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Konstrukcijski materiali in tehnike spajanja
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Da bt zmanjsali lastno maso nosilnih konstrukcif in éim bolje izkoristili porabliena gradiva, iséemo nove materiale, ki bodo imeli &im
boijge mehanske lastnosti fer jih je mogoce spajati v zanesljive in trdne zveze, Tudi v bodoce bo ostalo jeklo, ki ima dobro nosilnost
in nizko ceno, najpomembnejsi Konstrukcijski material. Zvarni spoj po trdnosti prekada vse druge nacdine nelodljivega spajanja, zato
bado za 1zdelavo konstrukeij prisii v postev le materiali, ki jih bo mogode variti v tako trdne spoje, da bodo izkoriékene vse dobre
lastnosti osnovnega materiala, Viedeti pa moramo, da ima varjenje v primerjavi z razvojem novih materialov manj moZnosti. Nikoli se
ne bomo mogl izogniti lokalnemu segrevanju na wWsoko temperaturo in hitremu ohiajanju, kar ima za posledico neugodno strukturo
zvarnega spoja

Kijuéne besede: konslrukcijski materiali, zvarmi spoji, varjenje, leplienje, lastnosti zvarov

in order to reduce the own weight of supporing siructures and to make the best use of the materials applied, new materials are
searched which should have machanical properlies as good as possible and would still permit the making of reliable and durable
joints. Steel is characterized by high bearing strength and low price, and will remain the most important structural material also in
luture. Welded joints, due to their strength, surpass all other methods of permanent joining; therelore, 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 thal with the development of new materials, welding will have less chances left, Local heating o a high
femperature and high cooling rates, the result of which is an unfavourable slructure in the welded joint, can namely never

avoided.
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Glede na veliko porabo imajo slednji prav gotovo
velik gospodarski pomen. Pri¢akujemo lahko, da se bodo
pojavili novi konstrukcijski materiali z vse bolj$imi last-
nostmi. Miljene so predvsem visoka napetost tedenja,

1 Uvod

Z razvojem novih tehnologij za proizvodnjo in prede-
lavo kovin pridobivajo nekateri materiali, ki so bili v

glavnem poznani Ze prej, uporabno vrednost. Govorimo
o novih materialih, ki jih uporabljamo v razli¢ne na-
mene. Poleg materialov za povrSinske prevleke, delo pri
visoki temperaturi ter delovne povriine orodij so
pomembni tudi tisti za izdelavo nosilnih konstrukcij, o
Katerith bomo govorili. Pri tej skupini materialov ustrezna
tehnologija spajanja sestavnih delov v celoto Sele
omogoca njihovo uporabo. Nenadomestljivi so za izde-
lavo dvigal, Zelezniskih in cestnih vozil, ladij, procesne
opreme, cevovodov, tlatnih posod. strojev, pa tudi
mostov in zgradb. Prav tako je nenadomestljivo tudi var-
jenje. kajti le redko lahko uporabimo druge nadine spa-
janja.

2 Novi materiali

V zadnjem Casu veliko govorimo na splo$no o novih
materialih. Z ozirom na uporabo jih lahko razdelimo v
nekaj skupin:

e trde previeke za povrdine, ki morajo biti ¢im odpor-
nejSe proti obrabi

e materiali, ki jih uporabljamo v teZzkih delovnih
razmerah, pri visokih in nizkih temperaturah, v
agresivnih medijih

* materiali za orodja

o materiali za izdelavo nosilnih konstrukcij.
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dobra Zzilavost, odpornost proti pokljivosti in krhkem
lomu, pa tudi dobra varivost.

Ce pogledamo v preteklost, lahko ugotovimo, da smo
Cesto preved pricakovali od novih materialov. Mnogi so
napovedovali, da bodo novi materiali nadomestili
nekatere klasicne, ki jih ¢lovedtvo uporablja Ze veé sto
let. Postavimo si lahko naslednja vprasanja:

 Ali bo jeklo ostalo najpomembnej§i material za kon-
strukcije?

« V katere smeri bo potekal razvoj novih konstrukeij-
skih jekel?

* Kak3no perspektivo imajo lahke kovine, kot so alu-
minijeve in titanove zlitine?

» Kak3ne so moZnosti uporabe kompozitnih materia-
lov?

Pri iskanju odgovorov na ta vprafanja moramo upo-
Stevati nekatere dejavnike, kot so:

 proizvodni stroski
« lastnosti materiala
* moZnosti spajanja v nelo¢ljivo zvezo.

Ena od karakteristik, na osnovi katerih presojamo
uporabnost konstrukcijskih materialov, je razmerje (K;)
med zgornjo napetostjo tedenja (Ren) in gostoto materi-

ala (p).

K, = 24 (j/kg) M

p

Ta je npr. za:
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e osnovno Kkonstrukeijsko jeklo (S 235) = 30 10 Jikg
o kakovosino konstrukeijsko jeklo

(S 355) = 45107 Jkg
« visokotrdnostno jeklo (S 890 QL1) = 128:10" J/kg
AIMg5 (polirdo) = 98:10° Jkg

e AICu4SiMg (izlocevalno utrjeno) = 166 10} kg

Se boljsi pokazatel) ekonomske vrednosti materiala

za konstrukcije pa je kvocient (Kz) med dopustno nape-
10s1j0 (Gadop) In gostoto (p) ter ceno materiala (C), ki ga
lahko izra¢unamo Sele, ko smo dologili dopustne napeto-
sti na posameznih elementih konstrukceije.

K, = p—“'Cf (J/kg, SIT) (2)

Napovedovanje razvoja je ¢esto nehvaleZno. Tezko bi
bilo oporekati trditvi, da bo jeklo tudi v bodoe ostalo
najpomembnej8i material za konstrukcije. Navedemo
lahko neka) najpomembnejsih razlogov:

o nizki proizvodni stroski

e 7 legiranjem. toplotno in mehansko obdelavo dobimo
izvrsine lastnosti

e z varjenjem spajamo jekla v trdne zveze.

Jeklu lahko resno konkurira le zelezobeton, ki pa je
kompozit jekla in mineralnih snovi. Predvsem zaradi
nizke cene in Sirokih moZnosti oblikovanja ¢esto dajemo
pri gradnji stavb in mostov prednost Zelezobetonu.

Zaradi vecjih proizvodnih strofkov aluminijeve zli-
tine ne morejo v vedji meri konkurirati jeklu. Uporab-
ljajo se predvsem za konstrukcije, pri Katerih sta lastna
masa in korozijska odpornost bistvenega pomena,

Titanove zlitine imajo zelo dobre lastnosti. Odlikuje
jih nizka gostota, so odporne proti koroziji, s toplotno
obdelavo pa jih lahko poboljSamo. Zaradi tega so titan,
ki ga je v zemeljski skorji ve¢ kot Zeleza, proglasili za
kovino bodoénosti. Za pridobivanje potrebujemo veliko
energije, zato se titan in zlitine uporabljajo predvsem
tam, kjer izdelek prenese visoko ceno. Titanove zlitine se
uporabljajo v vojaskem letalstvu in raketni tehniki. za
civilno letalstvo pa so predrage.

V zadnjem casu veliko govorimo o kompozitih, ki
imajo zelo dobre lastnosti, predvsem v smeri ene o0si,
zato so primerni za izdelavo nosilcev. SirSo uporabo
kompozitov zaenkrat ovirata visoka cena in slaba
varivost',

V zadnjem Casu prihajajo na trg nova konstrukcijska
Jekla, ki jih odlikujejo visoka napetost tecenja, dobra
Zilavost in zadovoljiva varivost. Pri izdelavi teh jekel
uporabljamo nekatere znane postopke, razvijajo pa tudi
nove. Poznamo celo vrsto novih jekel, ki imajo naslednje
skupne znacilnosti:

o majhno vsebnost ogljika

o majhno vsebnost legirnih elementov
o ¢im manjSa kristalna zrna

¢ visoko napetost tecenja.

Pri proizvodnji uporabljamo:

« hitro ohlajanje (kaljenje, pobaoljSanje)
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e termomchansko obdelavo
« ponovéno rafinacijo
e zmanjSevanje kristalnega zrna.

Pricakujemo lahko razvoj novih jekel, pri katerih
bomo z manjio vsebnostjo ogljika in legirnih elementov
dosegli $e boljse lastnosti. S kontrolirano toplo predelavo
(termomehansko obdelavo) bomo Ze v fazi valjanja
dosegli ugodno strukturo. Novi postopki rafinacije bodo
omogoCili izdelavo Se Cistejsih jekel. Uporabljali bomo
tudi izloGevalno utrjanje?.

Varilna stroka bo morala slediti razvoju v jeklarstvu,
kajti le tako bodo nova jekla dobila svoje mesto v proiz-
vodnji konstrukcij.

3 Primerjava tehnik spajanja

Konstrukcije so navadno sestavljene iz ve¢ elemen-
tov, ki jih med seboj nelo¢ljivo povezujemo. Za spajanje
mineralnih in keramicnih elementov uporabljamo v grad-
benistvu malto in cement. Organske in sinteti¢ne materi-
ale lepimo, kovinske materiale pa navadno varimo in
spajkamo. Kovinske konstrukcije izdelujemo praviloma
1z toplo in hladno valjanih polizdelkov, ki jih spajamo v
celoto z varjenjem, lepljenjem in spajkanjem.

Ce primerjamo vse tri na¢ine nelodljivega spajanja,
ugotovimo, da varjeni spoji po trdnosti prekasajo spajka-
ne in lepljene spoje.

Varjenje ima Se nekaj prednosti:

Je produktiven na¢in spajanja

spoj nastane v nekaj sekundah

z varjenjem lahko tudi spenjamo

 ne zahteva natancne priprave

z varjenjem izpolnimo velike praznine

spoj prenese visoke temperature.

Lepljenje ima glede izvedbe sicer nekatere prednosti
pred varjenjem. Za vezavo ne uporabljamo toplotne ener-
gije. Ze sedaj z lepljenjem izdelujemo lahke konstrukcije
iz tanke plo¢evine, kjer lahko uporabljamo prekrovne
spoje, npr. v letalski industriji. Pri izdelavi avtomobilskih
karoserij se lepljenje tudi Ze uveljavlja’.

Zaradi razmeroma majhne trdnosti lepljenega solel-
nega spoja uporabljamo prekrovne spoje, ki pa imajo
znatno vecje dimenzije kot varjeni soelni spoji (slika 1).

Na vprasanje, ali bomo kdaj iznasli tako dobra lepila,
da bodo lahko konkurirala varjenju, danes ni mogole
odgovoriti. Vsekakor pa bi z razvojem mocnejsih lepil
omogodili tudi uporabo novih materialov. Omejeni ne bi
bili ve¢ s pogojem, da mora biti material dobro variv. Za
izdelavo nosilnih konstrukeij bi npr. lahko uporabili jekla
za poboljSanje, utrjene aluminijeve zlitine in kompozite.

Ze dolgo so poznani razlicni postopki varjenja kom-
pozitov*S. V strokovnem tisku je najve¢ porocil o
poskusih varjenja SiC/AI-MMC®”. Zvarni spoji pa v
glavnem ne dosegajo trdnosti osnovnega materiala.
Zaradi heterogene strukture kompozitov tudi ni mogoce
pri¢akovati vecjih uspehov.
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Shika 1: Primerjava sofelnega zvamega spoja s prekrovnim lepljenim
ali spajkanim spojem

Figure 1: Comparison of a butt welded joint with adhesive-bonded or
brazed lap welded joints

Dokler bo jeklo najpomembnejdi konstrukcijski ma-
terial, bo talilno varjenje najpomembnejsi postopek spa-
Janja. Uporaba novih visokotrdnostnih materialov bo
zato v veliki meri odvisna prav od razvoja varilne stroke.
Ta pa ima v primerjavi z razvojem novih kovinskih ma-
terialov na voljo man) razvojnih moZnosti.

4 Pomen zvarnega spoja

Varjena konstrukcija je heterogena zgradba iz os-
novnega materiala in zvarnega spoja. Ce primerjamo obe
stanji. lahko ugotovimo, da je osnovni material izdelek
visoke tehnologije. Ki ga lahko na razli¢ne nacine to-
plotno in mehansko obdelamo. Na drugi strani pa je
zvarni spoj rocni izdelek. katerega kakovost je v veliki
meri advisna od pogojev dela in usposobljenosti osebja.

Na strukturo zvarnega spoja lahko le delno vplivamo.
Zaradi hitrih toplotnib sprememb pri varjenju nastanejo v
zvaru in toplotno vplivanem podrodju razline strukture
(slika 2): pojavljajo se tudi take. ki mocno poslabsujejo

Slika 2: Heterogena struktura zvamega spoja: | - osnovno stanje, 2 -
lito stanje, 3 - delno pretaljeno podroje. 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
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mchanske lastnosti zvarnega spoja, kot npr. grobo zrno,
Widmannstittnova struktura, martenzit. Njihovega nas-
tanka pogosto ne moremo prepreéiti, lahko le skuSamo
zmanj3ati njegov obseg. Pri vseh nadinih talilnega var-
Jenja potekajo v principu procesi na enak nacin, zato tudi
razvoj novih izvirov toplotne energije, od katerih po-
gosto pricakujemo preved, ne bo prinesel revolucionar-
nih novosti.

Poleg tega pa se v zvarnih spojih vedno pojavljajo
napake, kot so nekovinski vkljucki, pore, razpoke in
zlepi, ki poveCujejo tveganje. S poznanimi neporu$nimi
preiskovalnimi metodami sicer lahko odkrijemo nekatere
napake, marsikatera pa ostane neodkrita.

Z vsemi temi tezavami, ki spremljajo varjenje,
moramo racunati tudi v bodo¢e. Na drugi strani pa lahko
pri¢akujemo, da bodo na trg prihajali novi kovinski ma-
teriali z vse boljSimi mehanskimi lastnostmi. Varilna
stroka se bo tako sre¢ala z novimi nereSenimi vprasanji
in vse visjimi zahtevami po kakovosti zvarnih spojev®.

5 Mehanske lastnosti zvarnega spoja

Dopustno obremenitev varjene konstrukcije v veliki
meri pogojujejo mehanske lastnosti spojev. Trdnostni
1izraCun nosilnih delov konstrukcij namred temelji na
napetosti teCenja (Ren), ki pomeni zgornjo teoretiéno
mejo. do katere je mogo¢e obremeniti material. Z var-
nostnim faktorjem (f) pa nato zmanjSamo obremenitev
do dopustne napetosti (Ggop).

Varnostni faktor med drugim uposteva tudi oslabitev
konstrukcije zaradi spojev (slika 3). Zato je sposobnost
materiala za spajanje v nelo¢ljivo zvezo tako pomembna
lastnost. Na primer materialov, ki imajo sicer visoko
trdnost, pa so slabo varivi, ni mogoce dobro izkoristiti,
kajui s slabim spojem iznifimo sicer dobre lastnosti os-
novnega materiala.

Mechanske lastnosti zvarnega spoja navadno prever-
jamo z nateznim preizkusom. Ce pride do poruitve zu-
naj zvara, sklepamo, da je le-ta bolj3i od osnovnega ma-
teriala. V mnogih primerih pomeni tak$na ugotovitev
grobo poenostavljanje.

Pogosto je merilo kakovosti zvarnega spoja kar
natezna trdnost. Druge mehanske lastnosti zvarnega
spoja namred teZko izmerimo. Zvarni spoj je heterogena
tvorba, zato je npr. izmerjena vrednost udarne Zilavosti
mocno odvisna od odvzema vzorca. Zaradi kratke meril-
ne dolZine pa ne moremo to¢no izmeriti napetosti tecenja
in raztezka spoja. Pomagamo si z mehanskimi lastnostmi
Cistega vara, ki jih sicer lahko izmerimo, so pa bol;
pokazatelj lastnosti dodajnega materiala kot pa zvarnega
spoja’.

Mchanske preiskave zvarnih spojev, ki jih danes naj-
ve¢ uporabljamo, so bile razvite za preskuSanje homo-
genih materialov. Zvarni spoj pa je sestavljen iz razli¢nih
struktur, ki se lahko med seboj mo¢no razlikujejo, zato je
izmerjena vrednost esto odvisna od odvzema vzorca
(slika 4).
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Slika 3: Dopustne napetosti za: a - osnovno jeklo. b - poboljSano jeklo, ¢ - mikrolegirano drobnozrnato jeklo
Figure 3: Maximum safety stresses regarding: a - base steel, b - heat-treatment steel, ¢ - micro-alloyed fine-grained steel
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Slika 4: Mozni nacini odvzem vzorcev za mehanske preiskave
Figure 4: Some methods of sampling for mechanical testing

Po klasicnem nacinu razmisljanja naj bi pri varjenih
konstrukcijah mehanske lastnosti zvarnega spoja dose-
gale lastnosti osnovnega materiala. Ta pogoj mora biti
izpolnjen le takrat, kadar s¢ zvarni spoji nahajajo v po-
dro¢ju maksimalnih nateznih napetosti, npr. vzdolZni

406

spoji na tla¢nih posodah in cevovodih ter soCelni zvari v
podro¢ju maksimalne natezne obremenitve. V mnogih
primerih pa lahko s premisljeno zasnovo konstrukcije
zvarne spoje namestimo na manj obremenjena mesta
(slika 5). V takih primerih ni potrebno, da imajo zvarni
spoji tako visoko trdnost kot osnovni material, morajo pa
biti Zilavi in brez takih napak, ki bi povzrocale zarezne
ucinke,

Primernej$i na¢in presku$anja mehanskih lastnosti
zvarov je merjenje lomne Zilavosti. Poskusi temeljijo na
principih lomne mehanike. Preu¢ujemo predvsem nalin
poruditve spoja. Merimo odpornost materiala proti $ir-
jenju razpoke, ki v konéni fazi pripelje do poruSitve.
Omenjeni preskusi sicer dajo boljSe podatke o zvarnem
spoju, Zal pa so razmeroma zapleteni.

6 Sklep

Pri razvoju novih konstrukcijskih materialov in teh-
nik spajanja bo tudi v bodode potrebno ratunati na
nekatera dejstva, ki bodo predstavljala meje, v okviru
katerih bo potrebno iskati reditve. Ceprav je napove-
dovanje pogosto nehvaleZno, naj omenimo najpomemb-
nejse smeri razvoja:

¢ Tudi v bodoée bo jeklo najpomembnejsi material za
izdelavo nosilnih konstrukcij. S skrbno toplotno ob-
delavo in legiranjem bo mogoce izdelati jekla z vse
boljdimi mehanskimi lastnostmi.

e Talilno varjenje bo najpomembnejSi postopek spa-

janja. Lepljenje in spajkanje se bosta uporabljala v

manjiem obsegu.
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Slika 5: Lokacija zvamega spoja z
ozirom na obremenitey

Figure 5: Locanon of welded joint with
regard to load

e Pri talilnem varjenju se ne bo nikoli mogoce izogniti
lokalnemu  segrevanju na visoko temperaturo in
hitremu ohlajanju ter litemu stanju, kar bo tudi v
bodoCe najvecja ovira pri doseganju dobrih lastnosti
spoja.

e Uveljavili se bodo novi izviri toplotne energije, va-
rilne procese pa bodo Se v vedji meri vodili mikro-
procesorji. Vse to pa bo pomenilo za varilno stroko le
boljse orodje, s katerim bo mogole dosegati vedjo
natancnost.

* Cilj raziskav naj bi bil najti take konstrukcijske mate-
riale, ki bt imeli Cim boljSe lastnosti Ze v litem stanju.
Biti pa bi morali ¢im manj obutljivi za lokalno pre-
arevanje.

¢ Dobre mchanske lastnosti bo torej potrebno doseéi
predvsem z legiranjem in zmanjSevanjem neCisto¢ ter
oligoelementov, manj pa z zapletenimi nadini to-
plotne obdelave in hladno deformacijo.

¢ Uporaba kompozitov in toplotno obdelanih materia-
lov bi omogocila Sele iznajdba moc¢nejsih lepil, na
kar pa v bliZnji bodo¢nosti $e ne moremo racunati.
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