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Pri zelo kakovostnih soleZznih zvarnih spojih, ki so dinami¢no obremenjeni, nastanejo razpoke zaradi utrujenosti materiala
zmeraj na prehodu temena vara v osnovni material, torej v TVP (toplotno vplivano podrocje) tik ob Crti taljenja.
Eksperimentalno delo je bilo opravljeno na vzorcih materiala TVP, ki so bili pripravljeni s simulacijo termi¢nih razmer pri
varjenju. Primerjali smo trajno dinamic¢no trdnost materiala TVP v razmerah koncentriranih napetosti in hitrost ohlajanja pri
varjenju varka, ki material najbolj segreje, ter zadnjega vplivnega varka. Trajno dinamic¢no trdnost materiala na prehodu je
mogoce oceniti na osnovi njegove trdote. Pri dvovarkovnih TVP sta trajna in staticna trdnost odvisni od zadnjega termi¢nega
vpliva, ki material na prehodu segreje nad temperaturo Ac3. To je mogoce uporabiti za izbolj§anje dinamic¢ne nosilnosti zvarnih
spojev, ki so varjeni produktivno.

Klju¢ne besede: varjenje, solezni zvarni spoj, prehod temena vara, razpoke, utrujenost materiala, dinamic¢na nosilnost, hitrost
ohlajanja, prekristalizacija, produktivno varjenje

With high-quality butt-welded joints that are dynamically loadad, cracks caused by material fatigue originate at the toe of weld
that is in the HAZ (heat affected zone) adjacent to the fusion line. The experimental work was carried out on samples from the
HAZ material prepared by the simulation of thermal conditions during welding. The endurance limit in the concentrated stress
state was correlated with the cooling time of the termally most intensive weld pass and the last one that the affects
microstructure. The weld-joint load-carrying capacity can be assessed by the use of hardness data. In the case of a double-cycle
HAZ, the endurance limit and the static strength depend on the last thermal influence that reheats the material at the toe above
the Ac3 temperature. This can be successfully used for welded-joint load-carrying-capacity improvement in production.

Key words: welding, butt-welded joint, weld toe, fatigue crack, dynamic load-carrying capacity, cooling rate, recrystallization,
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productive welding

1UVOD

Ce so dinamiéne obremenitve ve&je od nosilnosti
zvarnih spojev, se ti sCasoma porusijo. To velja tudi za
najbolj kakovostne solezne zvarne spoje, v katerih sploh
ni makroskopskih napak. Zaradi utrujenosti materiala
nastanejo pri njih na prehodu temena vara v osnovni
material majhne razpoke, ki se pod vplivom dinami¢nih
obremenitev Sirijo. Ko postanejo tako velike, da je
medsebojni ucinek razpok in napetosti vecji, kot to
prenese material, povzrocijo zlom. Razpoke nastanejo na
mestu, kjer so zaradi oblike vara napetosti zmeraj
nekoliko koncentrirane, Stevilo mikronapak pa je zaradi
varjenja povecano (slika 1).

Za porusitev zvarnega spoja je potemtakem kljucen
nastanek razpoke. Nivo dinami¢nih napetosti, ki pov-
zroc¢ijo nastanek razpoke zaradi utrujenosti materiala,
mora biti vi§ji od trajne dinamicne trdnosti. Zato je
nosilnost kakovostnih soleznih zvarnih spojev dejansko
odvisna od trajne dinami¢ne trdnosti materiala na
prehodu temena vara v osnovni material v razmerah
koncentriranih napetosti.

Ozek pas materiala vzdolZ vara je s toploto vplivano
podrocje (TVP). Tu je bil med izdelavo zvarnega spoja

MATERIALI IN TEHNOLOGIJE 34 (2000) 5

osnovni material tako mocno segret, da je njegova
mikrostruktura sedaj drugacna kot prej. Ali se bodo pri
dinami¢nih obremenitvah na nekem nivoju iz obstojecih
mikronapak na prehodu sploh razvile makrorazpoke, pa
je odvisno od ovir za Sirjenje mikrorazpok.

prehod

l teme

razpoka Crta taljenja

TVP

o=K o,

Slika 1: Pri zelo kakovostnih soleznih zvarnih spojih nastane razpoka
zaradi utrujenosti materiala zmeraj na prehodu temena vara v osnovni
material (OM), kar je tik ob Crti taljenja. Na tem mestu je TVP, kjer je
zaradi varjenja Stevilo mikronapak mo¢no povecano. Oblika temena
vara je vzrok za zviSanje napetosti na prehodu

Figure 1: By high quality butt-welded joints the fatigue crack
originates always at the toe of weld that is adjacent to the fusion line.
There is HAZ where the number of micro-defects is much higher due
to the welding. The consequence of the shape of weld profile is higher
stress level at the toe
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Kristalne meje polikristalnih kovinskih materialov so
ena od mikrostrukturnih ovir za zacetno Sirjenje mikro-
razpok zaradi utrujenosti materiala. Za material TVP tik
ob ¢rti taljenja, ki se nahaja na prehodu temena vara v
osnovni material, je znacilno, da je bil med izdelavo
zvarnega spoja vsaj enkrat segret skoraj do tali§¢a. Pri
tako visoki temperaturi pa so kristalna zrna nekaj Casa
rasla, zaradi Cesar je to grobozrnato TVP. Velikost zrn v
grobozrnatem TVP je odvisna od kemicne sestave in
izhodne mikrostrukture varjenega materiala ter od para-
metrov varjenja in nacina gradnje vara. Ker so lastnosti
kovinskih materialov funkcija mikrostrukture, je prica-
kovati, da bo tako tudi z dinami¢no trdnostjo materiala
na prehodu temena vara v osnovni material.

V tem prispevku so prikazani rezultati eksperi-
mentalnega Studija lastnosti materiala dinamic¢no
najSibkejSega Clenka kakovostnih ve¢varkovnih soleznih
zvarnih spojev na visoko trdnem konstrukcijskem jeklu
nionicral 70. To so lastnosti, ki so pomembne za
dinami¢no nosilnost takSnih zvarnih spojev v primeru,
ko lahko vpliv mikronapak, nastalih zaradi varjenja,
zanemarimo.

2 EKSPERIMENTALNO DELO

Vzorce materiala TVP, ki ga v zvarnem spoju
najdemo tik ob crti taljenja, smo pripravili v laboratorij-
skih razmerah s simulacijo termi¢nega vpliva varjenja na
varjeni material. Za to smo uporabili racunalni§ko voden
simulator termi¢nega cikla. Tako smo dobili dovolj
velike vzorce relevantnega materiala TVP, iz katerih je
bilo mogoce izdelati preizkuSance. Za simulacijo ter-
micnih razmer pri izdelavi zvarnega spoja na dolocenem
materialu pa moramo vedeti, kaj vpliva na potek
termic¢nih ciklov, ki so posledica varjenja posameznih
varkov, in kako.

2.1 Termicni vpliv izdelave zvarnega spoja

Termic¢ni cikel pri varjenju nekega varka opiSemo s
hitrostjo naras€anja temperature pri segrevanju, z naj-
vi§jo dosezeno temperaturo in s hitrostjo upadanja tem-
perature pri ohlajanju':

Segrevanje

Pri varjenju je hitrost segrevanja materiala, ki bo po
varjenju tik ob varku, zelo velika, ponavadi ve¢ kot 200
K/s. Nekoliko manjSa je v primeru zelo velikih vnosov
toplote in pa na ve¢ji oddaljenosti od varka 2.

v

jvi mperatur

Med priblizevanjem vira toplote neki tocki v
varjenem materialu se ta segreje do najvi§je temperature
termi¢nega cikla 7,. To temperaturo je mogoce
analiti¢no dolociti ob predpostavki, da je vnaSanje
toplote v material pri varjenju to¢kovno in enakomerno?.
Ker je v odvisnosti od debeline varjenih ploS¢ odvod
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toplote iz tocke, kjer se vnaSa toploto, lahko ravninski
(2D) ali pa prostorski (3D), sta moZni dve resitvi:

q 1
——; 2D
_ )N 2mepc,d 1 @
Tp(r)_To_ o) Vl 2
¢« 1. 4 )
Tepc, r’

T,(r) je najvi§ja temperatura termi¢nega cikla v tistih
tockah, ki so za r oddaljene od ¢rte, po kateri vir toplote
potuje s konstantno hitrostjo. 7, je temperatura materiala
pred varjenjem. Z virom toplote vnasamo v ¢asovni enoti
to¢no doloc¢eno koli¢ino energije. Pri znani hitrosti
varjenja je koli¢ina toplote na enoto dolZine varka kon-
stantna. To je specifi¢ni vnos toplote g=nxP/v, pri Cemer
je P moc vira, v hitrost varjenja, 1| pa toplotni izkoristek.
Konstanti p in ¢, sta gostota in specificna toplota
varjenega materiala, d pa njegova debelina. Enacba 1
velja za varjenje tankih, enacba 2 pa za varjenje debelih
plos¢. Pri tockovnem vnaSanju toplote je cas, ko je
material segret na temperaturo 7, zelo kratek.

hlajanj
Takoj, ko je pri varjenju doseZena najvisja tempe-

ratura 7,, se prine ohlajanje. Takrat je ¢asovna odvis-
nost temperature v tocki r tak$na:

2
r

q “4p
— ¢ "', 2D
’ 3
T(ri)-T, = | 4mpe, Mid E4;
q e_m’ : 3D

2T\t .

t je Cas. Konstanti A in D sta toplotna prevodnost in
difuzivnost materiala. Ce nista odvisni od temperature,
lahko s tema dvema enacbama izracunamo parameter, ki
je kljucen za izoblikovano mikrostrukturo v neki tocki
TVP. Pri jeklih je to Atsss, Cas ohlajanja skozi tempera-
turni pas 800 - 500 °C.

2
q . 1 _ 1 2D
dmpe, Md* \ (500-T,)> (800-T,)" ©)
Aty =

¢ (1 1)y ©
2mh (500-T, 800-T,

Da je tako izraCunana velikost Afgs uporabna pri
simulaciji termi¢nih razmer pri varjenju, je treba poznati
za A in ¢, povpreéne vrednosti med 800 in 500 °C.

Z izenacitvijo izrazov v enacbah 5 in 6 dobimo debe-
lino varjenega materiala, pri kateri sta hitrosti ohlajanja
pri 2D in 3D reSitvi enaki:

1 1
d,,=|-1. + (7)
2pc, \500-7, 800-T,

Mejna debelina d,; je torej odvisna od zacetne
temperature varjenca in od lastnosti materiala ter od
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specificnega vnosa toplote. Pri varjenju jekel je d;
velikostnega reda 20-30 mm.

Pri ve¢varkovnih zvarnih spojih je celotni termi¢ni
vpliv izdelave zvarnega spoja v neki tocki zaporedje vec
posameznih vplivov. Vrstni red teh vplivov pri simulaciji
mora biti takSen, kot pri dejanski izdelavi zvarnih spojev.
Termic¢nih vplivov, ki na lastnosti materiala TVP ne
delujejo, sploh ne izvedemo. Prvi je zmeraj vpliv varje-
nja najblizjega varka, pri katerem se material tik ob Crti
taljenja segreje skoraj do taliS¢a. Nato sledijo vplivi
varjenja naslednjih, bolj oddaljenih varkov, katerih
intenzivnost oziroma najviS§ja doseZena temperatura je
nizja od prvega varka. Slika 2 ilustrira simulacijo ter-
micnega vpliva tik ob Crti taljenja pri varjenju dveh
zaporednih varkov z enakima specifi¢nima vnosoma
toplote, ki je narejena na simulatorju termicnega cikla.

2.2 Osnovni material in material TVP

Pri eksperimentalnem delu smo uporabili 30 mm
debelo poboljsano visoko trdno konstrukcijsko jeklo
nionicral 70. Njegova kemicna sestava je: 0,09 C, 0,27
Si, 0,30 Mn, 0,015 P, 0,010 S, 1,05 Cr, 0,27 Mo, 2,63
Ni, 0,07 V, 0,045 Al, 0,026 Ti, mehanske lastnosti pa:
Rp02=713 MPa, R,=764 MPa, C,.sp-.c =170 J. Mikrostruk-
tura je iz popuscenega martenzita z majhnim deleZem
bainita. Velikost zrn je priblizno 22 um.

Dilatacija, d [mm]

=01 0 0.1 0.2 03
1500 T T

1000

500

Temperatura, T [°C]

Trajanje simulacije, t [s]

Slika 2: Simulacija termi¢nih pogojev tik ob Crti taljenja pri izdelavi
ve¢varkovnega zvarnega spoja, ko so lastnosti TVP odvisne od dveh
varkov. Pri prvem termi¢nem ciklu je Ty presegla temperaturo 1350
°C, pri drugem pa je temperatura Tpy dosegla 780 °C. Oba varka sta
varjena z enakima specificnima vnosoma toplote, zato je hitrost
ohlajanja obakrat enaka (Atg/5=25 s). Med simulacijo sta ugotovljeni
dilatacijski krivulji, katerih analiza omogoca konstrukcijo
CCT-diagrama materiala TVP (slika 5)

Figure 2: Simulation of thermal conditions adjacent to the fusion line
during multi-pass weld joint execution when properties of HAZ
depend on two weld passes. During the first thermal cycle temperature
Tp1 exceeded 1350 °C, while during the second one Ty, attained 780
°C. Specific heat imput of both weld passes is the same and so the
cooling time (Atg/;5=25 s). During the simulation the dilatometric
curves are detected. Their analysis enables to design CCT diagram of
HAZ material (see figure 5)

MATERIALI IN TEHNOLOGIJE 34 (2000) 5

V. GLIHA: DINAMICNA TRDNOST MATERIALA ...

S simulacijo termi¢nih razmer med varjenjem smo
pripravili tri tipe materiala TVP, ki bi jih bilo mogoce pri
soleZnih zvarnih spojih najti na prehodu temena vara. To
so grobozrnato TVP, ki nastane pod vplivom varjenja
enega samega varka in dve dvovarkovni TVP, ki nasta-
neta pod vplivom dveh varkov. Prvi od obeh dvovarkov-
nih TVP je posledica varjenja obeh varkov z enakima,
drugi pa z razli¢nima vnosoma toplote. Bolj produktivno
je variti z velikimi specifi¢nimi vnosi toplote, ker so
izdelovalni Casi zvarnih spojev tako krajsi. Pri dvovar-
kovnem TVP z razli¢nima vnosoma je bil pri prvem
varku vnos toplote zelo velik, pri drugem pa majhen.

1. Grobozrnato TVP

Tak material nastane na prehodu pod vplivom
varjenja enega samega varka. Za njegovo pripravo smo
vzorec jekla v dobavljenem stanju segreli s hitrostjo 200
K/s skoraj do talis¢a (7,>1350 °C), nato pa takoj ohladili
v skladu z enaCbo 4. Izbrani ¢asi Atgs so bili 5, 9, 25 in
100 s. Tak termi¢ni vpliv na varjeni material je prikazan
na sliki 2 kot prvi od obeh termic¢nih ciklov.

2. Dvovarkovno TVP, ko sta vnosa toplote enaka

Vzorec jekla v dobavljenem stanju smo najprej hitro
segreli skoraj do tali§¢a (7,,>1350 °C) in nato ohladili.
Taks$ni so termi¢ni pogoji na prehodu temena vara pri
varjenju prvega varka, ko se izoblikuje mikrostruktura
grobozrnatega TVP. Nato smo simulirali termic¢ne
razmere na istem mestu pri varjenju naslednjega varka.
Najvisja temperatura tega termic¢nega cikla je odvisna od
oddaljenosti (enacba 2). Pri varjenju z enakima vnosoma
toplote sta tudi Casa Atys enaka. Simulirali smo razmere,
ki ustrezajo ohlajanju s Casi Atgs= 9 in 25 s. Najvi§ja
temperatura drugega termi¢nega cikla 7, je bila 780 °C
(med temperaturo jekla Ac, in Acs) in pa 960 °C
(nekoliko nad Acs). Ena od teh simulacij (Afgs=25 s,
T,,=780 °C) je prikazana na sliki 2.

3. Dvovarkovno TVP, ko sta vnosa toplote razli¢na

Vzorec jekla v dobavljenem stanju smo najprej
segreli skoraj do tali§¢a (7,>1350 °C) in nato ohladili
tako, da je bil Afys=100 s. Pri tem se je izoblikovala
mikrostruktura grobozrnatega TVP pri zelo produk-
tivnem varjenju. Nato smo simulirali termi¢ne razmere
na istem mestu pri varjenju naslednjega varka z mnogo
manjS$im specifiénim vnosom toplote kot pri prvem.
Zaradi tega termiCnega vpliva se material poprej
grobozrnatega TVP ohladi bistveno hitreje kot prvic¢
(enacba 6). NajboljSe rezultate smo pricakovali pri Atgs=
9 s 4. Najvi§ja temperatura termi¢nega cikla, ki je posle-
dica varjenja drugega varka z relativnho majhnim vnosom
toplote, je bila 780 °C (med Ac; in Ac;) in 1100 °C
(veliko nad Acs).

2.3 PreizkuSanci in preizkusi

Iz vzorcev materiala TVP, ki smo ga pripravili s
simulacijo termi¢nih razmer med varjenjem, smo izdelali
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metalografske obruse ter natezne trgalne preizkuSance za
merjenje osnovnih mehanskih lastnosti in upogibne
preizkuSance za merjenje trajne dinamic¢ne trdnosti v
razmerah koncentriranih napetosti. Na simulatorju
termi¢nega cikla se vzorce materiala segreva elektro-
uporovno, kontrolirano ohlaja pa z vodno hlajenimi
Celjustmi. Zato se da doseci varjenju ustrezne termicne
razmere le na sredini vzorca. To smo morali pri obliki
preizkuSancev upostevati:

Metalografski obrusi

Rabili so nam za oceno mikrostrukture ter za meritev
trdote in velikosti primarnega zrna.

Trealni preizkusanci

Izdelali smo jih v obliki pe$¢ene ure. Taksna oblika
ima za posledico najvecje napetosti prav na mestu, kjer
je s simulacijo pripravljen material TVP. Med racunal-
niSko vodenim kvazistaticnim obremenjevanjem preiz-
kusancev do porusitve pri sobni temperaturi smo poleg
obremenitve merili na najoZjem mestu tudi obseg
preizkusancev. Spremembo obsega smo sproti prera-
Cunavali v ustrezno velikost deformacije. Tako smo
eksperimentalno pripravili diagrame c6—¢, ki so nam
rabili za dolocitev mehanskih lastnosti®.

ogibni dinamicni preizkuSanci

Trajno dinami¢no trdnost materiala TVP smo ekspe-
rimentalno dolocili na trito¢kovno upogibno obremenje-
vanih preizkuSancih z Zlebom (slika 3). PreizkuSance
smo obremenjevali pri sobni temperaturi utripno (razpon
obremenitve AF je bil 2Fy) s frekvenco 115 Hz. Zaradi
upogibne obremenitve, predvsem pa zaradi koncentracije
napetosti, ki jo povzro€a Zleb, so napetosti najvecje na
dnu Zleba, kjer je bil s simulacijo pripravljen material
TVP. Posamezne preizkuSance smo obremenili 2x10°
-krat. Ce nastanka makroskopske razpoke v tem &asu

F(t)=F,. + F, sin ot

simulirano TVP
o=K,on

14,5

p=3

w
=32

a

+ T

F/2 F/2

Slika 3: PreizkuSanec za eksperimentalno dolocevanje trajne
dinamicne trdnosti materiala na prehodu temena vara v osnovni
material. Zleb povzro&a koncentracijo napetosti v materialu TVP, ki je
priblizno tako velika kot na prehodu temena vara v osnovni material
soleznih zvarnih spojev.

Figure 3: Specimen for the experimental determination of the
endurance limit of material at the toe of weld. The groove causes
stress concentration in the HAZ material that is approximately as high
as at the toe of butt-weld joints.

s=59 B=8
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nismo ugotovili, smo pri naslednjem preizkuSancu
obremenitev povecali. Ker se je material na dnu Zleba v
zaCetku obremenjevanja nekoliko plasti¢no deformiral,
znacaj napetosti na mestu, kjer so nastale razpoke, ni bil
utripen. Nominalno upogibno trajno dinami¢no trdnost
materiala TVP (AGN r<) smo izradunali iz najvecjega
razpona obremenitve AF,, pri katerem se po 2x10°
obremenitvah makroskopska razpoka $e ni pojavila. R je
pri tem razmerje med najmanjSo in najvecjo napetostjo:
3 AF s

N R<0=§ o (8)

Ac .
B-(W—-a)®

Dimenzije preizkuSancev (B, W, s) in Zleba (a, p) so
izbrane tako (slika 3), da je bil faktor koncentracije
napetosti K,=1,74 ¢7. Toliko smo namre¢ z metodo
replike izmerili na prehodih temena vara v osnovni
material pri soleznih zvarnih spojih . PovrSino materiala
na dnu Zleba smo dobro spolirali, tako da se dobljeni
rezultati v zvezi z lastnostmi materiala brez povrsinskih
mikronapak.

Pri izracunu trajne dinamic¢ne trdnosti materiala TVP
na dnu Zleba smo morali upoStevati velikost zareznega
faktorja materiala pri utrujanju K.

AG | xeo=K, AG |y ©)

R<0

K; je odvisen od trdnosti materiala na mestu, kjer
nastane zaradi utrujenosti materiala razpoka, in od
ostrine Zleba 6. Zaradi vpliva lastnosti materiala je bil Ky
za vsak preizkuSanec drugacen.

Ker nominalna trajna dinamic¢na trdnost materiala, ki
je izraCunana po enacbi 9, ni ustrezala utripnemu znacaju
napetosti, smo dobljene rezultate morali poenotiti.
Uporabili smo Goodmanov model odvisnosti dinami¢ne
trdnosti kovin od srednje vrednosti napetosti in rezultate
preracunali na R=0 °.

3 REZULTATI IN KOMENTAR

Na sliki 4 so prikazani rezultati merjenja staticne
trdnosti #, trajne dinamicne trdnosti in velikosti primar-
nega zrna vseh obravnavanih materialov TVP, ki so
naneseni glede na velikost Casa Afgs pri varjenju
najbliZjega, termicno torej najbolj vplivnega varka. Ta je
pri ohlajanju 2D kvadratna, pri 3D pa linearna funkcija
specifi¢nega vnosa toplote q (ena¢bi 5 in 6). Ce bi na
absciso nanesli q namesto Afgs, bi bila ta slika pri
ohlajanju 3D enaka, pri 2D pa le malo drugacna.
Velikost primarnega zrna po pri¢akovanju monotono
narasCa z nara$cajoco koli¢ino vnesene toplote tistega
varka, pri katerem se material na prehodu nabolj segreje.
Korelacija Atgs z merskimi to¢kami ene in druge trdnosti
pa ni dobra. PodrobnejSa analiza pokaZe, da so za to
krivi dvovarkovni TVP, ko oba vnosa toplote nista enaka
in/ali, ko pri varjenju drugega varka predhodni enovar-
kovni grobozrnati TVP ni segret nad Acs, temve¢ med
temperaturo Ac; in Acs.
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Slika 4: Rezultati meritev statine (Ry) in trajne dinamicne trdnosti
(Acy) ter velikosti primarnega zrna z ozirom na ¢as Atgs. Ta se nanasa
na varek, ki je material na prehodu najbolj segrel. Primarno zrno
materiala TVP je tu tem bolj grobo, ¢im vecji je Atg/s. Korelacija Atg/s
s trdnostjo je slaba

Figure 4: The results of static strength (Ry,), endurance limit (AGq)
and primary gamma grain size measurement in relation to cooling
time Atgys. It is related to the weld pass that reheat the material at the
weld toe to the highest temperature. Primary gamma grain of HAZ is
as coarser as higher Atg/s. The correlation of Atg/s with strength is bad

Stopnja povecanja primarnega zrna tik ob Crti taljenja
je torej odvisna od termi¢no najvplivnejSega (najbli-
Zjega) varka, ko se material med izdelavo zvarnega spoja
najbolj segreje. To je zmeraj prvi varek, pa naj je varjen
z ve¢jim ali pa z enakim vnosom toplote kot drugi.
Kadar najvis§ja temperatura drugega termi¢nega cikla
preseZe temperaturo Acs; materiala, se to manifestira v
popolni prekristalizaciji prejSnjega grobozrnatega TVP.
Na velikost primarnega zrna pa ta termicni cikel navadno
ne vpliva, saj je zaradi vecje oddaljenosti najvisja
doseZena temperatura precej niZja od taliS¢a materiala.
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Zaradi spremenjene mikrostrukture prekristaliziranega
materiala nastalega TVP sta tako stati¢na kot dinamic¢na
trdnost spremenjeni. To se izraZa tudi pri rezultatih, ki so
prikazani na sliki 5.

Vsi trije CCT-diagrami na tej sliki ustrezajo varilnim
razmeram. Konstruirani so na osnovi podatkov, doblje-
nih pri analizi dilatacijskih krivulj, ki smo jih ugotovili
med simulacijo termi¢nih razmer pri varjenju. Za vsako
krivuljo ohlajanja so podane trdote nastalega materiala.
Vrisane krivulje ohlajanja in trdote ustrezajo enakim
¢asom ohlajanja, in sicer Afgs=5, 9, 25, 100 in 400 s.

Pri nastanku enovarkovnega grobozrnatega TVP
(prvi CCT-diagram) se osnovni material zaradi varjenja
najprej transformira v avstenit in nato segreje skoraj do
taliS¢a. Izoblikovana mikrostruktura po ohladitvi je
odvisna od hitrosti ohlajanja. Najtr§i je martenzit.
Njegova trdota je odvisna samo od ogljika. Trdota mate-
riala enovarkovnega grobozrnatega TVP se s veCanjem
deleZza bainita nato zmanSuje. Pri Se pocasnejSem
ohlajanju pa se na racun bainita pri¢ne povecevati deleZ
Se mehkejSega ferita, pri Cemer pa je preostali bainit Se
nekoliko trsi.

Pri varjenju drugega varka se izhodni material grobo-
zrnatega TVP lahko segreje nad Acs, med Ac, in Ac; ali
pa celo pod temperaturo Ac;.

1. Tp2>AC3

Avstenitizacija izhodnega grobozrnatega materiala
TVP je popolna in novo nastali TVP je popolnoma
prekristaliziran. V primerjavi z enovarkovnim grobo-
zrnatim TVP je zacetek izoblikovanja mehkej$ih mikro-
strukturnih sestavin pomaknjen k malo kraj§im casom
ohlajanja, vendar pa pri ohlajanju s temperature 7,,=960
°C razlike Se niso velike (drugi CCT-diagram).
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Slika 5: Z analizo dilatacijskih krivulj pri simulaciji termi¢nih razmer pri varjenju dobimo CCT-diagrame za material TVP ob &rti taljenja, ki je
segret in ohlajan pod varilnimi pogoji. Posledica segretja nad temperaturo Acs je popolna, med Acs in Ac; pa delna prekristalizacija izhodnega

materiala. Podatki o trdoti so v HV10

Figure 5: Analysis of dilatometric curves during the simulation of thermal conditions by welding gives CCT diagrams of HAZ material adjacent
to the weld fusion line that is heated and cooled under welding conditions. The result of heating over Acz temperature is complete
recrystallization while between Ac; and Acjz partial recrystallization of former material. Hardness is measured in HV10
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Slika 6: Rezultati meritev stati¢ne (Ry,) in trajne dinamicne trdnosti
(AGy) z ozirom na Cas Atg/s. Ta se nanaSa na varek, ki zadnji vpliva na
mikrostrukturo TVP (prazni simboli). Polni simboli pripadajo
dvovarkovnim TVP, pri katerih je najvi§ja temperatura drugega
termi¢nega cikla med Ac; in Acs. Obe linearni regresiji teh tock ne
upostevata

Figure 6: The results of static strength (Rp,) and endurance limit
(AG4) measurement in relation to cooling time Atgs. It is related to the
last weld pass that affects the microstructure (empty marks). Filled
marks belong to the double cycle HAZ of peak temperature between
Ac; and Acs. Both linear regressions do not take into account these
data

2. AC1<Tp2<AC3

Avstenitizacija izhodnega grobozrnatega materiala
TVP ni popolna in novo nastali TVP je tako le delno pre-
kristaliziran. Njegove lastnosti so odvisne od prekrista-
liziranega in od neprekristaliziranega dela materiala.
Trdota v tem primeru velja za kombinacijo obeh, saj je
eksperimentalno doloCena pri vzorcih materiala delno
prekristaliziranega TVP. Konstruiran CCT-diagram
ustreza prekristaliziranemu delu materiala (tretji
CCT-diagram), ker se spremembe dimenzij, ugotovljene
na dilatometrijskih krivuljah, nanasajo le nanj. Pri
T,,=780 °C se mehkejSe mikrostrukturne sestavine poja-
vijo na CCT-diagramu pri Se krajSih casih ohlajanja kot
pri 7,,=960 °C. To valja tako za bainit kot za ferit.

1. Tp2<AC1

Izhodni grobozrnati TVP se sploh ne avstenitizira,
zato ni bistvenih sprememb v mikrostrukturi. Lastnosti
se tudi ne spremenijo. S tem delom TVP se nismo
ukvarjali.

Na sliki 6 so prikazani rezultati merjenja stati¢ne in
trajne dinamicne trdnosti, ki so naneseni s slike 4 glede
na Atgs varka, ki zadnji vpliva na mikrostrukturo TVP.
Za obojne sta izracunani linearni regresiji, pri ¢emer pa
podatki o materialih TVP, ki pri zadnjem termi¢nem
ciklu niso  bili  popolnoma  prekristalizirani
(Ac<Tp<Ac;), niso upostevani (polni simboli). Vidi se,
da je korelacija med trajno dinami¢no in stati¢no
trdnostjo obravnavanih materialov TVP na prehodu ter
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Slika 7: Trajna dinami¢na trdnost materiala TVP tik ob ¢rti taljenja in
osnovnega materiala (OM) v razmerah koncentriranih napetosti
(K=1,74) v odvisnosti od stati¢ne trdnosti

Figure 7: Endurance limit of HAZ material adjacent to the fusion line
and base metal (OM) in the concentrated stress state (K=1,74) in
relation to static strength

Atgs zadnjega vplivnega varka, ki ima za posledico
popolno prekristalizacijo, velika. Zato je smiselno
primerjati stati¢no in trajno dinamic¢no trdnost, saj v
praksi pri varjenju hitrosti ohlajanja ne poznamo
posebno natan¢no. Stati¢na trdnost polikristalnih kovin
pa je v linearni zvezi s trdoto, ki jo je na obrusih zvarnih
spojev, pa tudi sicer, zelo enostavno meriti.

Medsebojni odnos obeh trdnosti TVP na mestu, kjer
nastanejo zaradi utrujenosti materiala razpoke je
prikazan na sliki 7. Vkljuceni so tudi tisti rezultati, ki se
nanaSajo na dvovarkovne TVP, pri katerih je najviSja
temperatura zadnjega vplivnega varka med temperaturo
Ac, in Ac;. Za primerjavo je podatek za nevplivani
osnovni material. TakSen material na prehodu temena
vara v varjeni material ne more obstajati, saj se zaradi
termicnega vpliva varjenja transformira v TVP. Je pa
zanimivo, da se ta to¢ka v preostale ne vklaplja. Osnovni
material je narejen s poboljSanjem, TVP pa z nekak$nim
kaljenjem. Osnovni material je tudi bistveno bolj
drobnozrnat kot materiali TVP. Izracun linearne
regresije za material TVP na prehodu temena vara v
osnovni material, ki je bil pri zadnjem vplivnem
termi¢nem ciklu popolnoma ali le delno prekristaliziran,
je takSen:

AG, =056 R, +210MPa (10)

Stati¢na in dinamic¢na trdnost sta merjeni v MPa.
Ugotavljamo, da se da ucinkovito ocenjevati ali prime-
rjati dinami¢no nosilnost na razli¢ne nacine izdelanih
kakovostnih soleznih zvarnih spojev ali pa vrednotiti
ucinkovitost ukrepov za povecanje njihove dinami¢ne
nosilnosti kar na osnovi trdote materiala na prehodu
temena vara v osnovni material.
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Velikost primarnega zrna materiala TVP na prehodu
temena vara v osnovni material, kjer pri kakovostnih
soleznih zvarnih spojih, ki so brez makroskopskih napak,
nastanejo razpoke zaradi utrujenosti materiala, je
odvisna od termi¢no najvplivnejSega varka. Pri tem je
pomembna velikost vnesene toplote. Pri vec¢jih vnosih
toplote traja ogretost materiala na najviSje temperature
dalj cCasa kot pri manjSih. Zrno pa raste le pri
temperaturah, ki so blizu taliS¢a materiala.

Za trajno dinamicno trdnost materiala na prehodu ni
tako pomemben termi¢no najvplivnejsi varek, ampak
zadnji varek, ki Se vpliva na kon¢no mikrostrukturo
TVP. Trajna dinamicna trdnost tega materiala je namrec
pri manj§ih Afgs ve&ja kot pri vedjih. Cas Args, ki je v
odvisnosti od debeline varjenega materiala linearna ali
pa kvadratna funkcija specificnega vnosa toplote, pa je
merilo produktivnosti varjenja. Zato je pri produktivno
izdelanih tako enovarkovnih kot vecvarkovnih zvarnih
spojih na prehodu temena vara v osnovni material
material z manjso trajno dinami¢no trdnostjo, kot bi
lahko bil v optimalnih termiénih razmerah. Posledica
tega je, da najbolj kakovostni solezni zvarni spoji, ki so
narejeni produktivno, nimajo posebno velike dinami¢ne
nosilnosti.

Trajno dinamicno trdnost materiala na prehodu
temena vara v varjeni material, ko ni vpliva mikronapak,
je v razmerah koncentriranih napetosti mogoce oceniti
na osnovi njegove trdnosti oziroma trdote. To ima veliko
prakticno uporabnost, saj je trdoto relativho enostavno
meriti. Trdota na prehodu je odvisna od kemicne sestave
in stanja osnovnega materiala ter od parametrov varjenja
in nacina gradnje vara. Na trdoto pa ima najvecji vpliv
tisti varek, pri katerem je bil material nazadnje
popolnoma avstenitiziran ter zato prekristaliziran. To je
mogoce koristno uporabiti za povecanje dinamicne
nosilnosti produktivno izdelanih zvarnih spojev, kar
dokazujejo izmerjene lastnosti materiala TVP, ki je
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izdelan z razli¢nima vnosoma toplote pri prvem in pri
drugem varku.

Pri realnih zvarnih spojih ni mogoce racunati, da bi
bil material na prehodu popolnoma brez mikronapak.
Zato je treba ugotovitve iz tega eksperimentalnega dela
dopolniti Se z vplivom mikronapak na trajno dinami¢no
trdnost materiala TVP na prehodu temena vara v osnovni
material. Da bodo rezultati primerljivi med razli¢nimi
materiali TVP, morajo biti mikronapake enake oblike,
njihova velikost pa merljiva in ponovljiva.
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