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varjencev iz konstrukcijskih jekel

V. Prosenc in F. Seliskar

Razpoke raznih izvorov kot problem varivosti
nelegiranih konstrukcijskih jekel velikih debelin;
analiza razpok na zvarjenem strojnem delu; pri-
imerjava sestave jekla z mehanskimi lastnostmi in
dolZino razpok v varjencu; preskuSanje varivosti
s preskuSanci z lastno vpetostjo; moZnosti za vpli-
vanfe na varivost z avtomatizacijo varjenja.

1. UVOD

Pri varjenju debelostenskih varjencev se pojav-
ljajo Stevilne tezave, predvsem ¢e debeline pre-
koracijo 40 do 50 mm. Tedaj varivost ni proble-
mati¢na samo pri zahtevnejsih materialih (malo,
srednje ali mo¢no legiranih, oz. mikrolegiranih je-
klih), ampak tudi Ze pri nelegiranih kvalitetah
C 0462, 0463, 0563 in podobnih, ki so v normalnih
debelinah plo¢evine (10 do 20 mm) vedno lahko
variva. Problemi izhajajo iz Stevilnih tehnoloskih
razlogov, ki so vedno prisotni pri varjenju debelih
presekov. Ti so: velika hitrost ohlajanja vara za-
radi intenzivnega odvoda toplote, velik dovod do-
dajnega materiala in z njim tudi toplote, neugodno
vecosno napetostno stanje v varu in velika togost
varjene kenstrukcije, ki se tezko prilagodi z last-
no plasti¢no deformacijo varilnim napetostim,

Skodljivi vpliv vodika je pri velikih debelinah
mnogo bolj izrazen kot pri tankih materialih in
tudi homogenost jekla je bolj problematicna.

2. Postavitev problema

Najve¢ji problem pri varjenju debelostenskih
varjencev je pokljivost. Vsi prej navedeni dejav-
niki prispevajo k nastajanju razpck. Te se lahko
pojavljajo v varu ali v osnovnem materialu. Zace-
tek imajo lahko v varu, a najpogosteje v prehodni
coni in se nato nadaljujejo po prehodni coni ali pa
prehajajo v var, oziroma osnovni material. Razpe-
ke so vedno posledica notranjih napetosti in pogo-
steje nastajajo med ohlajanjem kot pa med ogre-
vanjem varjenca.

2.1 Razpoke v varu so lahko vrocte ali hladne,
a neposredni vzroki so lahko metalurski (Siroki in-
terval strjevanja, necistote v materialu, oz. varu,
nehomogenosti, neugodne strukturne premene) ali
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na so splesni — varilski: neugodna ali nepravilna
tehnologija varjenja, nekvaliteten dodajni mate-
rial, vodik v varu, nekvalitetna izvedba varjenja in
5e drugo.

2.2 Razpoke v osnovnem maierialu imajo lah-
ko delno enake vzroke kot cne v varu. To so pred-
vsem metalurski vzroki: neprimerna sestava jekla,
prevec nedisto¢ (Zveplo), nehomogeni material (tra-
kasta struktura), neustrezna predelava (valjanje),
ki vodi do neustreznih mchanskih lastnosti, pred-
vsem do prevelikih razlik v vzdolzni in preéni
smeri ter po debelini.

2.3 Lamtelarni lom je posebna vrsta razpok, ki
se pojavljajo v osnovinem materialu. So izrazita
posledica varilnih napetosti po debelini in meta-
lurske nehomogenosti jekla, Skoraj vedno imajo
svoj zacetek v osnovnem materialu ali tik pod va-
rom v prehodni coni, se nadaljujejo po osnovnem
materialu in le redko prehajajo v var. Posebno ne-
varno je, ¢e ostanejo zaprte pod povrsino in ne do-
sezejo vedjih dimenzij ter se zato izmaknejo kon-
troli. Te so kasneje lahko izhodis¢e za porusitve.

Na sliki 1 je nekaj znacilnih mest v varih za
nastajanje lamelarnih razpok. V vseh primerih je
oblika vara v konstrukciji takina, da je osnovni
material obremenjen v smeri debeline.

i |

Slika 1
Nekaj znaéilnih mest za pojavijanje lamelarmih razpok
pod zvari
Fig. 1
Some characteristic areas where lamellar craks appeared
under welds
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Slika 2
Nekatere oblike zvarov z razlitno nagnjenostjo k lamelar
nim razpokam

A zelo neugodno, B, C in D ugodnejse, E neugodno, F od-
mik z roba je ugodnejdi, G slabo, H boljse, J vzdolina
lamela razmere izboljsa

Fig.2
Some shapes of welds with various susceptibility to lame-
lar cracking
A very unfavourable, B, C, and D more favourable, E un-
favourable, F away from the edge is more favourable, G
bad, H better, J longitudial lamella improves the situation

K nastajanju lamelarnih razpok prispeva svoj
delez nekvaliteten material, nepravilna zasnova
varjene konstrukcije, nepravilna izvedba varjenja
in priprava varnega roba. Jeklo, ki naj bi bilo od-
porno proti lamelarnemu lomu, naj bi bilo zelo
Cisto, s ¢im bolj izotropnimi mehanskimi lastnost-
mi.
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Slika 3
Skica varjenca z oznadenimi razpokami
Fig. 3

Sketch of the welded piece with marked cracks
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Stevilni raziskovalci [1], [2] so iskali povezavo
med sestavo, na¢inom izdelave in predelave jekla
ter lamelarnim lomom. Ugotovljeno je, da imajo
zelo slab vpliv sulfidne in tudi oksidne necistoce,
izlocene v obliki trakov. Zato naj Zveplo v jeklu
ne bi prekoracilo 0,01 %, ker se nad to vrednostjo
Ze pojavljajo lamelarne razpoke, niZe pa ne. Isto-
¢asno mora biti zagotovljena tudi dobra dezoksi-
dacija [3].

Odpornost proti lamelarnemu lomu nakazujejo
mehanske lastnosti v smeri debeline materiala.
Najvetji poudarek je na kontrakciji v smeri debe-
line. Najnizja pre¢na kontrakcija (po debelini) naj
bi bila ob nizki stopnji vpetosti najmanj 25 %, pri
ve¢jih vpetostih mora biti znatno vi$ja. Zelo vazno
je torej konstruiranje, kjer naj bo velik poudarek
na razporejanju in oblikovanju varov. Na sliki 2
je nekaj primerov oblike in namestitve varov s
slabim vplivom na pokljivost in za primerjavo so
prikazane ugodnejSe izvedbe.

3. Analiza razpok na varjenem strojnem delu

Pri varjenju strojnega dela vec¢jih dimenzij iz
jekla C 0462, debeline 40 mm, in iz jeklene litine
CL 0446, debeline 80 mm, je prislo do Stevilnih raz-
pok. Varjenec (slika 3) je bil izrazito toga kon-
strukcija z veliko stopnjo vpetosti. Pri varjenju
kroznega vara — K, kjer je bila predpisana po-
polna prevaritev, so bile ugotovljene po celem
obodu Stevilne razpoke. Pri oceni oblike konstruk-
cije in namestitve vara je bila umestna ugotovitev,
da bi bile razpoke lahko lamelarne, ¢e bi bilo jeklo
k temu magnjeno.

Pri sanaciji varjenca je bil izrezan cel var - K.
S tem je bila bistveno spremenjena oblika varne-
ga spoja, a izrezani var je bil podvrZen $tevilnim
preiskavam (mehani¢nim, kemiénim in metalo-
grafskim).

3.1 Mehanske preiskave

Pozicija, iz katere je bil izrezan obro¢ (raz-
pokani var), je bila iz jekla € 0462, a sestavljena iz
treh razlicnih $arz. Obroé je bil razrezan na 17 se-
gmentov, dolzine 400 do 500 mm, od katerih je 6
pripadalo Sarzi $t. 0097, 6 Sarzi St. 9889 in 5 $arzi
§t. 3728. Kemicna sestava in mehanske lastnosti v
vzdolzni smeri so bile znane Ze iz prevzemnih ate-
stov. Dodatno so bile ugotovljene $e mehanske
lastnosti v smeri debeline.

Rezultati so navedeni v tabeli. Iz nje je razvid-
no, da kemi¢na sestava v vseh to¢kah ustreza pred-
pisu za kvaliteto C 0462, Odstopanja pri Zveplu so
od 0,022 do 0,035 %. Tudi pri mehanskih lastnostih
so opazna odstopanja, vendar so ta v vzdolzni
smeri nebistvena, celo na izrezanem obrofu po
varjenju. Izrazite pa so razlike pri kontrakciji
po debelini, ki je bila ugotovljena na izrezanih se-
gmentih. Pri $arzi $t. 0097 z Zveplom 0,022 % do
0,025 % je bila kontrakcija 19 do 33,8 %, pri $arzi
§t. 9889 z Zveplom od 0,030 do 0,035 % je bila kon-
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Tabela: Kemiéne sestave in mehanske lastnosti |kla iz izrezanih segmentov

Stevilka 3arze

0097 3728 9389
KEMICNA ANALIZA %
C 0,13 —0,15 0,13 —0,16 0,13 —0,17
Si 0,22 —0,28 022 —0.26 0,15 —0,18
Mn 053 —0,59 0,63 —0,70 0,60 — 0,67
P 0,016 — 0,020 0,016 —0,022 0,011 —0,012
S 0,022 — 0,025 0,030 — 0,035 0,031 — 0,035
N, 0,006 0,007 0,005
MEHANSKE LASTNOSTI
(iz atesta)
Meja plasti¢nosti N.mm—2 317 286 279
Trdnost N.mm—2 460 466 420
Razteznost 2% 27 26 29
Zilavost J 248 —378 474—500 467 —494
Kontrakcija % 65,8 60,5 65,2
MEHANSKE LASTNOSTI
(po debelini materiala)
Meja plasti¢nosti N.mm—2 287 — 385 203 — 267 229 —343
Trdnost N.mm—? 458 —483 438 —484 404 — 429
Kontrakcija % 19 — 33 56— 15 66— 126
Zilavost J 103 — 11 20— 84 76— 109
ANALIZA RAZPOK
Stev. razpokanih segmentov 3 6 4
Skupna dolZina razpok mm 205 2150 1530
79,5 68

isto %% 7.5

trakcija 5,6 do 15 % in pri Sarzi $t. 3728 z zveplom
med 0,031 in 0,035 % je bila 6,5 do 11,5 %, Iz na-
vedenega sledi, da so bile kontrakcije pri vseh
treh Sarzah sorazmerno nizke; vendar je najvi§ja
pri Sarzi z najnizjim Zveplom, ki izkazuje istoCas-
no tudi najboljSo Zilavost (doloc¢eno na segmentih),

Po ugotovitvah skupne dolZine razpok na izre-
zanih segmentih se rezultati zelo dobro ujemajo z
Zilavostjo in kontrakcijo po debelini. Pri Sarzi $t.
0097 je skupna dolZina razpok na treh segmentih
samo 205 mm, kar je 7,5 % od skupne dolzine. Na
segmentih Sarze St, 9889, ki ima najslab$e mehan-
ske lastnosti, je skupna dolZina razpok 2150 mm,
tj. 79,5 %, a na segmentih $arze $t. 3728 je razpok
v skupni dolzini 1530 mm,, oziroma 68 %.

3.2 Metalografske preiskave

Po pregledu z ultrazvokom je sledila Se metalo-
grafska preiskava razpok, da bi ugotovili, kakien
je njihov potek. Preiskava kaze, da se pricenjajo
vse razpoke v prehodni coni, se Sirijo pod varom

Slika 4
Potek razpok v nekaterih izrezanih segmentih
a) Sarza 9889, b) faria 3728, c) sSaria 0097
Fig. 4
Crack course in some cut sections a heat 9889, b heat 3728,
¢ heat 0097
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Slika 5
Obliki preskufancev za ugotavljanje varivosti z lastnim vpetjem, okenski (Window-test), dvojni zvarK
Fig.5
Shapes of test pieces for testing weldability by own rigity of samples, window-test, double K weld
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ali pa prehajajo v osnovni material. Iz makrome-
talografskih posnetkov (slika 4) je razvidno, da
ima le malo razpok takSen potek, ki bi ustrezal
predstavi lamelarnega loma in je le-ta samo neko-
liko nakazan.

Iz te analize sledi zakljucek, da pri varjenju
velikih debelin ne zado$¢a samo poznavanje me-
hanskih lastnosti po dolZini, ampak je vazna pred-
vsem kontrakcija po debelini, ki je vedno poveza-
na z nizkim zveplom.

4. Preskus varivosti s preskusanci z lastno
vpetostjo

Vzporedno s preskusom izrezanega vara so bili
napravljeni precej Stevilni varivostni preskusi na
preskuSancih z lastnim notranjim vpetjem. Izbra-
na sta bila dva preskusanca, dvojni var - K in
Window - test (preskus z cknom) (slika 5). Pre-
skusni material je bil jeklo € 0462, C0463 in
C 0563, debeline 60, 70 in 80 mm. Varjenje je bilo
ro¢no, z dovodom toplote 12 do 20 kJ.em—! pri
elektrodah premera 325 mm in 15 do 25 kl.cm~!
pri elektrodah premera 5 mm, izvedeno pri sobni
temperaturi ir s predgrevanjem na 150°C. Za po-
nazoritev posebno neugodnih pogojev je bila seri-
ja poskusov, opravljena pri temperaturi okolice s
forsiranim ohlajanjem vara in varjeno z nesuse-
nimi bazi¢nimi elektrodami.

Preskus je pokazal, da je s preskusanci le tezko
dose¢i tako neugodne pogoje, kot se pojavljajo v
realnih varjencih. Napake, predvsem razpoke, so
se pojavile le v dveh primerih, in to pri varjenju
s forsiranim ohlajanjem v hladni vodi.

5. Vpliv avtomatizacije varjenja na varivost

V definiciji varivosti neke kovine ali zlitine ni
obseZena samo vrsia, sestava, kvaliteta in debelina
osnovnega materiala, ampak tudi varilni postopek.
Zato je mozno z izbiranjem varilnega postopka
vplivati na varivost. Predvsem je zanimivo, e za-
menjava rofnega varjenja z avtomatskim lahko
varivost izbolj$a. Pri avtomatskem varjenju se do-
sezejo vedje hitrosti taljenja in so koti posnetja

Slika 6
a) Princip varjenja v ozki regi
b) Makro posnetek zvara (v ozki regi).
Fig. 6
a Principle of welding in a narrow gap
b Macropicture of the weld (in narrow gap)
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Sitka 7

Primerjava porabe dodajnega materiala in priprava zvar-

nega roba pri: R rocnem obloénem varjenju, EPP (pod

pragskom, CO, po MAG postopkn, NG varjenje v ozki regi
Fig. 7

Comparison of filler comsumption and preparation of the

welding edge at: R hand metal arc welding, EPP submer-

ged arc welding, CO: MAG process, NG welding in narrow
gap

varnega roba lahko bolj strmi. Zato je poraba
dodajnega materiala manjsa. S tem se skrajsa Cas
varjenja, zmanj$a potrebni dovod toplote in z njim
varilne napetosti po varjenju.

Za varjenje posebno velikih debelin je ugoden
postopek varjenja »v ozki regi« — Narrow-gap. [4]
Shematiéno je prikazan na sliki 6a, a na sliki 6b je
makroposnetek vara v ozki regi [5]. Varjenje je v
za&¢itni atmosferi. Sirina varne Spranje je zelo oz
ka in poraba dodajnega materiala majhna. [6] V
sliki 7 je prikazana poraba dodajnega materiala
pri $tirih varilnih postopkih. Vidna je prednost
polavtomatskih in avtomatskih nainov varjenja,
a pred vsemi je varjenje v ozki regi.
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6. ZAKLJUCEK

Varivost debelostenskih varjencev je vedno kri-
ti¢na. Za uspedno varjenje je treba zagotoviti cel
sklop ukrepov, ki se zafenjajo pri pravilni kon-
strukciji, ustrezni kvaliteti osnovnega materiala,
pravilni varilski tehnologiji in zadostni tehnoloski
disciplini, ki zagotavlja kvalitetno izvedbo varil-
skih del.

Tudi avtomatizacija varilnih postopkov lahko
prispeva izdaten delez k izbolj$anju varivostnih
pogojev.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ein grosses Problem beim Schweissen von dickwandi.
gem Grundwerkstoff ist die Rissigkeit. Lamellenbriiche
sind ganz besondere Fehler, deren Ursache metallurgische
Unreinigkeiten im Stahl sind.

Die metallographische Untersuchung eines Risses an
einer Schweissverbindung aus Stahl CM62 und einer
Dicke von 40 mm und Stahlguss CL 0446 und 80 mm Dicke,
und die chemischen und mechanischen Untersuchungen
am Stahl in der Dickenrichtung haben eine unmittelbare

Verbindung zwischen der Risslinge, dem Schweffelgehalt
und der Einschniirrung in der Dickenrichtung ergeben. An
Rissen war der Lamellenbruch nur leicht angezeigt. An
verschipdenen Proben welche bei der Versuchsdurchfiih-
rung e¢ingespannt werden, konnen die Verhidltnisse beim
Schuweissen nicht zuverlissig reproduziert werden. Auto-
matisierung der Schweissverfahren kann die Schweissbar-
keit glinstig beeinflussen, da die Wiarmezufuhr niedriger
ist und damit auch die Schweissspannungen.

SUMMARY

The greatest problem in welding thick-walled picces
is their susceptibility to cracking. Lamellar fractures appe-
aring mainly because of metallurgical non-homogencities
in steel are a special type of cracks. Metallographic ana-
lysis of cracks in 40 mm thick welded piece of C 0462 steel
and 80 mm thick welded piece of CL.0446 cast steel show-
ed at simultaneous chemical and mechanical investigations
of steel in the direction of thickness that direct relation-

ship exists between the length of cracks and the sulphur
content, and the contraction in transversal direction (thick-
ness). The lamellar characteristic of the cracks was only
slightly indicated. Test pieces having own rigity cannot
reliably reproduce conditions in welding. Automation of
the welding process can favourably influence the welda-
bility since the needed heat input is reduced and thus also
the welding stresses.

3AKAKQYEHHE

Cvinecrsermait nONPOC NPH  CHAPKH TOACTOCTEHMMLX CHAPHEX
cocamnennit mpeactaBaser mHasmuame Tpemns. Cnoeolpazueiit BmA
TPEUIL ITO CAOMCTHIC TPCIMMHE, KOTOPWE OGPaIyIOTCA TARBHMM
OOPA3IOM BCAGACTBIN METRAAYPIHGECKIUX HEOANOPOANOCTEH B crasn, Ha
cpapuux ofpaznax craan mapxu €. 0462 roauguner 40 aM 1 CTRABHOTO
Astrer Mapis CL, 0446 Toaumass 80 MM, BHIIOAHCHHBIC XHMHNMCCKHC M

(HUECKHE WCCAL, B HANPABACHMN TOALLHNK O0Gpasia noxa-
JAH HCTIOCPCACTBCHHVIO CBR3b MEKAV AAMHON rpemtud w % cepw, a

82

TAKKC CBA3L © CYKCHUEM 1 NONCPesHOM Hanpapaenmui (10 ToAumse).
CaomcTaiil BitA TPEULMH TOALKO cAerxa nmpameden. Ha ofpajmax ¢
CAMOHANPAKCHHEM HET HAACKHEIX NOIMOKHOCTEH PENPOAVHNPOBATE
VCAOBHA, KOTOPHC BOGHMKXIOT WPH CHADXH. ANTOMATIEIANNY CBAPXH
MOMET NOBAHHTE DOAODKHTEARNO HA CBAPHBAEMOCTS, TAX KAK YMEHb-
HI3eT BECACHNC HCOOXOANMOTO KOAMNECTBA TCMAOTH, W C ITHM TaKKe
Cnapostue NanpameHHs.,



