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Presoja kaljivosti jekel pri varjenju

V ¢lanku so uvodoma obravnavani preizkusi za
doloc¢evanje metalurske varivosti jekel na osnovi
njthove kaljivosti.

Opisujemo nov poenostavljen preizkus za ugo-
tavljanje kaljivosti jekel pri varjenju, primeren
za tekoco kontrolo talin. Podajamo rezultate pre-
izkuSanj serije eksperimentalnih talin jekel za
nosilne konstrukcije, legiranih z manganom in
silicijem, razlicne kaljivosti.

Preizkusi za dolofevanje metalurike varivosti
jekel se opirajo na ugotavljanju vpliva toplotnega
rezima pri varjenju na strukturne spremembe ma-
teriala in s tem na spremembe njegovih lastnosti
v zvarjeni konstrukciji, ki so neposredna posledica
tega. Za Kkontrolne in prevzemne namene so
zelo razsirjena in uporabljana mehanska in tehno-
loska preizkusanja, s katerimi primerjamo karak-
teristike zvarjenih preizkuSancev z lastnostmi
osnovnega materiala brez vpliva varjenja: strogo
vzeto so rezultati takSnih preizkusov veljavni le
pod pogoji, pod kakrinimi je bil material varjen.
Oceno metalurske varivosti kot specifi¢ne lastnosti
materiala pa poskuSamo dobiti iz preizkusov dru-
gih vrst, katerih rezultati naj bi nam omogocali
splosneje ocenjevati primernost tega ali onega ma-
teriala za varjenje!.2,

Od strukturnih sprememb, ki jih lahko povzro-
¢i toplotni rezim v jeklu, so najpomembnejse: sta-
ranje, izlocevalni in rekristalizacijski efekti ter
strukturne spremembe zaradi zakalitve. Pri varje-
nju se moramo izogibati trdih kalilnih struktur-
nih komponent v prehodnih conah, ker so
krhke in se tam pogosto pojavljajo razpoke —
Ceprav povzroca njih nastajanje istoasno sumini-
ranje $e drugih faktorjev. Krhke strukturne kom-
ponente in razpoke postanejo lahko nevarna
Zari$¢a za iniciranje kasnejsega loma konstrukcije.

V nasem delu smo analizirali vpliv nekaterih
faktorjev na zakalitev jekel pri varjenju. Skusali
smo nato prirediti enostaven in zadosti selektiven
kriterij za presojo kaljivosti jekel pri varjenju.
Preizkus pa naj bi bilo mogoce izvrsiti Ze pri tekoci
kontroli izdelane taline. Tako bi se mogla talina
klasificirati za najustreznejSo nadaljnjo predelavo
Ze pred vroco predelavo, zlasti kar se tice najvecje
dopustne debeline izdelka.

NEKATERE METODE OCENJEVANJA METALUR
SKE VARIVOSTI
NA OSNOVI KALJIVOSTI JEKEL

Ocena varivosti jekel na osnovi kemiéne sestave

Kalilne karakteristike jekla so nedvomno od-
visne od njegove kemic¢ne sestave. Poenostavljeno
re¢eno vpliva koli¢ina ogljika v jeklu na dosezeno
trdoto pri zakalitvi, legirni elementi pa na prekalil-
nost jekla. V kalilni§ki praksi delamo po nekih
ra¢unskih metodah, po katerih iz kemi¢ne sestave
jekla neposredno izratunamo njegovo prekalilnost.
Z dodatnim faktorjem za velikost austenitnega
zrna v teh enatbah upos$tevamo do neke mere va-
riabilnost pogojev austenitizacije, ki so bistvenega
pomena tako za doseZzeno maksimalno trdoto pri
kaljenju kot za prekalilnost jekla.

Pri ocenjevanju varivosti jekel po njihovi kalji-
vosti nas zanima maksimalna trdota nastale kalil-
ne strukture v prehodni coni zvarov.

V jeklih, namenjenih za splo$ne varjene kon-
strukcije omejujemo zato vsebnost ogljika nekako
z zgornjo mejo 0,22 %, da bi se pri varjenju zaradi
hitrega ohlajanja v prehodni coni izognili kalilnim
strukturam (martenzit, bainit). Pri debelih profi-
lih, kjer so hitrosti ohlajanja v materialu po pra-
vilu vedje, znizamo to mejo celo na 0,20 % C.

Vendar lahko vplivajo na maksimalne trdote v
prehodni coni varov tudi legirni elementi v jeklu.
Kadar le-ti zmanj$ujejo kriti¢no ohlajevalno hitrost
jekla dobimo kalilne strukture Ze pri manjsih hi-
trostih ohlajanja. Zato je treba upostevati ta po-
sredni vpliv legirnih elementov na trdoto prehodne
cone pri varjenju.

Najprimerneje je izraziti vpliv posameznega le-
girnega elementa na trdoto tako, da ga preracu-
namo na vpliv, kakrinega bi imela ekvivalentna
koli¢ina ogljika. Skupna vsota vseh delnih vplivov,
priSteta h koli¢ini ogljika v jeklu, nam da tako
imenovani skupni »ogljikov ekvivalent«, ki ga
oznatujemo v nadaljnjem z oznako C,.

DEARDEN in O’NEILL navajata za izracunavo
ogljikovega ekvivalenta tole enacbo:

Mo %

Mn %
- ff(l)

Ni% Cr%
Cov=C% + — £ AT
y i e

TREMLETT pa tudi IRVINE dodajata prakti¢-

no isti enacbi Se faktorje za vplive nekaterih dru-
gih elementov (V, Co).
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Po BWRA (British Welding Research Associa-
tion) se ogljikov ekvivalent izracuna po enacbi:

Mn % Ni %

Cav =C% + - +
. 20 15
Cr% + Mo% + V% 2)
10
YUKAVA uposteva v svoji enacbi tudi silicij:
Mn% Si% Ni% Cr%
Car=C% + - 4
: 6 T 2ty 5
Mo % V %
+ = + 2 (3)
4 14

Najpogostnejsi tip jekla za varjene konstrukcije
s trdnostjo okrog 52 kp/mm? je nizkooglji¢no je-
klo, legirano z manganom do 1,5 %. Najpreprostej-
Sa oblika enaclbe za izracun ogljikovega ekvivalenta
uposteva zato le vpliv ogljika in mangana:

Mn %

Cyr=C% + (4)

To enacbo najdemo po priporocilu IIS/ITW?
tudi v nasem dosedanjem standardu za jekla za
nosilne konstrukcije JUS C.B0.501.

V navedenih enacbah za izra¢unavo ogljikovega
ekvivalenta se faktorji vplivnosti nekaterih legir-
nih elementov sicer razlikujejo po raznih avtorjih,
vendar dajejo enacbe po Deardenu, Irvinu in Yu-
kavi, kakor tudi poenostavljena enacba, ki uposte-
va samo vplivnost mangana, za navadna konstruk-
cijska jekla precej podobne vrednosti ogljikovega
ekvivalenta.

Ce poznamo vrednost ogljikovega ekvivalenta
jekla, izratunamo maksimalne trdote, ki lahko
nastanejo v prehodni coni zvarov, po enacbi:

HV,,, = 1200.C,,, — 200 (5)

Po statisti¢nih ugotovitvah so trdote v prehod-
nih conah nad HV 350 kp/mm? Ze nevarne in bi
se jim bilo treba izogibati. Zato naj bi v jeklih,
ki bi jih lahko varili Se brez posebnih ukrepov,
ogljikov ekvivalent ne presegal 0,46. Pri tej vred-
nosti ogljikovega ekvivalenta dobimo namreé¢ po
gornji enacbi zgornjo dopustno mejo trdote po pri-
porocilu IIS/TIW.

Pri izracunavanju maksimalne trdote pri varje-
nju na osnovi kemic¢ne analize jekla ni nikjer upo-
Stevan vpliv razli¢nih pogojev avstenitizacije in hi-
trosti ohlajevanja. Zato sta Ze VOLDRICH in HAR-
DER predlagala, da bi morali pri dolo¢evanju mej-
ne vrednosti ogljikovega ekvivalenta v jeklih za
varjene konstrukcije upostevati $e hitrosti ohlaje-
vanja, in sicer tako, da bi se pri vecanju debeline
jekla zmanj$evala dopustna vrednost za ogljikov
ekvivalent.

264

Po metodi BWRA, ki je obSirneje opisana v Sé-
férianovi knjigit, sluzi poznavanje ogljikovega ekvi-
valenta, izracunanega po enacbi 2, za dolocevanje
potrebne temperature predgretja jekla pri varje-
nju. Ce upostevamo Se obliko zvara in debelino
materiala, ki nam da tako imenovani TSN (Ther-
mal Severity Number), ter debelino in vrsto
elektrod, dobimo v tabelah temperature potreb-
nega predgretja jekla.

Ocena metalurike varivosti samo na osnovi
kem¢ine sestave jekla je le okvirna ocena. Iz rezul-
tatov lahko sklepamo, ali se nam je bati nastajanja
kalilnih struktur v prehodni coni, tako da se laze
odlo¢imo za Stevilo potrebnih drugih preciznejSih
preizkusov,

Jominyjev preizkus

Ceprav je Jominyjev preizkus namenjen dolo-
Cevanju prekalilnosti jekel, ga vendar uporabljajo
zlasti v ameriski varilski praksi tudi za ocenjeva-
nje varivosti jekel. Iz rezultatov Jominyjevega
preizkusa lahko namre¢ ugotovimo zvezo med
hitrostjo ohlajanja in pri tem dobljeno trdoto oz.
strukturo. Ce poznamo ali predvidimo kak$ne so
ohlajevalne razmere pri varjenju, lahko sklepamo
iz rezultatov preizkusa o trdoti oz. strukturi v pre-
hodni coni varov.

Jominyjev preizkus sluzi predvsem za doloce-
vanje potrebne temperature predgretja jekla, da
ne bi dobili v prehodni coni trdot nad predpisa-
nimi dopustnimi vrednostmi. Pri tem upostevamo,
da vpliva na hitrost ohlajanja poleg debeline jekla
tudi Se mnozina toplote, ki jo dovedemo pri var-
jenju, kar je odvisno od uporabljene vrste in debe-
line elektrode. ObSirne tabele za izra¢unavanje
temperature predgretja dobimo v Norenovi knjigi.’

Preizkuse izvr§imo v skladu s predpisi za izved-
bo normalnega Jominyjevega preizkusa, lahko pa
variiramo temperaturo avstenitizacije. Kolikor
imamo na voljo samo material tanjsih profilov,
lahko sestavimo normalne preizkusance Jominy
z zvarjenjem delov, kakor kaze slika 1.

Pri kriti¢cni oceni uporabnosti Jominyjevega
preizkusa za ugotavljanje varivosti jekel, kakr§no
sta napravila GRANJON in VLKOV*, se pokaZe,
da so stvarne maksimalne trdote v prehodnih
conah varov vedno visje od tistih, ki jih dobimo
pri enakih hitrostih ohlajevanja na preizkuSancu
Jominy. Vzrok temu je vsekakor, da so pogoji
avstenitizacije pri varjenju bistveno drugaéni, kot
jih lahko ponazorimo pri izvedbi Jominyjevega
preizkusa. Pri varjenju predvsem ni ¢asa za homo-
genizacijo in difuzijo v avstenitizirani coni, ki ju
zavira tudi hitra rast kristalnih avstenitnih zrn.

Variiranje oz. mo¢no povi$evanje temperature
avstenitizacije (na 1100°C ali celo ve¢) ne more
odpraviti vseh pomanjkljivosti Jominyjevega preiz-
kusa, pri katerem je res tezko zanesljivo ponazar-
jati toplotni ciklus, ki nastane pri varjenju.
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Slika 1
Razliéne oblike Jominy preizkuiancev (po preseku)

NORENS, ki se je precej ukvarjal z uporabo
Jominyjevega preizkusa za varilne namene, je Ze
pred leti izdelal nekak$no modificirano metodo te-
ga nacina preizkusevanja. Palico preseka 5 X 5 mm,
katere del je molel iz hladne vode, je na vrhu
z induktorjem ogrel v ca. 5 sek. do temperature
taliséa in pustil ohlajati. Nato je meril trdote
vzdolz preizkusanca in sicer na tistem delu, ki je
molel iz vode. Z izpreminjanjem dolzine dela pali-
ce, ki je molela iz vode, je variiral hitrost ohlaje-
vanja na posameznih mestih vzdolZ palice. Preiz-
kus, éeprav je po svoji zamisli dober, pa ni prodrl.

Z Jominyjevim preizkusom lahko le delno oce-
njujemo metaluriko varivost jekel na osnovi nji-
hove kaljivosti, kajti pogoji avstenitizacije, ki pri
varjenju bistveno vplivajo na trdote, se pri izvedbi
Jominyjevega preizkusa ne dajo prav ponazoriti.

Presojanje varivosti na osnovi premen
pri hitrem ohlajanju

Za presojo varivosti jekel se posluZujemo tudi
diagramov TTT za kontinuirno ohlajanje. Ce nam-
re¢ poznamo hitrosti ohlajevanja materiala v pre-
hodni coni, lahko dolo¢imo iz diagramov TTT tako
maksimalno trdoto v prehodni coni, kot tudi mno-
zino nastalega martenzita. V nemSkem »Atlasu za
toplotno obdelavo« so objavljeni diagrami TTT za
kontinuirno ohlajanje za vrsto malolegiranih jekel
za varjene konstrukcije.

ROSE in sod.” so ocenjevali varivost predvsem
po nastajanju podvarkovnih razpok pri varjenju
in ugotovili, da se nastajanju razpok ni mogoce
izogniti, kadar nastane pri varjenju z elektrodami
z nizkim vodikom v kriti¢ni coni nad 50 % marten-
zitne strukture. Pri uporabi slabsih elektrod, ki

dajejo visji vodik v zvarih, pa je kriti¢na dopustna
koli¢ina nastalega martenzita samo Se 30 %. Kot
merilo hitrosti ohlajevanja uporablja precej avtor-
jev ¢as ohladitve v intervalu med 800 do 500°C,
ali pa od temperaturne tocke Ac; do 500°C.

Pri jeklih za varjene konstrukcije, ki naj bi bila
dobro variva brez posebnih ukrepov pri varjenju,
je omejena vsebnost ogljika, kot Ze omenjeno,
z zgornjo mejo 0,22 %. Potrebne hitrosti ohlajeva-
nja, s katerimi bi pri teh jeklih dobili martenzitno
strukturo, so zato izredno velike; premene taks$nih
jekel so na diagramih TTT za kontinuirno ohlaja-
nje pomaknjene precej v levo, Zelo hitrih ohlajanj
pa ne moremo dosedi in registrirati na navadnih
dilatometrih, pa¢ pa lahko posnamemo taks$ne kri-
vulje ohlajevanja in dolo¢imo temperature trans-
formacij z drugimi metodami. Uveljavili sta se ter-
mi¢na in magnetna analiza, katerih prva je bolj
razdirjena in uporabljana. Po metodi termiéne
analize registriramo pri ohlajevanju v odvisnosti
od ¢asa dve krivulji hkrati: potek temperature in
isto¢asne spremembe hitrosti ohlajevanja. Slednjo
krivuljo dobimo z enostavnim elektritnim odvo-
dom temperaturne krivulje. Velike hitrosti ohlaje-
vanja dosezemo predvsem zato, ker imajo preiz-
kusanci za te preizkuse zelo majhne dimenzije.
Preizkusance segrevamo v vakuumu, ohlajamo jih
pa v pisu ckspandiranega argona, kar daje izreden
ohlajevalni udinek. Shema naprave za termino
analizo je prikazana na sliki 2, na sliki 3 pa imamo
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Slika 2
Shema registracije pri termi¢nl analizi

primer dobljenih krivulj. Oblika diagramov TTT
za kontinuirno ohlajanje se spreminja pri variira-
nju pogojev avstenitizacije, ki vplivajo na velikost
in rast avstenitnih kristalnih zrn.

ROSE je v svoji $tudiji® obSirno obdelal vpliv
velikosti avstenitnih zrn na premenske pojave.
Zelo izrazit vpliv temperature avstenitizacije na
obliko diagramov TTT prikazuje slika 4.

V &tevilnih institucijah raziskujejo varivost na
podlagi transformacij jekel pri hitrem ohlajanju.
Skupna osnova teh preizkusov je, da se sku3ajo
&im bolj priblizati s pogoji avstenitizacije resni¢-
nemu toplotnemu rezimu, ki nastane pri varjenju,
razlika je le v nainu ogrevanja in ohlajanja preiz-
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Slika 3

Primer krivul] registriranih s termi¢no analizo

Temperatura

0,1

A - podroéje oustenita

F - podrodje tvorbe ferito

P = podroéle tvorbe perlita

8 - podroéje tvorbe bainita

M - podrotje tvorbe martenzita

Slika 4

Vpliv temperature avstenitizacije na premene
pri kontinuirnem ohlajanju
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Vpliv hitrosti ogrevanja na temperaturo premenskih toék
Aci in Acs
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kuSancev ter v metodi registriranja transformacij.
Se vedno pa priblizevanje resni¢énim pogojem
avstenitizacije pri varjenju ni popolno. Specifi¢ni
za avstenitizacijo prehodne cone so kratki ¢asi, pri
cemer je treba upostevati e vpliv hitrosti ogreva-
nja na premenske tocke, kot vidimo iz prispevka
MURRYJA in CONSTANTA? (slika 5). Poleg tega
imamo v prehodm coni gradient temperatur avste-
nitizacije od temperature tali¢a navzdol, zato je
tezko zajeti tudi medsebojne vplive na izoblikova-
nje struktur.

Navarilni preizkusi

Pri doslej omenjenih vrstah preizkusov: pri Jo-
minyjevem preizkusu in dolo¢evanju premenskih
to¢k in struktur pri hitrem ohlajanju, podvrzemo
preizkuSance le podobnim termiénim reZzimom,
kakrSnim so izpostavljeni pri varjenju. Preizku-
Sanje pa je popolnejse, ¢e neposredno na materialu
izvedemo varilno operacijo, pri tem pa hkrati regi-
striramo tako parametre toplotnega rezima kot
tudi transformacije v preiskovanem jeklu.

Navadni navarilni preizkus je najpreprostejsi
preizkus, s katerim dolo¢ujemo, kaksne maksimal-
ne trdote lahko nastanejo pri varjenju v prehod-
nih conah zvarov. Preizkus izvedemo tako, da na-
pravimo na materialu, ki ga bomo varili, primerno
dolg navar z elektrodo najmanjsega premera, ki jo
nameravamo uporabljati pri varjenju. Navarjeni
material nato prerezemo pre¢no prek navara ter
izmerimo trdoto v prehodni coni. Po Svedskem
predlogu izmerimo trdoto v razdaljah po 0,5 mm
tangencialno na uvar, moZzni so pa tudi drugi
nacini merjenja maksimalnih trdot v prehodni
coni. Po priporodilu IIS/IIW je dopustna maksi-
malna trdota HV 350 kp/mm?, sicer je treba mate-
rial pri varjenju predgrevati.

Preizkus v tej preprosti obliki nam da le ome-
jene podatke o varivosti. Pove nam v bistvu le, ali
se nam v prehodni coni ni treba bati previsokih
in nezaZelenih visokih trdot, oziroma, ali bi bilo
za tovrstno varjenje potrebno kompliciranejse
spoje variti s predgrevanjem.

Ruski navarilni preizkus se razlikuje od obi¢aj-
nega navarilnega preizkusa v tem, da napravimo
na materialu navare z razli¢nimi debelinami elek-
trod in primerjamo nato dobljene trdote.

Zaradi tega, ker moremo izvrSiti preizkus sele
na materialu, ki ga nameravamo uporabiti v var-
jeni konstrukciji, velja navarilni preizkus le kot
sklepni kontrolni preizkus. Ta nadin preizkuSanja
predvideva tudi dosedanji JUS C.B0.501 »Jekla za
nosilne konstrukcije«. Vrednost tega preizkusa je
v tem, da dobimo v prehodni coni strukture in
trdote, ki res nastanejo pri varjenju.

GRANJON in sod.l0. 1 so iz tega razloga izpo-
polnjevali navarilni preizkus in posretilo se jim je
registrirati pri navarjanju parametre toplotnega
rezima in strukturne spremembe. V ploiée, na ka-
terih so opravljali navarjanja, so z nasprotne



strani zavrtali luknje do globine, do koder so pred-
videli, da bo pri navarjanju segal uvar. V izvr-
tine na mestih znotraj materiala so namestili
termoelemente, s katerimi so med navarjanjem
registrirali toplotni rezim v tej coni in z odvaja-
njem krivulje tudi istofasne strukturne premenc
(slika 6).
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Slika 6
Shema navarilnega preizkusa po Granjonu

Pri teh preizkusih so morali avtorji resiti vrsto
problemov; predvsem je bilo potrebno izlociti vse
parazitne pojave, ki bi lahko popacili ali potvorili
rezultate. Da bi se izognili moteéim transforma-
cijam materiala v raztaljeni coni, so izbrali za na-
varjanje avstenitno elektrodo, tako da so registri-
rali le transformacije v prehodni coni. Pri drugih
nacinih varjenja, pri katerih uporaba avstenitnega
dodajnega materiala ni mozna, je treba pri analizi
dobljenih krivulj upostevati superpozicijo efektov
transformacije v prehodni coni in v zvaru samem.

Avtorji so dalje ugotovili, da dobijo identi¢ne
rezultate, kadar napravijo navar na celem mate-
rialu ali pa ¢e so v material izvrtali luknje in
vanje tesno vtisnili vlozke v obliki valjckov iz
materiala, ki so ga hoteli preiskovati, navar pa je
potekal na plod¢i prek vtisnjenih vlozkov. Vlozke
so po navarjanju iztisnili spet iz materiala, jih
metalografsko pregledali ter izvr$ili meritve trdote
v prehodni coni (slika 7).

Prednosti takega dela so ocitne. Poleg prihran-
ka na delu in materialu je na ta natin moZno
izvréiti varilne preizkuse tudi na materialu, ki nam
je na voljo le v omejeni koli¢ini ali pa v obliki,
ki sicer ni primerna za izvrsitev navarilnega preiz-
kusa. Namestitev termoelementov v vlozkih je
lazja in preciznej$a, ploie pa so po odbrusenju
navara s povriine spet uporabne za nov preizkus.

S spreminjanjem mnoZine dovedene energije

na tekodi cm vara in debeline materiala je mozno
spreminjati hitrost ohlajevanja, kar je potrebno,

Slika 7
Navarjena plodéa in preizkudanec (vloZek)

da se lahko izdelajo diagrami TTT za kontinuirno
ohlajanje.

S termi¢no analizo »in situe, kot imenujejo
avtorji svojo metodo, so izdelali Ze vrsto TTT dia-
gramov za kontinuirno ohlajanje jekel za nosilne
konstrukcije. Na teh diagramih (sl. 8) lo¢imo le
predmartenzitne premene od martenzitnih, ni pa
mogoée dolo¢iti posameznih vrst premen v perlit-
ni ali vmesni stopnji.

Zaradi specifi¢nih razmer pri avstenitizaciji se
diagrami TTT, izdelani po metodi »in situ«, po vi-
dezu nekoliko razlikujejo od klasi¢nih diagramov
TTT za kontinuirno ohlajanje.

@
3

8

Temperatura v °C

1 1 1

LL
810 20
Cos v sekundah

1
6

Slika 8
Diagram TTT za kontinuirno ohlajanje po navarjanju
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Za moderno raziskovanje kaljivosti jekel pri
varjenju pa so podatki, ki jih dobimo po obeh
poteh, koristni, ker se med seboj dopolnjujejo.
Prvi nam kaZejo namrec¢ globalno oceno transfor-
macij, ki lahko nastanejo v prehodni coni zvarov,
pri klasi¢nem ugotavljanju premen pri kontinuir-
nem ohlajanju pa lahko kontrolirano spreminja-
mo nekatere parametre, kar nam je potrebno za
razumevanje njihovega samostojnega vpliva na
transformacije.

Po modernih preizkusnih metodah je mogoée
dovolj precizno oceniti kaljivost jekel pri varjenju.
VpraSanje so le kriteriji za oceno varivosti na
osnovi kaljivosti jekel. Do sedaj najbolj uveljav-
ljeni kriterij na osnovi trdote strukture v prehodni
coni, da so namre¢ nevarne strukture s trdoto nad
HV 350 kp/mm?, je neprecizen in postaja neustre-
zen. Kihara in sod.® so zato napravili nov predlog
na osnovi mikrostrukture: jeklo naj bi bilo varivo,
kolikor se pri varjenju poleg kalilnih struktur
pojavlja tudi ferit, jeklo pa, v katerem dobimo le
bainit in martenzit, bi morali variti 7e s predgre-
vanjem. V tem se razlikuje od predloga Roseja in
sod., ki omejujejo varivost jekel pri nastajanju
50 % oz. 30 % martenzita v strukturi v prehodni
coni pri varjenju. Vendar zaenkrat ostaja vprasa-
nje kriterija za oceno varivosti na osnovi kaljivosti
jekla Se vedno odprto.

PREDLOG ZA KONTROLNI NACIN
UGOTAVLJANJA KALJIVOSTI JEKEL
PRI VARJENJU

Za termi¢no analizo te ali one vrste na Meta-
lurSkem institutu zaenkrat nismo imeli primerne
aparaturne opreme. Pri Studiju raznih metod ugo-
tavljanja varivosti na osnovi kaljivosti jekel pa
smo dobili nekaj idej, na podlagi katerih smo pri-
redili poenostavljen preizkus za ugotavljan je kalji-
vosti jekel pri varjenju, ki ga je mogode izvriti
ze pri teko¢i kontroli taline.

Opis metode

Za preizkus pripravimo jeklene ploiée doloce-
nih dimenzij. Iz jekla, ki mu hotemo ugotoviti
kaljivost pri varjenju, izdelamo preizkusance v ob-
liki valjckov premera 10 mm. Te valjcke vtisnemo
kot vlozke tesno v prirejene izvrtine v priprav-
ljenih jeklenih plo&¢ah in izravnamo s povrsino.
Na plos¢i napravimo primerno dolg navar, ki
pa mora potekati prek povrSine vlozkov. Na ta
nacin dobimo navar na materialu, ki ga hoctemo
preiskovati. Navarjene vlozke oz. valjcke iztisnemo
iz izvrtin, jih prereZemo pre¢no na smer varka in
obrusimo. Jedkanje nam odkrije uvar in prehodno
cono. Kriterij za oceno kaljivosti jekla je maksi-
malna trdota v prehodni coni, moZno pa je oceniti
tudi mikrostrukturo.
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Preizkus izvr$imo v standardnih razmerah. Do-
lo¢ene so: dolzina in Sirina plodte, v kateri vtis-
nemo valjcke, medsebojna razdalja med izvrtinami,
dolZina varka in nacin varjenja. Spreminjamo pa
lahko debelino plos¢ ter vrsto in premer elektrod
za varjenje, s ¢imer vplivamo na hitrost ohlajanja
prehodne cone po varjenju.

Predlagani preizkus je v svoji osnovi izpopol-
njen navarilni preizkus, pri katerem pa s spremi-
njanjem nekih parametrov Ze lahko dolo¢ujemo
zvezo med hitrostjo ohlajevanja in strukturo ozi-
roma njeno trdoto,

Z navarjenjem ponazorimo na materialu resni¢-
ni toplotni rezim, ki mu je material pri varjenju
podvrZzen, medtem ko se pri drugih metodah temu
resnicnemu toplotnemu rezimu le bolj ali manj
uspesno priblizamo. Varjenje izvr§imo na avtomat-
ski nacin, tako da so pogoji dela vedno ponovljivi.
Lahko pa variiramo nekatere parametre, ki vpli-
vajo na hitrost ohlajanja prehodne cone. V na%em
primeru v zadostni meri spreminjamo ohlajevalne
pogoje tako, da variiramo debelino in vrsto elek-
trode in s tem mnozino dovedene energije na cm
vara ter debelino plocevine, v katera vtisnemo
vlozke,

Ker pa naj bi bil preizkus le kontrolni, zato ni
potrebno, kot pri izdelavi diagramov TTT po me-
todi in »situ«, da se dajo variirati parametri kon-
tinuirno, temve¢ se lahko zadovoljimo z izbiro
dveh ali treh razliénih preizku$evalnih razmer,
v katerih izvrS§imo preizkus.

Od obi¢ajnega navarilnega preizkusa se razli-
kuje tudi v tem, da ga lahko napravimo Ze ob
izdelavi taline, ¢e primerno predelamo preizkusni
ingot. Tako vklju¢imo navarilni preizkus med dru-
ge preizkuse Ze pri teko¢i kontroli taline, ne pa
Sele pri kontroli izgotovljenega materiala. Poraba
materiala za preizkuSanje je minimalna. Vlozke
izdelamo tudi iz profilov in oblik, ki niso primerni
za navadni navarilni preizkus.

Pri eksperimentalnem delu smo ugotavljal
vpliv posameznih faktorjev, ki jih lahko pri preiz-
Kusu spreminjamo, in sicer: mnoZine dovedene
energije in debeline plo$¢, na potek trdote pri na-
varilnem preizkusu. Po teh rezultatih smo potem
poskusali dolo¢iti razmere, v katerih naj bi izvrse-
vali standardni preizkus, da bi dobili kar najbolj
selektivne pogoje za presojo kaljivosti jekel pri
varjenju.

Priprave in izvedba preizkusa
Izdelava plo3¢ in preizkulancev

Za nade preizkuse smo uporabili ploi&e dimen-
zije 200 X 75 mm treh debelin in sicer: 12,5; 25 in
50 mm. Razmerje debelin je bilo pri tem 1:2:4.

V vsaki plos¢i smo vzdolZno po simetrali napra-
vili dve izvrtini premera 10mm v medsebojni
oddaljenosti 40 mm. Polozaj izvrtin je prikazan
na sliki 9.
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Slika 9

Dimenzije plos¢e za navarilni preizkus z vloZki

1z materiala, ki smo ga preizkusali, smo izdelali
valj¢ke premera 10 mm, dolzina pa je bila prireje-
na vsakokratni debelini plosce, v katero smo jih
vtisnili. Izvrtine in valj¢ki so imeli sozlozje H7/16.
Valj¢ke smo vtisnili v plos¢e pod stiskalnico.

Material za preizkuse

Preizkuse smo izvrsili z eksperimentalnimi tali-
nami jekel, s koli¢ino ogljika med 0,18 in 0,20 %,
koli¢ine silicija in mangana pa so variirale, in sicer:
03, 09 in 1,5 %. Skupno smo imeli tako 9 kom-
binacij talin z razli¢no koli¢ino silicija in mangana.

Eksperimentalne taline so bile izdelane v 25 kg
visokofrekven¢ni peé¢i na zraku za nalogo MI:

»Vpliv silicija in mangana na nekatere lastnosti
nizkooglji¢nega konstrukcijskega jekla«'?, Kemicne
sestave talin z zaporednimi oznakami od 1 do 9 so
prikazane na tabeli III.

Tabela I. — Kemicne sestave talin

= Kemi¢na sestava v %
Oznaka Vrsta jekla c Si Mn Al Al

0,005

1 03Si—03Mn 020 022 023 0,002

2 09Si—03Mn 0,19 078 030 00 0,008
3 15S8i—03Mn 022 1,32 031 0,007 0,007
4 03S1—09Mn 0,18 031 072 0,005 0,001
5 09Si—09Mn 0,18 092 0,76 0,006 0,006
6 15Si—09Mn 0,19 148 081 0,003 0,008
7 03Si—15Mn 0,18 032 148 00 00

8 09Si—15Mn 019 09 157 00 0,005
9 15Si—1,5Mn 0,17 148 161 0,002 0,008
Varjenje

Varjenje navara smo izvrili avtomatsko, kakor
pri navarjanju preizkusancev za Kinzelov preizkus.

Ta avtomatski na¢in varjenja je znan pod imenom
Elin-Hafergutov postopek.

Na plodto z vtisnjenimi valjcki polozimo v
vzdolzni smeri po simetrali elektrodo, tako da lezi
tudi nad vlozkoma, in jo prekrijemo z bakreno
ploico (slika 10). Bakrena ploS¢a ima dimenzije

Slika 10
Nekatere pripravljalne faze dela pred navarjanjem

100 X 75mm in debelino 10—12mm, na spodnji
strani pa ima Zleb, s katerim fiksiramo elektrodo.
Oblika Zleba je polkrozna, mora pa biti prirejena
posebej za vsako vrsto in debelino elektrode, ker
je odvisna zunanja debelina elektrod od debeline
jedra in oplas¢enja. Bakrena ploS¢a mora nalegati
na spodnjo jekleno plos¢o po vsej povrsini. Posta-
vimo jo pa tako, da valjcka lezita simetritno na
sredini 100 mm dolgega navara.

Na varilnem agregatu nastavimo jakost toka
in z jekleno palico vigemo elektrodo, ki avtomat-
sko odgoreva pod bakreno plodco. Hitrosti varjenja
med varjenjem ne moremo regulirati, odvisna je
samo od vrste in debeline elektrode ter jakosti
toka, ki jo predhodno nastavimo.

Pri nasih preizkusih smo izvr$ili navarjenje
plos¢ samo z bazi¢no elektrodo EVB 50, proizvod-
nje Zelezarne Jesenice. Uporabljali smo tri razlicne
debeline elektrod in sicer 2, 3,25 in 4 mm premera.
Pri varjenju nam je sluzil varilni generator. Naj-
prej smo ugotovili optimalne pogoje jakosti toka
pri varjenju z omenjenimi elektrodami razli¢nih
debelin in na tej podlagi fiksirali stalno jakost
toka pri izvedbi preizkusov.

Hitrost varjenja, t. j. odgorevanje elektrode pod
bakreno plos¢o, smo merili v zaCetku pri vseh na-
varjanjih, kasneje pa smo le oblasno kontrolirali
hitrost. Ugotovili smo namre¢, da je hitrost odvis-
na le od nastavljene jakosti toka. V tabeli II nava-
jamo podatke o varjenju. V zadnjem stolpcu so
navedene tudi izracunane vrednosti pri varjenju
dovedene energije na cm vara. Razmerje med
energijami pri varjenju z elektrodami 2, 3,25 in
4 mm je bilo priblizno 1:3:5.
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Tabela Il — Podatki o navarjanju

)
=
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mm 38E&a

468

Z &l
2 16 28 85 11 2600
3,25 24 28 140 21 8000
4 29 28 180 255 12600

Rezultati preizkusov

Po navaritvi plo§¢e smo iztisnili valjéke iz izvr-
tin (slika 11). Pri tem je treba navar nekoliko
zarezati ob robovih valj¢kov, sicer bi bile za iztis-
njenje valjckov potrebne prevelike moéi in bi se
valjcki lahko deformirali zaradi tlatenja, kar bi
vplivalo na rezultate trdote,

Slika 11
Navarjena plod#¢a in ploséa z iztisnjenimi vlozki

Valjcke smo prerezali preéno na smer navara
in ta presek zbrusili za merjenje trdote in za meta-
lografski pregled. Vzorce smo zaradi lazje mani-
pulacije vlozili v metalografsko maso, ki se strjuje
pri navadni temperaturi.

Pri nadih preizkusih smo se odloéili, da bomo
merili trdoto v prehodni coni tangencialno na uvar.
Zato smo vse vzorce fino zbrusili in polirali ter
nato jedkali.

Trdoto smo merili po Vickersu na aparatu
Leitz-Durimet z obtezbo 1kp. Meritve trdote so
bile izvrSene v medsebojnih razdaljah po 0,5 mm
in sicer do 2 mm na vsako stran od pribliZzne sime-
trale navara (slika 12).
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Slika 12
Shema merjenfa trdote na preseku vloZkov

Pri vseh nasih preizkusih smo pregledali tudi
metalografske strukture v prehodni coni, vendar
za tekoCo kontrolo metalografski pregled struktur
ni potreben.

Na slikah 13, 14, 15 prikazujemo potek trdote
v prehodni coni valjckov po navarjanju na ploiéah
razlicnih debelin in z razli¢énimi debelinami elek-
trode za taline 2, 5 in 8. Te tri eksperimentalne
taline, ki jih navajamo kot primer, imajo enako
koli¢ino silicija (0,9 % Si), koli¢ina mangana pa
variira v stopnjah 0,3—0,9—1,5 % Mn. Rezultati
meritev so razporejeni po debelini elektrod, krivu-
lje pa povezujejo zaporedne meritve trdote na po-
sameznih valjckih.

¢125mm

e4&mm

&00 — . -

Slika 13
Potek trdote pri navarilnem preizkusu za jeklo it. 2

V jeklu $t. 2 (0,9 % Si, 0,3 % Mn) dobimo pri
navarjenju z elektrodo premera 2 mm na plo§éo
debeline 50 mm trdote okrog HV 300 kp/mm?. Pri
navarjenju z elektrodama premera 3,25 in 4 mm,
so maksimalne dosezene trdote nizke.
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Slika 14
Potek trdote pri navarilnem preizkusu za jeklo 3t. 5

SO0 —

g
.

Traots My 1 [ip/mm]
8

Navanly prekus - Jeklo St 8

asmm

Slika 15
Potek trdote pri navarilnem preizkusu za jeklo §t. 8

Pri talini 5 (0,9 % Si, 0,9 % Mn) so trdote pri
varjenju z elektrodo premera 2 mm na vse debe-
line plos¢ Ze nad vrednostjo HV 350 kp/mm?, pri
obeh preostalih elektrodah vedjih premerov pa so
vedno nizje od te vrednosti.

Pri talini §t. 8 so trdote pri navarjenju z vsemi
premeri elektrod na vseh debelinah plos¢ nad kri-
ticno vrednostjo HV 350 kp/mm?. Delna selektiv-
nost se opazi le pri spreminjanju premera elektrod
pri navarjanju na plos¢e debeline 12,5 mm:,

Iz diagramov na slikah 16, 17 in 18, ki prika-
zujejo maksimalno trdoto v prehodni coni talin
1—9 za vse variacije navarjanja, ze lahko ugoto-
vimo vplivnost obeh spremenljivih parametrov pri
navarjanju: vpliv debeline elektrode in debeline
plosce. Najvisje trdote dobimo razumljivo pri na-
varjanju z elektrodo 2 mm, trdote pri navarjanju
z elektrodama obeh drugih premerov pa so bistve-
no nizje; pri tem so razlike v trdoti pri navarjanju
med elektrodama 3,25 in 4 mm zelo majhne.

Ce analiziramo maksimalne trdote v odvisnosti
od debeline plod¢e, na kateri je bil napravljen
navar, ugotovimo, da sicer vpliv obstoji, vendar
je manj izrazit kot vpliv spremembe premera
elektrode.
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Slika 16

Maksimalne trdote pri navarjanju cksperimentalnih talin
na plod&e debeline 50 mm
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Slika 17

Maksimalne trdote pri navarjanju eksperimentalnih talin
na plodée debeline 25 mm
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Slika 18
Maksimalne trdote pri navarjanju eksperimentalnih talin
na plodce debeline 12,5 mm

Se bolj nam je te ugotovitve potrdila regresij-
ska analiza podatkov nasih preizkusov. Na sliki 19
je prikazan ustrezni nomogram. Koeficient korela-
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Slika 19

Vpliv sestave jekla, premera elektrode in debeline plodée
na maksimalno trdoto pri navarjanju
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cije je zelo visok. Od preizkusevalnih pogojev ima
zelo mocan vpliv debelina elektrode, medtem ko je
vpliv debeline ploevine od vseh faktorjev najsib-
kejsi. Odvisnost od premera elektrode ni linearna,
Kar je razumljivo, saj je tokovna obremenitev od-
visna od preseka elektrode.

Glede na sestavo jekla vplivata na trdoto le
mangan in silicij. Koli¢ina ogljika v vseh eksperi-
mentalnih talinah je bila namreé prakti¢no enaka,
in sicer je znaSala okrog 0,20 % C. Vpliv mangana
je mocnejsi od vpliva silicija.

Tudi metalografski pregled struktur pod nava-
rom potrjuje ugotovitve o vplivnosti posameznih
faktorjev, predvsem debeline elektrode na trdoto
pod navarom,

Za vzorce jekel 2, 5 in 8 so metalografske struk-
ture v prehodni coni navara prikazane na slikah
20, 21, 22. Tako je npr. pri varjenju z elektrodo
premera 2mm struktura vzorca 8 prakti¢no po-
polnoma martenzitna, pri prechodu na elektrodo

ATy

@ elektrode = 4 mm
d=125mm

Slika 20
Metalografske strukture jekla 5t.2 v prehodni conl navara (500:1)
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Slika 21
Metalografske strukture Jekla 3t. 5 v prehodni coni navara (500:1)
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@ elektrode = 2 mm
d =50 mm

@ elektrode = 4 mm
d=125mm

Slika 22
Metalografske strukture jekla $t. 8 v prehodni coni navara (500:1)

ve¢jega premera se v strukturi pokaZe najprej pe-
resasti bainit, obenem pa se povecuje tudi velikost
zrna, tako da dobimo pri elektrodi 4 mm ze izra-
zito Widmanstadtensko orientacijo znotraj kristal-
nih zrn.

Struktura med vzorcema, navarjenima na ploSci
50 in 25 mm je prakti¢no enaka, vec ferita pa se
pokaze v strukturi pri varjenju na plos¢o 12,5 mm.

Omeniti je treba, da debelina elektrode vpliva
tudi na velikost uvara in na Sirino prehodne cone.
Zanimive so tudi strukture v nadaljnjem delu pre-
hodne cone, pri ¢emer ugotavljamo, da se pri var-
jenju z elektrodo premera 2mm pokaze vedno
izrazita meja, do koder je segala delna avstenitiza-
cija. Ta se odraza v tem, da imamo pri tempera-
turah, ogretih do tolke Ac,, perlit, v podrocju
ogretem na to temperaturo, pa martenzit. Pri
elektrodah 3,25 in 4 mm opazimo v prehodni coni
mesano strukturo in spacen perlit.

Nasi preizkusi kazejo, da s spreminjanjem pa-
rametrov kot sta debelina elektrode in debelina
ploiée za navarjanje, spreminjamo v Sirokem ob-
mocju pogoje avstenitizacije in hitrosti ohlajanja
jekla pri varjenju, iz ¢esar bi lahko sklepali na
kaljivost jekla.

Za kontrolni preizkus kaljivosti jekel bi bilo
treba izvrsiti preizkuse v varilnih razmerah, ki bi
nam dale najviSje in najniZje trdote v prehodni
coni.

Najvi§je trdote dobimo pri navarjanju z elek-
trodo 2 mm na debelino plos¢e 50 mm, najnizje pa
z navarjenjem z elektrodo premera 4 mm na plosci
debeline 12,5 mm. Iz ugotovitev regresijske analize
pa povzemamo, da je vpliv debeline plosce soraz-
merno majhen proti vplivu debeline elektrode.
Zato bi preizkus lahko poenostavili tako, da bi
izvedli navarjanja z elektrodo 2mm na ploséi
debeline 25 mm namesto na plos¢i debeline 50 mm.

Preizkus bi torej napravili v tehle razmerah:

1. navarjanje 2z elektrodo 2mm na plosco
25 mm

2. navarjanje z elektrodo 4mm na plosco
12,5 mm.

V tabeli IV podajamo vrednosti trdote talin
1—9 v nekaterih pogojih navarjanja. V zadnjih
dveh stolpcih pa so podane trdote, izratunane na
osnovi vrednosti ogljikovega ekvivalenta, in sicer
po enac¢bi IIS/IIW (4) in kompletnej$i enatbi po
Yukavi (3) kjer je uposStevan tudi vpliv silicija.

Za presojo, kako je jeklo varivo oz. ali je pri
varjenju treba uporabiti primerne ukrepe kot n. pr.
predgrevanje, bi uporabljali zaenkrat kriterij
maksimalne dopustne trdote HV 350 kp/mm? v pre-
hodni coni. Kolikor bi po obeh navarjanjih dobili
trdote nad to kriti¢tno vrednostjo, bi imeli jeklo
za omejeno varivo in bi bili potrebni posebni
ukrepi pri varjenju. V tem smislu bi tudi veljalo,
da tak$na jekla n.pr. ne bi izvaljali v debelejse
profile.

Za preiskano serijo eksperimentalnih talin bi
po tej presoji bila dobro variva jekla od 1 do 5,
omejeno variva oz. variva s predgretjem pa jekla
7, 8 in 9. Pri jeklu $t.6 pa bi bilo Ze potrebno
paziti pri uporabi tanjsih elektrod. Pri tekoci kon-
troli taline bi lahko na ta nadin doloéili n. pr. naj
bi taline 7, 8 in 9 ne bile izvaljane v debelejse
profile.

Ta klasifikacija varivosti bi se skladala tudi
z oceno na osnovi metalografskih struktur v pre-
hodni coni po predlogu KIHARE. Pri jeklih 1—6
najdemo tudi pri najostrejSem pogoju navarjanja
v strukturi $e sledove ferita, pri jeklih 7—9 pa
samo kalilne strukture.
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Tabela 1[I — Trdota v prehodni coni navara

Trdota HV 1 (kp/mnt) I1S/11W YUKAVA

Je;t!" pogoji navarjanja C+ Mﬁn C+ Nzn + i: +
@ 2/50 mm @ 2/25 mm 23/2mm 2 4/125mm Ca, HV Cass HV
1 312 250 227 0,24 88 0,25 100
2 325 328 241 221 0,24 88 0,27 124
3 300 327 250 0,27 124 0,32 184
4 334 322 240 0,30 160 0,31 172
5 370 390 305 263 031 172 0,34 208
6 400 410 345 294 0,32 184 0,38 256
7 409 423 387 334 0,34 316 0,44 328
8 451 448 447 387 0,45 340 0,49 388
9 465 460 0,44 328 0,50 400

SKLEPI ljivostjo. Ugotovili smo, da so pri gornjih izbranih

Za dolocevanje kaljivosti jekel pri varjenju
predlagamo za tekoco kontrolo talin preizkus, pri-
rejen na osnovi poenostavljenega navarilnega pre-
izkusa po Granjonu.

Iz jekla, ki ga preiskujemo, izdelamo preizku-
Sance v obliki valj¢kov premera 10 mm in dolo¢ene
dolZine. Valj¢ke vtisnemo kot vlozke v izvrtine na
posebej prirejenih ploséah. Na povrsini plosée na-
pravimo kratek navar, ki mora potekati prek
povrsine vtisnjenih valj¢kov. Navarjene valjcke
iztisnemo iz ploSce, prerezemo preéno na smer
navara, obrusimo presek in izmerimo maksimalno
trdoto v prehodni coni tangencialno na uvar.

Maksimalna trdota pod navarom je odvisna od
hitrosti ohlajevanja v prehodne cone. Na hitrost
ohlajevanja vplivamo na dva nadina:

a) z variiranjem premera elektrode, ker s tem
vplivamo na mnozino dovedene toplote na cm vara

b) z izpreminjanjem debeline ploice, v katero
vtiskamo valjcke oz. na katere povrsini napravimo
nato navar.

Ugotovili smo, da z variiranjem premera upo-
rabljene elektrode za navarjanje — preizkuse smo
izvrsili z elektrodami premera 2, 3,5 in 4 mm —
bistveno vplivamo na trdoto v prehodni coni.

Vpliv spreminjanja debeline plosée, na kateri
izvr§imo navar, je manj pomemben; razlike nasta-
jajo Sele pri uporabi elektrod ve¢jih debelin na
tanjsih ploséah.

Ker je preizkus misljen kot kontrolni preizkus,
smo izbrali dvoje razmer, v katerima naj bi izvrsili
preizkuse.

Navarjanje izvr§imo:

1. z elektrodo 2 mm na 25 mm plos¢i

2. z elektrodo 4 mm na 12,5 mm.

Metodo smo preizkusili na seriji eksperimen-
talnih talin nizkooglji¢nega konstrukcijskega jekla,
legiranega z manganom in silicijem z razli¢no ka-
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razmerah navarjanja hitrosti ohlajevanja zZe toliko
razlicne, da lahko iz njih sodimo o ve¢ji ali manjsi
kaljivosti preiskovanega jekla,

Iskanje pravega razmerja med Kkaljivostjo
in varivostjo jekel pa je presegalo okvir nase
raziskave.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine neue vereinfachte Priiffmethode fiir die Be-
stimmung des Hiirteverlaufes beim Schweissen, welche fur
die laufende Kontrolle der einzelnen Schmelzen geeignet
ist, wird beschricben. Die Priifung wird durch die Auf-
schweissung ausgefiihrt. Das Material welches untersucht
wird, wird in die Stahlplatten bestimmter Abmessungen
als Einsatzstiick eingepresst. Bei der Aufschweissung ist
die maximale Hirte in der Ubergangszone von der Ab-
kithlungsgeschwindigkeit abhingig. Die Abkiihlungsge-
schwindigkeit kann durch das Andern der Plattendicke,
auf welcher die Schweisse aufgetragen wird, beeinflusst
werden.

Der Einfluss beider Faktoren wurde festgestellt. Auf
Grund dieser Feststellungen wurden die Bedingungen
bestimmt, unter welchen eine standardisierte Priifung fur
die laufende Kontrolle der Schmelzen ausgefiihrt werden
konnte. Die Methode wurde auf einer Reihe der Versuchs-
schmelzen der niedriggekohlten mit Mangan und Silizium
legierten schweissbaren Konstruktionsstihle mit verschie-
dener Hiirtbarkeit iiberpriift. Unter den ausgewihlten
Priifungsbedingungen werden in geniigendem Masse selek-
tive Ergebnisse fiir die Beurteilung der Hiirtung der Stahle
beim Schweissen erziehlt.

SUMMARY

A new simplified test for determination of steel quench
hardenability at welding, suitable for current tests of
melts, is described. The test is made by welding on. Tested
material can be as an insert pressed into steel plates of
fixed dimensions, At welding on the maximal hardness in
the transition zone is dependant on the cooling rate which
can be controled by the variation of the type and the size
of electrodes, and by the variation of plate thickness
where the weld was made.

Influence of both parameters was determined and thus
conditions were fixed for standard tests in current control
of melts. The method was checked by series of experi-
mental melts of low carbon steels for welded structures,
alloyed with manganese and silicon, which have different
quench hardenabilities, At the chosen conditions of testing
enough selective results are obtained to estimate the
quench hardenability of steels at welding.

3AKAIOUEHHE

Onucan HOBHIH MPOCTOR ¢NOCO0 ONMPEACACHHR JAKRAKH CTAAH TPH
CHAPKM NPHMEHHM AAS TEKYLICTO XONTPOAS PACTIAABACHHONA METAAX.
HonuTanse BEACTCE TP MOMOLIH CBAPKH. Matepisa AAS HCMWTRMHR
BAADAMBACM B GOPME NMPOKAAAOK B CTAABHYIO MAMTY ONPEACACHHEIX
passep Tpu PEH MAKCHMAABHAR TBEPAOCTE B NEPCXOANOIT J0He
JABMCHY OT GMCTPOTHL OXAMKACHHUR HA KOTOPYIO MOKNO BAHATL TeM
OBpaIOM, YTO MEHACM COPT M TOAUIHHY JACKTPOA M TOAULMNY NAHTH
113 KOTOPOil BEINOAMSCTCH cmapxa, B Cramhe ONpEACACHO BANIH:E

arix GAKTOPOB M OCHOBAMMIM XOTOPHX TIOCTANACHLL YCAOBHR P
KOTOPSIX MOXHO BRMOANHTL CTRHAAPTHOEC HCOMTANME KONTPOAR CTRAH,
MeToA TIPOBEPCH Ma  UEAOM PSAC MHIKOYTACPOANCTON  KOMCTPYK-
UMOHHOM CTAAM ACTHPOBAHHOM C MApranues M KPCMHHEM NPeAHAIHA:
yeHOoll AAS CBAPKM € MATAHUHON 3AKAAHBICMOCTHIO. TTIpH ONPEASACHIMX
YCAOBHAX NOAYHCHM AOBOABHO CCACKTHBHEE PEIVALTATE yroles oue-
WHTS JAKAAKY CTAAM IPH CBAPKM.
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