska preiskava Charpy-
`ilavostnih presku{ancev (slika 10)

4 DISKUSIJA

Neugodne MA-mikrostrukturne sestavine v MK TVP
nastajajo v TVP in varu v zelo {irokem obmo~ju ~asov
ohlajanja t8/5. Ugotovili smo jih pri vseh preiskanih
primerih, kjer je bilo obmo~je ~asov t8/5 med 2,3 in 75 s
10. V primeru jekla S355J2G3 jih je malo, medtem ko
nastajajo intenzivno pri drobnozrnatih jeklih, predvsem
pri kvalitetah S690QL do S960QL. To ka`e, da na
nastanek in pogostost MA-mikrostrukturnih sestavin
najbolj vpliva kemi~na sestava osnovnih in dodajnih
materialov in manj lokalne spremembe pri delni
transformaciji. Zaradi velike hitrosti segrevanja pri
varjenju se za~ne transformacija v avstenit pri dosti vi{ji
temperaturi, kot je to pri ravnote`nih razmerah. Zato ne
moremo razlagati nastanka MA in MB z metastabilnim
faznim diagramom Fe - Fe3C. Energijsko najugodnej{a
mesta so kristalne meje. Ob teh se pri segrevanju
(relativno visoke temperature in kratki ~asi) pove~a
koncentracija karbidov, ki se pri transformaciji raztopijo
v avstenitu. Podro~ja z ve~jo koncentracijo karbidov se
izoblikujejo tudi znotraj kristalnih zrn. To so temno sivi
pasovi z ve~jo koncentracijo karbidov, ob katerih so
svetli pasovi skoraj brez karbidov (na sliki 3g ozna~eno s
~rticama). Isto podro~je je prikazano na elektronsko
mikroskopskem posnetku na sliki 3h. Vendar v

kristalnih zrnih na mestih z ve~jo koncentracijo ogljika
redko nastanejo MA, ker so to energijsko manj ugodna
mesta. Pri svetlobnomikroskopski preiskavi so
MA-mikrostrukturne sestavine vidne kot svetli delci, ker
se slabo jedkajo, popu{~ene MA pa kot izrazito temni
delci. Pri kratkih ~asih t8/5, kar je praksa varjenja
visokotrdnih drobnozrnatih jekel, nastajajo skoraj v
celoti MA, pri dolgih pa MB in MA. MA se pri
ve~varkovnem varjenju zelo hitro popu{~ajo (slika 2,
slika 3 - mesto 6). Nepopu{~ene so predvsem v podro~ju
TVP zadnjega varka, ki zajame osnovni material in var
(vzorca 14, 16) ali pa samo var (vzorca 9, 15).

Preskus trdote ka`e izrazit vpliv toplotnih ciklov
naslednjih varkov pri varjenju. Pri tem pride v primeru
martenzitne mikrostrukture do mo~nega popu{~anja in
zmanj{anja trdote osnovne mikrostrukture (slika 5).
Podoben vpliv je pri~akovati tudi pri MA-mikro-
strukturnih sestavinah, saj je metalografska preiskava
pokazala, da se le-te zelo hitro popu{~ajo (Tpopu{~anja < 750
°C).

Pri `ilavostnem preskusu po Charpyju je ugotovljena
slaba `ilavost v MK TVP pri vzorcu 13, kjer so bile v
podro~ju zareze po celotni debelini zvara MA-mikro-
strukturne sestavine. Pri drugih zvarih, kjer so `ilavostni
presku{anci zajeli podro~ja z razli~nimi mikrostruk-
turami (slika 11), so bile `ilavosti ve~je od minimalnih
zahtev za osnovni material. Pri oceni vpliva mikro-
strukture na `ilavost je treba upo{tevati tudi {irino
posameznega podro~ja in lastnosti bli`nje okolice ob
prelomu, kar tudi vpliva na `ilavost 14.

Prelomi `ilavostnih presku{ancev po Charpyju so v
podro~jih z MA krhki v primeru goste razporeditve le
teh, to je na sredini MK TVP oz. v bli`ini DZ TVP. V
primeru, kjer so MA bolj redko razporejene, so prelomi
prete`no `ilavi z manj{imi podro~ji krhkega cepilnega
loma. Prelom se {iri pre~no ~ez MA na mejah in skozi
`ilavo osnovno mikrostrukturo. Popu{~ene MA-mikro-
strukturne sestavine vplivajo ugodno na `ilavost. V
popu{~enem MK TVP je prelom v celoti `ilav, v
popu{~enem MK GZ TVP pa krhek in `ilav. Prelomi v
nepopu{~enem martenzitnem GZ TVP so popolnoma
krhki. Krhkost ka`ejo tudi popu{~ena grobozrnata
podro~ja.

Pri nateznih in pregibnih presku{ancih, kjer so bili
prelomi skozi podro~ja z MA ali popu{~enimi MA,
nismo nikjer ugotovili mikrorazpok, ki bi se {irile skozi
te sestavine v okolico. Pri stati~nih obremenitvah z
dovolj veliko plasti~no deformacijo bi bili mo`ni zgodnji
prelomi skozi same MA ali pa mikrorazpoke ob njih,
vendar preiskave ka`ejo, da MA ne zmanj{ujejo
mehanskih lastnosti pri teh obremenitvah. Prelomi pri
nekaterih pregibnih presku{ancih so posledica trdnostne
heterogenosti zvarnih spojev. Napetosti te~enja in
trdnosti so bile pri vseh zvarih ve~je od minimalnih
zahtev za osnovni material.

Pri dinami~nih obremenitvah je mehanizem
poslab{anja `ilavosti in dinami~ne trdnosti zapleten. Na
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Slika 9: MA-mikrostrukturne sestavine v MK GZ TVP po popu{~anju
zaradi toplotnih ciklov naslednjih varkov
Figure 9: Tempered MA constituents in IC CG HAZ after tempering
due to thermal cycles of next passes
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Slika 10: Prelomi Charpy-`ilavostnih presku{ancev: a (vzorec 16) - mikrostruktura ob prelomu skozi osnovni material, b (vzorec 16) - prelom na
mestu, ki je predstavljeno na sliki 10 a, c (vzorec 16) - mikrostruktura ob prelomu skozi var in GZ TVP zadnjega varka, d (vzorec 16) - prelom na
mestu, ki je predstavljeno na sliki 10 c (na levi strani `ilav prelom v varu), e (vzorec 16) - mikrostruktura ob prelomu skozi popu{~eno MK GZ
TVP, f (vzorec 16) - prelom na mestu, ki je predstavljeno na sliki 10 e, g (vzorec 16) - prelom na mestu, ki je predstavljeno na sliki 10 h, h
(vzorec 16) - mikrostruktura ob prelomu skozi podro~je z MA na prehodu med MK GZ TVP in MK DZ TVP, i (vzorec 16) - prelom na mestu, ki
je predstavljeno na sliki 10 j, j (vzorec 16) - mikrostruktura ob prelomu skozi podro~je z MA v MK TVP, k (vzorec 15) - prelom na mestu, ki je
predstavljeno na sliki 10 l, l (vzorec 15) - mikrostruktura ob prelomu skozi podro~je s popu{~enimi MA v MK TVP
Figure 10: Break of Charpy specimens: a (sample 16) - microstructure along break through parent metal, b (sample 16) - break at place which is
shown in figure 10 a, c (sample 16) - microstructure along break through weld and CG HAZ of the last weld pass, d (sample 16) - break at place
which is shown in figure 10 c (on the left side tough break in the weld), e (sample 16) - microstructure along break through tempered IC CG
HAZ, f (sample 16) - break at place which is shown in figure 10 e, g (sample 16) - break at place which is shown in figure 10 h, h (sample 16) -
microstructure along break through region with MA on transition between IC CG HAZ and IC FG HAZ, i (sample 16) - break at place which is
shown in figure 10 j, j (sample 16) - microstructure along break through region with MA in IC HAZ, k (sample 15) - break at place which is
shown in figure 10 l, l (sample 15) - microstructure along break through region with tempered MA in IC HAZ



te lastnosti vpliva vrsta obremenitve in celotna
mikrostruktura. MA niso povsod povezane med seboj
(slika 3).

Zvari imajo bolj{e lastnosti, ~e so varjeni enostransko
in ~e je zaklju~ni varek v sredini vara (vzorec 15). Tako
je nepopu{~eno toplotno vplivano podro~je tega varka v
varu, ki ima navadno bolj{o `ilavost v primerjavi z
grobozrnatim in medkriti~nim delom TVP osnovnega
materiala. Ob tem je zaradi manj{e koli~ine ogljika v
varu manj{a utrditev v zaklju~nem TVP, kar ugodno
vpliva na pregibne lastnosti zvara.

Pri pripravi zvarnega `leba nismo ugotovili razlike
med plamensko odrezano in rezkano stranjo. TVP zvara
je bilo {ir{e kot TVP plamenskega reza.

Ugotovljeno je bilo, da so pri drobnozrnatih jeklih
razli~nih kvalitet razli~ni deli zvara najbolj neugodna oz.
krhka podro~ja. Tako je pri drobnozrnatih jeklih z
bainitno mikrostrukturo in manj{o koncentracijo ogljika
najbolj neugodno podro~je MK GZ TVP, medtem ko je
pri drobnozrnatih jeklih z martenzitno mikrostrukturo in
ve~jo koncentracijo ogljika najbolj neugodno podro~je
GZ TVP 1.

Drobnozrnata jekla moramo variti ve~varkovno.
Ugodnej{e je izbrati manj{e vnose toplote in predgre-
vanje. S tem dose`emo ozka toplotno vplivana podro~ja
s popu{~eno osnovno mikrostrukturo in popu{~enimi
MA-mikrostrukturnimi sestavinami, manj{a kristalna
zrna v GZ TVP in ustrezne mehanske lastnosti. Za jekla
kvalitete S690QL do S960QL se je v praksi pokazalo, da
lahko dose`emo ustrezne ~ase t8/5 pri delovnih
temperaturah do pribli`no 200 °C pri {tevilu varkov, ki
ga ugotovimo na naslednji na~in: 0,6 × dplo~evine v [mm] za
so~elne V-zvare pri debelinah plo~evine 12 - 20 mm, 0,5
× dplo~evine v [mm] za so~elne V-zvare pri debelinah 10 mm
in manj in 0,8 x dplo~evine v [mm] - 3 za X-zvare pri debelinah
plo~evine ≥ 20 mm 11.

5 SKLEPI

Pri splo{nih konstrukcijskih jeklih je zaradi majhne
koli~ine MA-mikrostrukturnih sestavin njihov vpliv na
mehanske lastnosti in `ilavost zvarov majhen. Neugodno
(le te lastnosti) je grobozrnato podro~je TVP. Pri

drobnozrnatih jeklih imajo negativni vpliv na `ilavost in
dinami~no trdnost zvarov grobozrnato podro~je TVP in
MA. Tudi pri pobolj{anih drobnozrnatih jeklih z marten-
zitno mikrostrukturo kvalitete S690QL do S960QL, ki
imajo ve~je koli~ine ogljika (0,13 - 0,20 % C) in drugih
legirnih elementov in ki jih varimo predvsem na
martenzitno mikrostrukturo, je najbolj neugodni del
zvara nepopu{~eno GZ TVP, ki je izrazito krhko
podro~je. Pri tem ima poleg grobozrnatosti negativni
vpliv tudi nepopu{~eni martenzit v tem podro~ju.
Grobozrnata mikrostruktura vpliva na krhkost tudi v
popu{~enem MK GZ TVP. MA-mikrostrukturne
sestavine vplivajo negativno, ~e so nepopu{~ene, kar je
omejeno na TVP zadnjega varka. To je te`ava pri
varjenju tankih plo~evin, kjer lahko nastane podro~je z
nepopu{~enimi MA ~ez celotno debelino zvara, kjer
ugotovimo slabo `ilavost tudi z udarnim preskusom
`ilavosti po Charpyju. Ob tem je skoraj ~ez celotno
debelino zvara tudi nepopu{~eno grobozrnato marten-
zitno podro~je. Pri debelih plo~evinah, ki so varjene
ve~varkovno, je zaradi toplotne regeneracije zvara malo
neugodnih nepopu{~enih mikrostrukturnih sestavin.
Tak{ni zvari so lahko zelo kvalitetni, kar potrjuje `e
dolgoletna uporaba visokotrdnih drobnozrnatih jekel pri
najbolj zahtevnih konstrukcijah, ki so dinami~no obre-
menjene in ki obratujejo pri nizkih temperaturah.

Mo`nosti za izbolj{anje kvalitete zvarnih spojev pri
tankih plo~evinah je treba {ele podrobneje raziskati.
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