
Primerjava lastnosti toplotno vplivanega področja 
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Comparison of Multirun Heat Affected Zone Properties on the Steel Nionicral 
70 for Two Different Heat Inputs 
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Analizirali smo nekatere lastnosti TVP v prehodu zvara, ki so pomembne za nosilnost realnih 
zvarnih spojev. Najvišja temperatura pri drugem termičnem ciklu je odločilna za lastnosti pri 
obeh vnosih toplote, posebno za udarno žilavost in trdnost (trdoto). Vpliv varilnih parametrov in 
načina izdelave zvara na dinamično trdnost ni tako izrazit. 

Ključne besede: varjenje, termični cikel, toplotno vplivano področje - TVP, prehod zvara, 
žilavost, trdnost, utrujanje, inicial. 

Some properties of HAZ at the weld toe important for the load carrying capacity of the real weld 
joints were analyzed. The peak temperature of the second thermal cycle is decisive for the prop-
erties of both heat inputs, especially impact toughness and strength (hardness). The influence of 
the vvelding parameters and weld built up on the fatigue strength is less pronounced. 

Key words:welding, thermal cycle, heat affected zone - HAZ, weld toe, toughness, strength, 
fatigue, small flaw. 

1 U v o d 

E l e m e n t e n o s i l n i h k o v i n s k i h k o n s t r u k c i j in d e l o v n i h s t ro -
j e v j e m o ž n o t r d n o , z a n e s l j ivo , h i t r o in s o r a z m e r n o p o c e n i 
s p o j i t i z v a r j e n j e m . T u d i k a d a r s ta d o d a j n i m a t e r i a l in 
nač in v a r j e n j a n a m e n u u p o r a b e p o v s e m u s t r e z n o i z b r a n a , 
z v a r n i s p o j i n i s o p o d r o č j a s h o m o g e n i m i l a s t n o s t m i . A n a -
lize v z r o k o v n a s t a l i h o k v a r n a t eh o b j e k t i h , k i n a v a d n o 
p o v z r o č i j o v e č j o m a t e r i a l n o š k o d o , o g r o z i j o p a t u d i 
č l o v e š k a ž i v l j e n j a , k a ž e j o , d a s o zače tk i l o m o v z v a r n i h 
s p o j e v p o g o s t i p r a v n a p r e h o d u z v a r a v o s n o v n i ma te r i a l . 
P o v z r o č i t e l j i so : 

- n e h o m o g e n m a t e r i a l 

- s p r e m e n j e n e l a s t n o s t i 

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

- k o n c e n t r a c i j a n a p e t o s t i z a r a d i ob l ike . 

O m e n j e n i p r e h o d se n a h a j a v s t o p l o t o v p l i v a n e m u p o -
d r o č j u ( T V P ) z v a r a . M e d v a r j e n j e m j e b i l t u m a t e r i a l 
segret t a k o v i s o k o , d a se t o o d r a ž a t a k o n a m i k r o s t r u k t u r i , 
ko t l a s t n o s t i h in v č a s i h t u d i n a h o m o g e n o s t i . N i v o , d o 
ka t e rega j e p o s a m e z n a t očka T V P segre ta , j e o d v i s e n o d 
n j e n e o d d a l j e n o s t i o d v s a k o k r a t n e l in i j e t o p l j e n j a . N a s t -
a la m i k r o s t r u k t u r a in l a s t n o s t i s o f u n k c i j a k e m i č n e ses-
tave in s t a n j a v a r j e n e g a m a t e r i a l a ter c e l o t n e g a t e r m i č n e g a 
vp l iva . T u se m i s l i n a d o s e ž e n e n a j v i š j e t e m p e r a t u r e in n a 

h i t r o s t i v s a k o k r a t n i h o h l a j a n j . T e r m i č n o d e l o v a n j e v a r j e n j a 
n a d o l o č e n e točke v T V P j e o d v i s n o o d p a r a m e t r o v v a r j e n j a 
in n a č i n a i zde lave s p o j a , t e r m o d i n a m s k i h l a s t n o s t i m a t e r i -
a l a ter o b l i k e in debe l in . N e e n a k o r e r n o k r č e n j e seg re tega 
m a t e r i a l a m e d o h l a j a n j e m in f a z n e t r a n s f o r m a c i j e , še p o s e b -
n o , če s o z a k l j u č e n e p r i s o r a z m e r n o n i z k i t e m p e r a t u r i , s o 
g l a v n i v z r o k za o b s t o j z a o s t a l i h n a p e t o s t i . K o n c e n t r a c i j a 
n a p e t o s t i n a p r e h o d u p a j e p o s l e d i c a več j e d e b e l i n e z v a r a v 
p r i m e r j a v i z v g r a j e n i m m a t e r i a l o m . 

Z u p o r a b o m e t o d e k o n č n i h e l e m e n t o v ( M K E ) l a h k o 
n u m e r i č n o d o l o č i m o t e r m i č n o d e l o v a n j e v p o s a m e z n i h t o č k a h 
v T V P . T a k o d o b l j e n i p o d a t k i o m o g o č a j o n a s i m u l a t o r j u 
izdela t i u s t r ezne m i k r o s t r u k t u r e in j ih e k s p e r i m e n t a l n o a n a l -
izirat i . Č e l a s t n o s t i n i s o z a d o v o l j i v e , se v a r i l n e p a r a m e t r e 
a l i n a č i n i zde lave z v a r a k o r i g i r a . M o ž n o p a j e p r i s t o p i t i t u d i 
z d r u g e s t r an i : n a s i m u l a t o r j u i z d e l a m o v r s t o v e r j e t n i h 
m i k r o s t r u k t u r , k i j i h e k s p e r i m e n t a l n o a n a l i z i r a m o . Z M K E 
n a t o i z r a č u n a m o k a k š n i m v a r i l n i m p a r a m e t r o m in n a č i n u 
i zde lave z v a r a i z b r a n e l a s t n o s t i T V P u s t r e z a j o . 

V p r i s p e v k u s o p r i k a z a n i r ezu l t a t i p o d o b n e g a p r i s t o p a 
p r i v a r j e n j u d o m a č e g a v i s o k o t r d n o s t n e g a k o n s t r u k c i j s k e g a 
j e k l a N i o n i c r a l 7 0 . 

2 Z v a r n i s p o j in i z d e l a v a l e - t e g a 

N a s l ik i 1 j e p r i k a z a n s o l e ž n i z v a r n i s p o j n a r e j e n s s e d m i m i 



va rk i . Z a d n j i (š t . 7 ) j e z a v a r j e n p o ž l e b l j e n j u k o r e n s k e g a 
v a r k a (š t . 1), s č i m e r se z a g o t o v i n a j v e č j o m o g o č o h o m o g e -
n o s t z v a r a t u d i v k o r e n u . N a t e m e n s k i s t r a n i z v a r a p a j e n a -
m e n i z v e d b e v a r k a št . 6 p o p r a v i t i l a s t n o s t i g r o b o z r n a t e g a 
de la T V P v p r e h o d u z v a r a v o s n o v n i ma te r i a l . S t o p l o t o 
v p l i v a n i m a t e r i a l n a t r eh o z n a č e n i h p r e h o d i h A , B in C j e 
m e d v a r j e n j e m t a k o de l ežen t reh različnih t e rmičn ih d e l o v a n j : 

- T V P n a p r e h o d u A j e g r o b o z r n a t o . M e d i z v e d b o v a r k a št. 
7 j e b i l o s e g r e t o s k o r a j d o t a l i šča in z rna s o se m o č n o 
p o v e č a l a 

- T V P n a p r e h o d u B j e p o i z v e d e n e m p r v e m v p l i v n e m 
v a r k u (št . 4 ) g r o b o z r n a t o . T e m p e r a t u r a p r i d r u g e m v p l i v n e m 
v a r k u (š t . 6 ) j e p r e s e g l a 9 0 0 ° C , o z i r o m a A C 3 točko . T a 
t e r m i č n i c ike l b i n a j že p o v z r o č i l n o r m a l i z a c i j o p o p r e j 
g r o b o z r n a t e g a T V P . 

- T V P n a p r e h o d u C j e p o p r v e m v p l i v n e m v a r k u (št . 5 ) 
g r o b o z r n a t o . T e m p e r a t u r a p r i d r u g e m v p l i v n e m v a r k u (št . 
6 ) n i p r e s e g l a 8 0 0 ° C . D r u g i t e r m i č n i c ike l , k i j e seg re l 
g r o b o z r n a t o p o d r o č j e T V P m e d A C 1 in A C 3 t o č k o J e t a k o 
p o v z r o č i l le d e l n o s p r e m e m b o . 

S e v e d a l a h k o v p r e h o d u z v a r a v o s n o v n i m a t e r i a l p r i d e 
t u d i d o n e k a j d r u g a č n e g a v p l i v a d r u g e g a t e r m i č n e g a c ik la 
n a s p r v a g r o b o z r n a t i d e l T V P . T a se l a h k o s e g r e j e p o d 
A C 1 a l i p a precej n a d A C 3 točko . T o se zgod i , če v r e d n o s t i 
X i in X 2 n a s l ik i 1, k i p r e d s t a v l j a t a to le ranc i , z n o t r a j 
k a t e r i h n a j b i se ta n o r m a l i z a c i j s k i v a r e k i zvede l , n i s t a 
p r e d p i s a n i o p t i m a l n o . O b i č a j n a p r a k s a p r e d v i d e v a v a r i t i 
o d 1 d o 3 a l i 4 m m o d p r e h o d a z v a r a o z i r o m a o d l in i j e 
t o p l j e n j a . 

Z v a r n a s l ik i 1 se e k o n o m i č n o izde la z a v t o m a t s k i m 
p o s t o p k o m v a r j e n j a v zašč i t i p r a š k a . V a r i l n i p a r a m e t r i s o 
t a k š n i , d a j e v n o s t o p l o t e 3 8 , 1 k J c m 1 , h i t r o s t v a r j e n j a p a 
6 0 c m m i n 1 . I z k o r i s t e k p r i t a k š n e m v a r j e n j u j e s k o r a j 1. 

M a n j e k o n o m i č n o se e n a k z v a r izde la z r o č n i m e le-
k t r o o b l o č n i m v a r j e n j e m . T a k r a t s o p a r a m e t r i v a r j e n j a in 
i zko r i s t ek d r u g a č n i , z a t o j e v n o s t o p l o t e n i ž j i in s icer 1 3 , 7 
k J c m 1 . H i t r o s t v a r j e n j a j e 15 c m m i n 1 . S e v e d a j e t r eba 
z a r a d i m a n j š e g a v n o s a t o p l o t e n a p r a v i t i več v a r k o v , v e n -
d a r p a j e p o s t o p e k za n o r m a l i z i r a n j e g r o b o z r n a t e g a d e l a 
T V P e n a k . 

S l i k a 1. Zvarn i spo j z različnim te rmičn im de lovan jem v a r j e n j a v T V P na p rehod ih zvara v O M . 

F i g u r e 1. W e l d j o i n t and var ious the rmal t r ea tmen t s o f t h e H A Z at t he weld toes. 

T p = 1350°C ( A ) 

Tpi = 1350°C' © 

Tp2= 790°C 



3 I z r a č u n t e r m i č n e g a d e l o v a n j a v a r j e n ja 

D a b i u g o t o v i l i , k a k o i zves t i v a r j e n j e v a r k a a l i v a r k o v , k i 
b o d o v p l i v a l i n a l a s t n o s t i g r o b o z r n a t e g a de la T V P v 
p r e h o d u z v a r a v p o z i t i v n e m s m i s l u , s m o v a r j e n j e p o o b e h 
p o s t o p k i h s i m u l i r a l i z u p o r a b o M K E ' . P r i m e r a u p o r a b -
l j ene m r e ž e in i z r a č u n a n e g a p o t e k a i z o t e n n v n e k e m 
č a s o v n e m p r e r e z u s ta za r o č n o v a r j e n j e p r i k a z a n a na s l ik i 
2. K e r se i z v o r t o p l o t e ( o b l o k ) p r i v a r j e n j u p r e m i k a z 
z n a n o h i t r o s t j o , j e za v s a k o t o č k o v d o l o č e n i o d d a l j enos t i 
od l in i j e t o p l j e n j a m o g o č e i z r ačuna t i n j e n ce lo tn i t e rmičn i 
c ikel . T o s o h i t r o s t s e g r e v a n j a , n a j v i š j a d o s e ž e n a t e m -
p e r a - t u r a T p in h i t r o s t o h l a j a n j a , k i j o o k a r a k t e r i z i r a m o s 
č a s o m Ats/s v k a t e r e m se m a t e r i a l o h l a d i o d 8 0 0 ° d o 
5 0 0 ° C . I z r a č u n a n At 8/5 j e p r i v a r j e n j u j e k l a d e b e l i n e 3 0 
m m za r o č n o v a r j e n j e 9 s, za a v t o m a t s k o v a r j e n j e v zašč i t i 
p r a š k a p a 2 5 s. N a s l ik i 3 a s o za z a d n j i p r i m e r č a s o v n i 
p o t e k i t e m p e r a t u r e n a m e s t i h , k j e r le-ta d o s e ž e 1 1 0 0 ° , 
9 6 0 ° in 7 9 0 ° C . T a s o o d l in i j e t o p l j e n j a " n o r m a l i z a c i j s k e -
g a " v a r k a o d d a l j e n e 2 . 2 3 , 2 . 9 4 in 3 . 9 1 m m . V p r i m e r u 
r o č n e g a v a r j e n j a s o t o l i k š n e T p d o s e ž e n e že p r i o d d -
a l j e n o s t i h 1 .53 , 2 . 1 0 in 2 . 9 4 m m 

S p r e m i n j a l i s m o n a j v i š j o d o s e ž e n o t e m p e r a t u r o d r u g e g a 
t e rmičnega c ik la TP2. D a j e b i l a p o p r v e m c ik lu m i k r o s t r u k -
tu r a za e n a k At s/5 z m e r a j e n a k o g r o b o z r n a t a s m o p o s k r b e l i 
t a k o , d a j e Tpi b i la v s a k o k r a t m e d 1 3 5 0 ° in 1 3 7 0 ° C . P r i m e r 
t a k š n e s i m u l a c i j e j e na s l ik i 3 b . T P 2 j e p r i b l i ž n o 7 9 0 ° C , 
At 8/5 p a 9 s, k a r p o m e n i , d a u s t r e z a ta p r i m e r s i m u l a c i j e 
r o č n e m u v a r j e n j u 

V z o r c i s s i n t e t i čn imi m i k r o s t r u k t u r a m i s o s luž i l i za : 

- m e r i t e v t r d o t e 

- m e r i t e v u d a r n e ž i l a v o s t i n a p r e i z k u š a n c i h z V z a r e z o 

- m e r i t e v u p o g i b n e t r a j n e d i n a m i č n e t r d n o s t i n a p r e i z k u š a n -
c ih z o k r o g l o za rezo . 

O k r o g l a za reza j e p o v z r o č a l a p r i b l i ž n o t o l i k š n o k o n c e n t r a -
c i j o nape to s t i , k o t j o p o v z r o č i p r e h o d r e a l n e g a z v a r a ( 1 , 7 4 ) . 
T i p r e i z k u š a n c i s o b i l i g l a d k i in t a k š n i z inicial i . 

K o n c e n t r a c i j e o k o l i 1 , 7 4 s m o r eg i s t r i r a l i n a r e a l n i h 
z v a r n i h s p o j ih, n a r e j e n i h z a v t o m a t s k i m v a r j e n j e m v zašč i t i 
p r a š k a 2 . Z a n j i h o v i z račun j e t r eba mer i t i n a t a n č n e d i m e n z i j e 

(x 10) 

180.0 

_ 169.3 
158.6 
147.9 
137.2 
126.5 
115.8 
105.0 
94.34 

_ 83.63 
72.92 
62.22 

51.51 

a) 
S l i k a 2 . S i m u l a c i j a v a r j e n j a z M K E 

F i g u r e 2 . M a n u a l a r e vvelding s i m u l a t i o n 

4 M a t e r i a l , p r e i z k u š a n c i in e k s p e r i m e n t a l n o d e l o 

R a z i s k o v a l n o d e l o j e b i l o o p r a v l j e n o n a d o m a č e m v i s o k o -
t r d n o s t n e m k o n s t r u k c i j s k e m j e k l u N i o n i c r a l 7 0 . N j e g o v a 
k e m i č n a s e s t a v a v % j e : 0 . 0 9 C , 0 . 2 7 Si , 0 . 3 0 M n , 0 . 0 1 5 
P, 0 . 0 1 0 S, 1 .05 C r , 0 . 0 4 5 A l , 2 . 6 3 N i , 0 . 0 7 V , 0 . 0 2 6 T i , 
0 . 2 7 M o . M e j a p l a s t i č n o s t i j e 6 8 8 M P a , t r d n o s t 7 4 2 M P a , 
raz tezek 85 2 0 % , u d a r n a ž i l a v o s t p r i - 5 0 ° C pa 1 7 3 J. 
Vzorce za i z d e l a v o s in t e t i čn ih m i k r o s t r u k t u r r az l i čn ih 
p o d r o č i j T V P s m o iz reza l i v s m e r i v a l j a n j a 3 0 m m debe le 
p ločevine t ik p o d p o v r š i n o . Vzorc i , k i s o s luž i l i za k a s n e j š o 
i zde lavo p r e i z k u š a n c e v za u d a r n i p r e i z k u s s o bi l i d i m e n z i j 
1 1 x 1 1 x 5 5 , t i s t i za u t r u j e n o s t n e p r e i z k u s e pa d i m e n z i j 
1 5 x 9 x 7 0 . 

N a s i m u l a t o r j u t e r m i č n e g a c ik la Smitvveld s m o n a teh 
vzorcih i zde l a l i s e r i j o m i k r o s t r u k t u r za At 8/5 9 in 2 5 s. 

b) 
za r o č n o v a r j e n j e a ) m r e ž a b ) i z o t e r m e 

b y F E M . a ) t h e m e s h b ) t h e i s o t h e r m a l l ines 

zvara k o t ce lo te in p r e h o d a zva ra . P r i i z r a č u n u s o u p o r a b -
l j ene z n a n e emp i r i čne f o r m u l e 3 . P o m e m b n e d i m e n z i j e p re -
h o d a s o k o t S in r a d i j p ( s l i k a 1, d e t a j l D) . T e p o d a t k e s m o 
d o b i l i z m e r i t v a m i na s i l i k o n s k i h r e p l i k a h p r e h o d o v r e a l n i h 
z v a r o v . 

5 Rezu l ta t i 

R e z u l t a t i m e t a l o g r a f s k e a n a l i z e m i k r o s t r u k t u r d v o v a r k o v -
n e g a T V P o b l in i j i spa j a n j a ter m e r i t e v u d a r n e ž i l a v o s t i p r i 
- 4 0 ° C m t rdo te , v o d v i s n o s t i o d T P 2, s o za p r i m e r r o č n e g a 
v a r j e n j a p r i k a z a n i n a s l ik i 4 

S s l i k e 4 a j e r a z v i d n o , d a j e za v i s o k e T P 2 m i k r o s t r u k t u r a 
v e č i n o m a m a r t e n z i t n a z m a j h n i m d e l e ž e m b a i n i t a . T a d e l e ž 
j e p r i At 8/5 9 s m a n j š i k o t p r i 25 s. P r i n i ž j i h T P 2 se d e l e ž 
b a i n i t a poveču j e . K o se avs t en i t i z i r a le d e l s n o v i , j e m o g o č e 



dilatacija [mm] 

a) b) 

S l i k a 3. T e r m i č n i c ik l i a) r e zu l t a t i s i m u l a c i j e v a l j e n j a z M K E ( T p = 1 1 0 0 ° , 9 6 0 ° , 7 9 0 ° C ) b) p r i m e r i zde l ave 
m i k r o s t r u k t u r e ( T p i ~ 1 3 5 0 ° C , T p 2 ~ 7 9 0 ° C ) 

F i g u r e 3. T h e r m a l cycles a ) t h e r e s u l t s o f F E M s i m u l a t i o n o f vvelding ( T p = 1 1 0 0 ° , 9 6 0 ° , 7 9 0 ° C ) b ) a n e x a m p l e o f 
m i c r o s t r u c t u r e m a k i n g ( T p i ~ 1 3 5 0 ° C , T p 2 ~ 7 9 0 ° C ) 

a) b) 

S l i k a 4 . Vpliv dosežene t empera tu re d r u g e g a cikla T p 2 a ) m i k r o s t r u k t u r a ( t e m p e r a t u r a zače tka in k o n c a t r ans fo rmac i j ) 
b ) žilavost in t rdo ta 

F i g u r e 4. In f luence of the peak t e m p e r a t u r e of the second cycle T p 2 : a ) t he mic ros t ruc tu re (s tar t and finish t r ans fo rma t ion t empera tu re s ) 
b ) the t o u g h n e s s and the h a r d n e s s 

r eg i s t r i r a t i t u d i n e k a j fe r i t a . T e m p e r a t u r i Bf in M s se r az -
m a k n e t a . D e l e ž m a r t e n z i t a j e p r i n a j n i ž j i h T P 2 za 2 5 s v 
p r i m e r j a v i z 9 s že s k o r a j z a n e m a r l j i v . 

U d a r n a ž i l a v o s t j e b i l a m e r j e n a n a s t a n d a r d n i h p re i z -
k u š a n c i h . N a s l ik i 4 b j e i z m e r j e n a o d v i s n o t le-te od T P 2 za 
At 8/5 9 s. N a j b o l j ž i l a v a m i k r o s t r u k t u r a j e p r i T P 2 o k o l i 

1 1 0 0 ° in m a l o p o d 8 0 0 ° C . P r i 9 0 0 ° j e ž i l a v o s t za več ko t 
5 0 % n i ž j a . P r i b l i ž n o i s to v e l j a p r i T P 2 n a d 1 3 5 0 ° C . 
O d v i s n o s t ž i l a v o s t i o d T P 2 p r i At 8/5 2 5 s j e p o d o b n a , le 
r az l i ke n i s o t a k o ve l ike . 

T r d o t a j e t ud i o d v i s n a o d T P 2. N a j n i ž j a j e t a m , k j e r j e 
ž i l a v o s t n a j b o l j š a ( 8 0 0 ° C ) . P r i 1 1 0 0 ° C j e z n i ž a n j e t rdo te 



k o m a j z a z n a v n o . P r i At 8/5 2 5 s j e o d v i s n o s t t r do t e od T P 2 
s l i čna , le t r d o t e s o za 3 0 - 4 0 H V n iž j e . 

M i k r o s t r u k t u r a e n o v a r k o v n e g a T V P o b l in i j i t o p l j e n -
j a j e s k o r a j p o v s e m e n a k a k o t t i s t a p r i T P 2 = 1 3 5 0 ° C , le 
d a j e m a l o m a n j g r o b o z r n a t a . Ž i l a v o s t p r i - 4 0 ° C in t r do t a 
t a k š n e g a T V P s ta v n e s e n i na s l ik i 4b . 

N e v p l i v a n i o s n o v n i m a t e r i a l i m a p o p u š č e n o m a r t e n -
z i t n o - b a i n i t n o m i k r o s t r u k t u r o . Ž i l a v o s t p r i - 4 0 ° C j e 1 7 0 J, 
t r d o t a p a 2 4 6 H V . 

D i n a m i č n o t r a j n o t r d n o s t s m o do loč i l i na p re i zkušanc ih 
d i m e n z i j 14 ,5 x 8 * 7 0 z o k r o g l o z a r e z o g l o b i n e 3 , 2 m m 
in o s t r i n o r = 3 , 0 m m . O b r e m e n j e v a n j e j e b i l o t r i t o č k o v n o 
u p o g i b n o z r a z p o n o m p o d p o r 5 9 m m . R a z m e r j e R m e d 
n a j n i ž j o in n a j v i š j o n a p e t o s t j o j e b i l o m e d 0 , 0 2 in 0 , 0 4 . 
E k s p e r i m e n t e s m o i zved l i n a r e s o n a n č n e m p u l z i r n e m 
s t r o j u A m s l e r v k o n t r o l i r a z p o n a o b r e m e n i t v e . T e m p e r a -
t u r a j e b i l a s o b n a , f r e k v e n c a o b r e m e n j e v a n j a p a 1 2 6 - 1 2 8 
H z . P o v r š i n a za r eze j e b i l a b r u š e n a in g l a j e n a d o h r a p a v o -
s t i le n e k a j p . V p l i v " m i k r o " i n i c i a lov s m o s i m u l i r a l i z 
o d t i s i p o V i c k e r s u v l in i j i , t a k o d a s o p r e d s t a v l j a l i l i n i j s k i 
in ic ia l d i m e n z i j e 6 5 0 - 7 0 0 p x 4 5 p . T o u s t r e z a e f e k t i v n i 
d i m e n z i j i r a z p o k e 1 5 5 p« 

R e ž i m e v s e h rezultatov za o b r a v n a v a n a n a č i n a v a r j e n -
j a j e n a s l ik i 5. N a j p r e j j e u d a r n a ž i l a v o s t p , s l e d i j o pa 
t r d n o s t CTM, u t r i p n a u p o g i b n a t r a j n a t r d o s t za g l a d k e 
p r e i z k u š a n c e a n o te r e n a k a t r a j n a t r d n o s t za p r e i z k u š a n c e 
z " m i k r o " i n i c i a l o m OD. CTM j e p r e r a č u n a n a iz t rdo t . 
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O grooozrnolo. enovorkovno (Tp-1350*-1370*CI 
• delno tronsfofmrono <Tp1.1350°-1370°C. Tp2 -7a0 " -790 "C) 
A popdnoma IronsFormrono (Tp1- l350°-1370 'C. Tp2 -955 ' - 965°C) 
V popolnoma Iransfofmrono ITp1-1350*- l370*C. Tp2-1095 , - l 105 'C) 

1 1 nevptivom osnovn molerial 
01 - 13.7 k j /cm. * 9 s 0 2 - 38.1 k j / cm. - 25 s 

S l i k a 5. R e ž i m e i z m e r j e n e ži lavosti , t r d n o s t i ( t r d o t e ) ter u p o g i b n e 
t r a j n e d i n a m i č n e t r d n o s t i b r e z in z iniciali 

F i g u r e 5. Recap i tu l a t i on o f t h e m e a s u r e d v a l u e s o f t h e t o u g h n e s s , 
t he s t r e n g t h ( h a r d n e s s ) a n d t he b e n d i n g f a t i gue s t r eng th wi th a n d 

w i t h o u t s m a l l ar t i f ic ia l f l ows . 

6 R a z p r a v a 

Ž i l a v o s t n e v p l i v a n e g a o s n o v n e g a m a t e r i a l a se v p r e h o d u 
zva ra v v a r j e n i m a t e r i a l , k i s o v p a d a s T V P t ik o b l in i j i 
t o p l j e n j a , m o č n o zn i ža , t r do t a o z i r o m a t r d n o s t p a p o v i š a . 
Ker j e k o r e l a c i j a m e d l o m n o in u d a r n o ž i l a v o s t j o več j a o d 
nič, p o m e n i t o m a n j š o v e l i k o s t n a p a k , k i se j i h s m e 

to ler i ra t i . N a p a k e na t e m m e s t u s o s eveda p o v r š i n s k e , iz 
česa r s ledi , d a s o še b o l j n e v a r n e : 

- p o v r š i n s k e r a v n i n s k e n a p a k e d o l o č e n e v e l i k o s t i i m a j o s 
s ta l i šča m e h a n i k e l o m a s k o r a j d v a k r a t več j i uč inek , k o t 
n o t r a n j e 

- tu p r i d e j o d o iz raza t u d i n e g a t i v n i v p l i v i o k o l j a , k o t s o 
d e l o v a n j e H2S , k o r o z i j a ipd 

T u d i u p o g i b n e n a p e t o s t i s o n a j v e č j e n a t e z n e na e n i o d o b e h 
p o v r š i n , p r i z v a r n e m s p o j u to re j t u d i v p r e h o d u zva ra . P o l e g 
tega s o n a p e t o s t i z a r a d i k o n c e n t r a c i j e l o k a l n o t u zvečane , 
z a n e m a r i t i pa ne gre n i t i z a o s t a l i h n a p e t o s t i , k i j i l i j e 
p o t r e b n o seveda pr i š te t i , s a j te v s e l e j s p r e m l j a j o v a r j e n j e . 
Z a r a d i v s e g a tega m o r a m o p r i k o n t r o l i kva l i t e t e z v a r n i h 
s p o j e v p o s e b n o p o z o r n o s t p o s v e t i t i h o m o g e n o s t i t ega p o -
d r o č j a . 

T v e g a n j e j e m o g o č e p rece j z m a n j š a t i , če p o s k r b i m o , d a 
z n i ž a n j e ž i l a v o s t i in p o r a s t t r d n o s t i n i s t a p reve l ika . T o j e 
m o g o č e r egu l i r a t i z n a č i n o m izde lave in z i zb i ro p a r a m e t r o v 
v a r j e n j a o z i r o m a s a m e g a p o s t o p k a v a r j e n j a . K o t v i d i m o na 
s l ik i 4 b in p o d o b n i h j e m o ž n o z i z v e d b o d o d a t n e g a v a r k a 
ž i l a v o s t p o p r a v i t i , t r d n o s t p a z m a n j š a t i . Z a n i m i v o j e , d a 
s m o p r i o b r a v n a v a n e m j e k l u d o b i l i še n a j m a n j š e i z b o l j š a n j e 
p r i T p 2 o k o l i 9 0 0 ° C , k o se p r i d r u g e m t e r m i č n e m c ik lu v s a 
m i k r o s t r u k t u r a za k r a t e k čas v celot i au s t en i t i z i r a . L e d e l n a 
a u s t e n i t i z a c i j a in t e rmičn i v p l i v ce lo m a l c e p o d A C 1 t o č k o 
p o v z r o č i t a b i s t v e n o več je i z b o l j š a n j e . P o v e č a n j e ž i l a v o s t i 
za T p 2 o k o l i 1 1 0 0 ° C j e o č i t n o pos l ed i ca p o p o l n e n o r m a l i z a -
c i j e p o p r e j g r o b o z r n a t e g a d e l a T V P . O č i t n o j e p o t r e b e n 
d o l o č e n čas z a d r ž e v a n j a n a t e m p e r a t u r i a u s t e n i t i z a c i j e , k i j e 
p a p r i r e a l n e m v a r j e n j u ze lo k r a t ek . P r o c e s j e p o s p e š e n , če 
j e d o s e ž e n a t e m p e r a t u r a v i š j a , n e pa p r e v i s o k a . 

P r i d i n a m i č n i h l a s t n o s t i h p r e h o d a zva ra v o s n o v n i m a -
ter ial , k j e r se p r i u t r u j a n j u s k o r a j p r a v i l o m a n a j p r e j p o j a v i j o 
r a z p o k e , n i v ide t i , d a bi se d a l o v e l i k o n a r e d i t i s p a r a m e t r i 
v a r j e n j a . T o v e l j a t a k o za p r e h o d e , k i s o v m i k r o s k o p s k e m 
s m i s l u g l adk i , k o t za t i s te z in ic ia l i n a m i k r o r a v n i . K e r j e 
p o g l a v i t n i r a z l o g za n a s t a n e k r a z p o k in n j i h o v o z a č e t n o 
r a z š i r j a n j e k o n c e n t r a c i j a n a p e t o s t i , j e p o t r e b n o n a č i n izde-
l ave zva ra , p r e d v s e m p a u p o r a b l j e n p o s t o p e k , p r i l a g o d i t i 
z m a n j š a n j u le-te. 

Z a r e z n a o b č u t l j i v o s t m a t e r i a l a j e o d v i s n a od n j e g o v e 
t r d n o s t i in s t an j a 6 . P r i m e h k i h m a t e r i a l i h j e m a n j š a k o t p r i 
t rd ih . N o r m a l i z i r a n a j e k l a i m a j o n i ž j o z a r e z n o o b č u t l j i v o s t 
k o t p o b o l j š a n a . T o n a k a z u j e j o t u d i r ezu l t a t i n a s l ik i 5 , k i 
p r i k a z u j e j o odo- V r e d n o s t ctdo0 za n e v p l i v a n i o s n o v n i m a -
ter ia l j e p r i e n a k i h t eore t i čn ih k o n c e n t r a c i j a h n a p e t o s t i in 
b i s t v e n o n i ž j i s t a t i čn i t r d n o s t i v p r i m e r j a v i z o s t a l i m i ( s l i k a 
5, k i p r i k a z u j e CTM) v ide t i p r e v i s o k a . Z a t o se p o n u j a mi se l , 
d a b i b i l o m o g o č e v p r e h o d u z v a r a z r e g u l i r a n j e m t r d n o s t n i h 
l a s t n o s t i in s t a n j a v p l i v a t i t u d i na z a p o z n e l o s t p o r a j a n j a 
u t r u j e n o s t n i h r a z p o k . 

7 Z a k l j u č e k 

C e l o t n o t e r m i č n o d e l o v a n j e v a r j e n j a n a v a r j e n i m a t e r i a l v 
p r e h o d u z v a r a n i m a n a v s e l a s t n o s t i e n a k e g a v p l i v a . T e g a j e 
m o ž n o s p r e m i n j a t i z v a r i l n i m i p a r a m e t r i , k i v p l i v a j o v p r v i 
v r s t i n a h i t r o s t o h l a j a n j a At 8/5, in z o d d a l j e n o s t j o d r u g e g a 



v p l i v n e g a v a r k a o d p r e h o d a z v a r a . V e n d a r pa j e d e j a n s k i 
v p l i v d r u g e g a t e r m i č n e g a c ik la , k i j e o d v i s e n o d n a j v i š j e 
d o s e ž e n e t e m p e r a t u r e v p r e h o d u z v a r a , o d v i s e n t u d i od m a -
te r ia la s a m e g a . K e r se z a h t e v p o o d d a l j e n o s t i l in i j e t o p l j e n j a 
d r u g e g a v p l i v n e g a v a r k a o d p r e h o d a z v a r a v p r a k s i n i m o -
ž n o p r a v n a t a n č n o d r ž a t i , p o l e g t e g a p a j e t a o d v i s e n t u d i o d 
v n o s a t o p l o t e o z i r o m a s a m e g a v a r i l n e g a p o s t o p k a , j e d o b r o , 
če l a s t n o s t i n i s o m o č n o o d v i s n e o d t e m p e r a t u r e T P 2 , in d a 
d r u g i c ike l v p l i v a u g o d n o na l a s t n o s t i v š i r o k e m t e m p e r a t u r -
n e m o b m o č j u . T u d i t o b i l a h k o b i l e d e n od k r i t e r i j ev za 
b o l j š o a l i s l a b š o v a r i v o s t m a t e r i a l a . 

R e f e r e n c e 

1 D. T o p l a k , V . G l i h a : T o u g h n e s s Pred ic t ion o f En t i r e H A Z 
o f M u l t i - R u n W e l d e d J o i n t , T h e I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e 
o n the J o i n i n g o f M a t e r i a l s - J O M 6 ; H e l s i n g o r , 1 9 9 3 

2 V . G l i h a , D . T o p l a k : F a t i g u e S t r e n g t h o f a B u t t W e l d e d 
H S L A S t r u c t u r a l S tee l vvith B a c k i n g , T h e A p p l i c a t i o n o f 
F r a c t u r e M e c h a n i c s t o L i f e E s t i m a t i o n o f P o w e r P l a n t 
C o m p o n e n t s , D u b r o v n i k , 1 9 8 9 

3 K. S a k a i in os t a l i : A S t u d y o n F a t i g u e E v a l u a t i o n o f A 
5 0 8 3 - 0 / A 5 1 8 3 S t i f f e n e d P l a t e S t ruc tu re , I I W - X I I I -
1 0 9 6 / 8 3 . 

4 Y . M u r a k a m i , M . E n d o : E f f ec t s o f H a r d n e s s a n d C r a c k 
G e o m e t r i e s o n AK ( h o f S m a l l C r a c k s E m a n a t i n g f r o m 
S m a l l Defec t s , T h e B e h a v i o u r o f S h o r t F a t i g u e C r a c k s 
( i z d a l a K . J. M i l l e r in E . R . d e los R i o s ) , 1 9 8 6 

5 V . G l i h a , M . T a u č e r : E f f e c t s o f W e l d i n g P a r a m e t e r s o n 
Br i t t l e F r a c t u r e R e s i s t a n c e o f H e a t A f f e c t e d Z o n e , T h e 
I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n t he J o i n i n g o f M a t e r i a l s -
J O M 6; H e l s i n g o r , 1 9 9 3 

6 R . E. P e t e r s o n : S t r e s s C o n c e n t r a t i o n Fac to r s , J o h n W i l e y 
& S o n s , 1 9 7 4 


