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Da bi zmanjšali lastno maso nosilnih konstrukcij in čim bolje izkoristili porabljena gradiva, iščemo nove materiale, ki bodo imeli čim 
boljše mehanske lastnosti ter jih je mogoče spajati v zanesljive in trdne zveze. Tudi v bodoče bo ostalo jeklo, ki ima dobro nosilnost 
in nizko ceno, najpomembnejši konstrukcijski material. Zvarni spoj po trdnosti prekaša vse druge načine neločljivega spajanja, zato 
bodo za izdelavo konstrukcij prišli v poštev le materiali, ki jih bo mogoče variti v tako trdne spoje, da bodo izkoriščene vse dobre 
lastnosti osnovnega materiala. Vedeti pa moramo, da ima varjenje v primerjavi z razvojem novih materialov manj možnosti. Nikoli se 
ne bomo mogli izogniti lokalnemu segrevanju na visoko temperaturo in hitremu ohlajanju, kar ima za posledico neugodno strukturo 
zvarnega spoja. 

Ključne besede: konstrukcijski materiali, zvarni spoji, varjenje, lepljenje, lastnosti zvarov 

In order to reduce the own weight of supporting structures and to make the best use of the materials applied, new materials are 
searched vvhich should have mechanical properties as good as possible and would stili permit the making of reliable and durable 
joints. Steel is characterized by high bearing strength and low priče, and will remain the most important structural material also in 
future. VVeided joints, due to their strength, surpass ali other methods of permanent joining: therefore, only the materials permitting 
high-strength joints making use of the good properties of the parent metal will be taken into consideration in engineering design. 
One should be aware that with the development of new materials, welding will have less chances left. Local heating to a high 
temperature and high cooling rates, the result of which is an unfavourable structure in the welded joint, can namely never be 
avoided. 
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1 Uvod 

Z r a z v o j e m n o v i h t e h n o l o g i j z a p r o i z v o d n j o i n p r e d e -

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

g l a v n e m p o z n a n i ž e p r e j , u p o r a b n o v r e d n o s t . G o v o r i m o 

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

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

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

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

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

t e h n o l o g i j a s p a j a n j a s e s t a v n i h d e l o v v c e l o t o š e l e 

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

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

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

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

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

j a n j a . 

2 Novi materiali 

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

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

n e k a j s k u p i n : 

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

n e j š e p r o t i o b r a b i 

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

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

a g r e s i v n i h m e d i j i h 

• m a t e r i a l i z a o r o d j a 

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

Dne. dr. Gahricl RIHAR 
Inslilul /.a varilstvo 
Ptujska lil. 1000 Ljubljana 

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

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

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

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

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

l o m u , p a t u d i d o b r a v a r i v o s t . 

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

č e s t o p r e v e č p r i č a k o v a l i o d n o v i h m a t e r i a l o v . M n o g i s o 

n a p o v e d o v a l i , d a b o d o n o v i m a t e r i a l i n a d o m e s t i l i 

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

l e t . P o s t a v i m o s i l a h k o n a s l e d n j a v p r a š a n j a : 

• A l i b o j e k l o o s t a l o n a j p o m e m b n e j š i m a t e r i a l z a k o n -

s t r u k c i j e ? 

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

s k i h j e k e l ? 

• K a k š n o p e r s p e k t i v o i m a j o l a h k e k o v i n e , k o t s o a l u -

m i n i j e v e i n t i t a n o v e z l i t i n e ? 

• K a k š n e s o m o ž n o s t i u p o r a b e k o m p o z i t n i h m a t e r i a -

l o v ? 

P r i i s k a n j u o d g o v o r o v n a t a v p r a š a n j a m o r a m o u p o -

š t e v a t i n e k a t e r e d e j a v n i k e , k o t s o : 

• p r o i z v o d n i s t r o š k i 

• l a s t n o s t i m a t e r i a l a 

• m o ž n o s t i s p a j a n j a v n e l o č l j i v o z v e z o . 

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

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

m e d z g o r n j o n a p e t o s t j o t e č e n j a ( R Č H ) i n g o s t o t o m a t e r i -

a l a ( p ) . 

K , = ^ ( J / k g ) ( 1 ) 

P 

T a j e n p r . z a : 



• o s n o v n o k o n s t r u k c i j s k o j e k l o ( S 2 3 5 ) = 3 0 - 1 0 " J / k g 

• k a k o v o s t n o k o n s t r u k c i j s k o j e k l o 

( S 3 5 5 ) = 4 5 - 1 0 3 J / k g 

. v i s o k o t r d n o s t n o j e k l o ( S 8 9 0 Q L 1 ) = 1 2 8 - 1 0 3 J / k g 

. A l M g 5 ( p o l t r d o ) = 9 8 - 1 0 3 J / k g 

• A l C u 4 S i M g ( i z l o č e v a l n o u t r j e n o ) = 1 6 6 1 0 3 J / k g 

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

z a k o n s t r u k c i j e p a j e k v o c i e n t ( K 2 ) m e d d o p u s t n o n a p e -

t o s t j o ( O d o p ) i n g o s t o t o ( p ) t e r c e n o m a t e r i a l a ( C ) , k i g a 

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

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

K i = P d a , ( J / k g j S I T ) ( 2 ) 

p - C 

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

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

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

l a h k o n e k a j n a j p o m e m b n e j š i h r a z l o g o v : 

• n i z k i p r o i z v o d n i s t r o š k i 

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

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

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

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

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

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

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

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

t i n e n e m o r e j o v v e č j i m e r i k o n k u r i r a t i j e k l u . U p o r a b -

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

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

T i t a n o v e z l i t i n e i m a j o z e l o d o b r e l a s t n o s t i . O d l i k u j e 

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

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

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

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

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

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

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

c i v i l n o l e t a l s t v o p a s o p r e d r a g e . 

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

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

z a t o s o p r i m e r n i z a i z d e l a v o n o s i l c e v . Š i r š o u p o r a b o 

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

v a r i v o s t 1 . 

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

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

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

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

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

s k u p n e z n a č i l n o s t i : 

• m a j h n o v s e b n o s t o g l j i k a 

• m a j h n o v s e b n o s t l e g i r n i h e l e m e n t o v 

• č i m m a n j š a k r i s t a l n a z r n a 

• v i s o k o n a p e t o s t t e č e n j a . 

P r i p r o i z v o d n j i u p o r a b l j a m o : 

• h i t r o o h l a j a n j e ( k a l j e n j e , p o b o l j š a n j e ) 

• t e r m o m e h a n s k o o b d e l a v o 

• p o n o v č n o r a f i n a c i j o 

• z m a n j š e v a n j e k r i s t a l n e g a z r n a . 

P r i č a k u j e m o l a h k o r a z v o j n o v i h j e k e l , p r i k a t e r i h 

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

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

( t e r m o m e h a n s k o o b d e l a v o ) b o m o ž e v f a z i v a l j a n j a 

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

o m o g o č i l i i z d e l a v o š e č i s t e j š i h j e k e l . U p o r a b l j a l i b o m o 

t u d i i z l o č e v a l n o u t r j a n j e 2 . 

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

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

v o d n j i k o n s t r u k c i j . 

3 Primerjava tehnik spajanja 

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

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

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

b e n i š t v u m a l t o i n c e m e n t . O r g a n s k e i n s i n t e t i č n e m a t e r i -

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

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

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

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

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

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

n e i n l e p l j e n e s p o j e . 

V a r j e n j e i m a š e n e k a j p r e d n o s t i : 

• j e p r o d u k t i v e n n a č i n s p a j a n j a 

• s p o j n a s t a n e v n e k a j s e k u n d a h 

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

• n e z a h t e v a n a t a n č n e p r i p r a v e 

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

• s p o j p r e n e s e v i s o k e t e m p e r a t u r e . 

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

p r e d v a r j e n j e m . Z a v e z a v o n e u p o r a b l j a m o t o p l o t n e e n e r -

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

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

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

k a r o s e r i j s e l e p l j e n j e t u d i ž e u v e l j a v l j a 3 . 

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

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

z n a t n o v e č j e d i m e n z i j e k o t v a r j e n i s o č e l n i s p o j i (slika 1). 
N a v p r a š a n j e , a l i b o m o k d a j i z n a š l i t a k o d o b r a l e p i l a , 

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

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

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

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

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

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

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

p o z i t o v 4 - 5 . V s t r o k o v n e m t i s k u j e n a j v e č p o r o č i l o 

p o s k u s i h v a r j e n j a S i C / A l - M M C 6 - 7 . Z v a r n i s p o j i p a v 

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

Z a r a d i h e t e r o g e n e s t r u k t u r e k o m p o z i t o v t u d i n i m o g o č e 

p r i č a k o v a t i v e č j i h u s p e h o v . 
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Slika 1: Primerjava sočelnega zvarnega spoja s prekrovnim lepljenim 
ali spajkanim spojem 
Figure 1: Comparison of a butt welded joint with adhesive-bonded or 
brazed lap welded joints 

D o k l e r b o j e k l o n a j p o m e m b n e j š i k o n s t r u k c i j s k i m a -

t e r i a l . b o t a l i l n o v a r j e n j e n a j p o m e m b n e j š i p o s t o p e k s p a -

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

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

T a p a i m a v p r i m e r j a v i z r a z v o j e m n o v i h k o v i n s k i h m a -

t e r i a l o v n a v o l j o m a n j r a z v o j n i h m o ž n o s t i . 

4 Pomen zvarnega spoja 

V a r j e n a k o n s t r u k c i j a j e h e t e r o g e n a z g r a d b a i z o s -

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

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

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

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

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

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

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

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

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

(slika 2); p o j a v l j a j o s e t u d i t a k e . k i m o č n o p o s l a b š u j e j o 

Slika 2: Heterogena struktura zvarnega spoja: I - osnovno stanje, 2 -
liio stanje, 3 - delno pretaljeno področje, 4 - tolplotno obdelano stanje 
Figure 2: Heterogeneous structure of welded joint: 1 - basic condition. 
2 - as-cast condition. 3 - partially remelted zone, 4 - heat-affected zone 

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

W i d m a n n s t a t t n o v a s t r u k t u r a , m a r t e n z i t . N j i h o v e g a n a s -

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

z m a n j š a t i n j e g o v o b s e g . P r i v s e h n a č i n i h t a l i l n e g a v a r -

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

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

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

n i h n o v o s t i . 

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

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

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

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

n a p a k e , m a r s i k a t e r a p a o s t a n e n e o d k r i t a . 

Z v s e m i t e m i t e ž a v a m i , k i s p r e m l j a j o v a r j e n j e , 

m o r a m o r a č u n a t i t u d i v b o d o č e . N a d r u g i s t r a n i p a l a h k o 

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

t e r i a l i z v s e b o l j š i m i m e h a n s k i m i l a s t n o s t m i . V a r i l n a 

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

i n v s e v i š j i m i z a h t e v a m i p o k a k o v o s t i z v a r n i h s p o j e v 8 . 

5 Mehanske lastnosti zvarnega spoja 

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

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

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

n a p e t o s t i t e č e n j a ( R E H ) , k i p o m e n i z g o r n j o t e o r e t i č n o 

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

n o s t n i m f a k t o r j e m ( f ) p a n a t o z m a n j š a m o o b r e m e n i t e v 

d o d o p u s t n e n a p e t o s t i (CTdop). 

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

k o n s t r u k c i j e z a r a d i s p o j e v (slika 3). Z a t o j e s p o s o b n o s t 

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

l a s t n o s t . N a p r i m e r m a t e r i a l o v , k i i m a j o s i c e r v i s o k o 

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

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

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

j a m o z n a t e z n i m p r e i z k u s o m . Č e p r i d e d o p o r u š i t v e z u -

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

t e r i a l a . V m n o g i h p r i m e r i h p o m e n i t a k š n a u g o t o v i t e v 

g r o b o p o e n o s t a v l j a n j e . 

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

n a t e z n a t r d n o s t . D r u g e m e h a n s k e l a s t n o s t i z v a r n e g a 

s p o j a n a m r e č t e ž k o i z m e r i m o . Z v a r n i s p o j j e h e t e r o g e n a 

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

m o č n o o d v i s n a o d o d v z e m a v z o r c a . Z a r a d i k r a t k e m e r i l -

n e d o l ž i n e p a n e m o r e m o t o č n o i z m e r i t i n a p e t o s t i t e č e n j a 

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

č i s t e g a v a r a , k i j i h s i c e r l a h k o i z m e r i m o , s o p a b o l j 

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

s p o j a 5 . 

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

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

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

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

i z m e r j e n a v r e d n o s t č e s t o o d v i s n a o d o d v z e m a v z o r c a 

(slika 4). 



•(1-f) 

Slika 3: Dopustne napetosti za: a - osnovno jeklo, b - poboljšano jeklo, c - mikrolegirano drobnozmato jeklo 
Figure 3: Maximum safety stresses regarding: a - base steel, b - heat-treatment steel, c - micro-alloyed fine-grained steel 

Mesto preloma, Rm 

Slika 4: Možni načini odvzem vzorcev za mehanske preiskave 
Figure 4: Some methods of sampling for mechanical testing 

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

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

g a l e 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 . T a p o g o j m o r a b i t i 

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

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

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

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

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

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

(slika 5). V t a k i h p r i m e r i h n i p o t r e b n o , d a i m a j o z v a r n i 

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

b i t i ž i l a v i i n b r e z t a k i h n a p a k , k i b i p o v z r o č a l e z a r e z n e 

u č i n k e . 

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

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

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

p o r u š i t v e s p o j a . M e r i m o o d p o r n o s t m a t e r i a l a p r o t i š i r -

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

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

s p o j u , ž a l p a s o r a z m e r o m a z a p l e t e n i . 

6 Sklep 

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

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

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

k a t e r i h b o p o t r e b n o i s k a t i r e š i t v e . Č e p r a v j e n a p o v e -

d o v a n j e p o g o s t o n e h v a l e ž n o , n a j o m e n i m o n a j p o m e m b -

n e j š e s m e r i r a z v o j a : 

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

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

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

b o l j š i m i m e h a n s k i m i l a s t n o s t m i . 

• T a l i l n o v a r j e n j e b o n a j p o m e m b n e j š i p o s t o p e k s p a -

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

m a n j š e m o b s e g u . 



spoja z Slika 5: Lokacija zvarnega 
ozirom na obremenitev 
Figure 5: Location of welded joint with 
regard to load 
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> P r i t a l i l n e m v a r j e n j u s e n e b o n i k o l i m o g o č e i z o g n i t i 

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

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

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

s p o j a . 

• U v e l j a v i l i s e b o d o n o v i i z v i r i t o p l o t n e e n e r g i j e , v a -

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

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

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

n a t a n č n o s t . 

C i l j r a z i s k a v n a j b i b i l n a j t i t a k e k o n s t r u k c i j s k e m a t e -

r i a l e . k i b i i m e l i č i m b o l j š e l a s t n o s t i ž e v l i t e m s t a n j u . 

B i t i p a b i m o r a l i č i m m a n j o b č u t l j i v i z a l o k a l n o p r e -

g r e v a n j e . 

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

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

o l i g o e l e m e n t o v , m a n j p a z z a p l e t e n i m i n a č i n i t o -

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

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

l o v b i o m o g o č i l a š e l e i z n a j d b a m o č n e j š i h l e p i l , n a 

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