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POVZETEK

Uporaba visoko trdnostnih finozrnatih jekel je v jeklenih konstrukcijah vse ve¢ v uporabi.
Nacrtovanje zvarjencev v skladu z zahtevami naro¢nikov razli¢nih proizvodov v industriji,
prometu, transportu in ostalih panogah gospodarstva, se je z mnozico moznosti elektronske
tehnike poenostavilo, s tem pa tudi omogocilo uporabo novejsih tehnolosko bolj sprejemljivih
materialov. Tako je tudi v proizvodnji Zerjavov, avto Zerjavov in ostale dvizne tehnike, kjer so

finozrnata jekla danes skoraj nepogresljiva.

V diplomskem delu so predstavljena visokotrdnostna finozrnata jekla, opisan je proces
pridobivanja, njihove lastnosti, sposobnost preoblikovanja in izdelava zvarjencev s posebnim
procesom varjenja, ki v skladu z dolocenimi normami zahteva potrjevanje procesov izvajanja.
Predstavljena je razlika v tezi posameznih materialov, skrajSanju ¢asov izdelave zaradi zahtev
po manjSih zvarnih spojih in sistem nadzora nad izdelavo zvarjencev s pretezno linearno
natezno obremenjenimi zvarnimi spoji. Material, ki je opisan v nalogi, zahteva visoko
strokovno znanje s podrocja preoblikovanja, sestave, spenjanja in varjenja z dolo¢enim

procesom Vv zasciti plina.

Dobra organizacija in urejenost proizvodnje, ustrezna oprema, ustrezno usposobljen kader,
stalni nadzor, kontrola, sledljivost skozi proizvodnjo in dokumentiranost posameznih faz dela
omogoca potrditev procesa s strani akreditiranih nacionalnih ali mednarodnih institucij. S
potrdilom — certifikatom pa se kupcem — naro¢nikom dokazuje sposobnost obvladovanja

predelave in izdelave jeklenih konstrukcij iz finozrnatih jekel doloc¢enih mehanskih lastnosti.

V diplomskem delu je bilo ugotovljeno, da v primeru uporabe visokotrdnostnega finozrnatega

jekla doseZemo razli¢ne ekonomske prihranke.

Hkrati pa je bilo ugotovljeno, da uporaba finozrnatih visokotrdnostnih tanj$ih materialov v
doloc¢enih primerih ne zadovoljuje zahtev zaradi togosti pozicij pri razli¢nih obremenitvah in

dopustnosti standardov za konstruiranje zvarjencev.

Cilj diplomskega dela je zbrati in predstaviti uporabnost visokotrdnostnih finozrnatih jekel v
podjetju Palfinger d.o.0., njihovo predelavo, zbrati najbolj ekonomicen proces varjenja in

predstaviti potek odobritve varilnega postopka.

Klju¢ne besede: varjenje, finozrnata visokotrdnostna jekla, MAG - varjenje, jeklene

konstrukcije, verifikacija postopka varjenja, koncept te/s, S960QL



ZUSAMMENFASSUNG
WELDING PROCESS OF HIGH STRENGTH FINE GRAIN STRUCTURAL STEEL
S960QL

Der Einsatz von Hochfesten Feinkornbaustihlen wird zunehmend und in verschiedene
Stahlkonstruktionen eingesetzt. Planung der Schweiliteile nach Anforderungen verschiedener
Kunden aus Industrie, Verkehr, Transport und anderer. In der Wirtschaft hat sich mit der
Einfiihrung von elektronischen Geriten vieles vereinfacht und ermdéglich Verwendung neuerer
Technologien und angepasste Materialien. Gleiches gilt fiir dic Herstellung von Krénen,
Autokranen und anderer Hebetechnik, bei denen der Einsatz von feinkérnigem Baustahl heute

fast unverzichtbar ist.

In dieser Diplomarbeit ist /sind die hohe Festigkeit der Feinkornstahle prasentiert, beschrieben
ist der Prozess der verschiedenen Hersteller, die Eigenschaften, die Féhigkeit der
Transformation, die Herstellung der Schweissteile, das Schweilen im speziellen
SchweiBverfahren in Ubereinstimmung mit bestimmten Normen die erfordern das die
Validierungsprozesse umgesetzt werden. Vorgestellt ist Der Unterschied im Gewicht der
einzelnen Materialien, die Produktionszeit, aufgrund der Anforderungen an Kkleine
Schweillverbindungen und das verkiirzte System der Produktionssteuerung. Das Material, das
in der Diplomarbeit beschrieben ist, erfordert ein hohes Mal3 an Know-how auf dem Gebiet der
Umwandlung, Montage, Zusammenbau, Heftung und Schweilung in einem bestimmten

Schweil3verfahren.

Gute Organisation und Ordnung in der Produktion, geeignete Ausriistung, ausreichendes
geschultes Personal, stindige Uberwachung, Kontrolle, Riickverfolgbarkeit durch Produktion
und Dokumentation der einzelnen Arbeitsphasen ermoglichen es, den Prozess durch

akkreditierte nationale oder internationale Institutionen zu bestétigen.

Mit dem Zertifikat kann man den Kunden die Fahigkeit von Verarbeitung bestitigen und
Stahlkonstruktionen verschiedener Arten aus Feinkornigen Stihlen bestimmter mechanischer

Eigenschaften zu kontrollieren, Uberwachen und Herstellen.

In der Diplomarbeit wurde festgestellt, dass bei Verwendung von hochfestem Feinkornstahl

verschiedene wirtschaftliche Einsparungen erreicht werden konnen.

Gleichzeitig wurde festgestellt, dass die Verwendung von feinkornigen hochfesten diinneren

Materialien in bestimmten Fillen aufgrund der Steifigkeit der Positionen bei unterschiedlichen



Belastungen und der Zuldssigkeit von Normen fiir die Konstruktion von Schwei3ndhten nicht

den Anforderungen entspricht.

Ziel der Diplomarbeit ist es, die Verwendbarkeit von hochfesten Feinkornstidhlen bei Palfinger
d.o.0. zu erfassen und sie zu prisentieren, Sie zu bearbeiten, den wirtschaftlichsten

SchweiBprozess auszuwéhlen und die Genehmigung fiir den Schweillprozess vorzustellen.
Stichwort: Schweillen, Feinkornbaustahl, MAG (MSG-Schweillverfahren),

Stahlkonstruktionen, Verfahrenspriifung, Konzept At 8/5, S960QL
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OKRAJSAVE IN KRATICE

Vrednost
A [%]
Ar
b [mm]

BF

CEN
CET [%6]

CO;

DASt

DB
Ats/s [s]

DVS

EN
EXC

F1in F2

HV10

l [A]
1ISO

ISO-V

KV [J]

Pomen

raztezek pri pretrganju osnovnega materiala (duktilnost)
argon

Sirina vzorca za upogibni preizkus

Oddelek za preobdelavo materiala in pripravo pozicij v podjetju
(nem. Blechfertigung)

Evropski komite za standardizacijo

Ogljikov ekvivalent

ogljikov dioksid

premer upogibnega trna pri upogibnem preizkusu vzorca

Nemski odbor za varjene konstrukcije (nem. Deutscher
AusschuB fiir Stahlbau)

Nemske zeleznice (nem. Deutsche Bahn)
¢as, ki je potreben pri ohlajevanju zvara med 800 in 500 °C

(Deutscher verband fiir schweisstechnick) Nemsko zdruZenje za

varjenje

Evropski standard

stopnja sprejemljivosti varjenih konstrukcij

oznake preizkuSanca za natezno trdnost zavarjenega vzorca
meritev trdote po Vickersu

tok

mednarodna organizacija za standardizacijo

oblika zareze »V« za izvajanje testiranja udarne Zzilavosti

materiala po Charpyju

energija ob prelomu pri testiranju zilavosti materiala



Lt [mm]
MAG

MAG-C

MAG-M

MIG

MT

M 20

M 21

NDT

PG
PNORM
PT

pPWPS

ReH [N/mm?]
REO

Rm [N/mm?]
RT

SIST

ts [mm]
TR

TUV

TVP

dolzina vzorca za upogibni preizkus

varjenje v aktivnem za$¢itnem plinu

varjenje v aktivnem zas¢itnem plinu CO>

varjenje v aktivni za$¢iti meSanice plina Ar + CO»
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1 UVvOD

Podjetje Palfinger d.o.o. je eno od vodilnih podjetij za gradnjo avtomobilskih in specialnih
zglobnih hidravli¢nih dvigal za potrebe cestnih, ladijskih, Zelezniskih in specialnih dvigal za
montazo vetrnih elektrarn. Vsa dvigala so grajena na osnovi zakonskih predpisov in standardov
iz danes ze skoraj 90-odstotnih visokotrdnostnih finozrnatih jekel (v nadaljevanju »finozrnatih
jekel«). V tem je tudi prednost tehnoloSkega preoblikovanja materiala, zmanjSanja Stevila
zvarnih spojev in teze posameznega produkta — zvarjenca ter sposobnosti hladnega

preoblikovanja posameznih elementov in vgradnje le-teh v proizvode razli¢nih tipov dvigal.

Ob zmanjSevanju debelin posameznih vgradnih elementov je omogocena vgradnja vecjega
Stevila posameznih teleskopskih rocic in s tem doseganje vecjih visin dvigov ob zanemarljivem

padcu stabilnosti.

Uporaba tanjSih in lazjih materialov nam prinasa tudi druge pozitivne rezultate, kot je
zmanj$anje velikosti zvarnih spojev, in s tem niZje stroSke celotnega procesa izvajanja varilskih
del.

Predpostavka za zmanjSanje debelin plocevine je ob¢uten dvig natezne trdnosti uporabljenih
materialov. Skozi neprekinjen prednostni razvoj proizvajalci lahko normalna konstrukcijska
jekla pripeljejo do nivoja visokotrdnostnih, termo-mehansko obdelanih jekel z garantirano
visoko mejo tecenja 960 [N/mm?] (danes ze tudi do 1300 [N/mm?]) in visoko sposobnostjo

spajanja z razli¢nimi varilnimi procesi.

1.1  Opis podrodja in opredelitev problema

V diplomskem delu se na osnovi $tudija in pregleda strokovne literature zbere in predstavi
finozrnata visokotrdnostna jekla kot pomemben gradnik v kovinsko predelovalni industriji ter

predstavi potrditev postopka varjenja finozrnatih jekel s strani akreditirane institucije.

Z uporabo finozrnatih jekel se zmanj$a masa konstrukcije pri enakih mehanskih lastnostih in

enaki nosilnosti ali se le-ta celo izboljsa.

V podjetju Palfinger d.o.o. se pri izdelavi dvigal Ze dolgo uporabljajo finozrnata jekla z mejo
te¢enja do 690 [N/mm?]. Za posebne zahteve naroénikov ladijskih in nekaterih drugih dvigal

pa zadnje ¢ase tudi materiali Z mejo te¢enja 960 [N/mm?] in vec.
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Dolgoletna praksa je pokazala, da ob uposStevanju dolocenih tehni¢nih pravil obstaja moznost

gospodarne uporabe takih materialov brez vecjih odstopan;.

Za izvajanje varilsko tehni¢nih aktivnosti v podjetju obstajajo interna navodila za predelavo,
pripravo in varjenje (interne norme podjetja Palfinger d.0.0. »PNORM<«). Uporaba tech

materialov v serijski proizvodnji dokazuje stanje nivoja tehni¢nih sposobnosti podjetja.

Zaradi povecanja uporabe teh materialov je delo osredoto¢eno prav na material S960Q in
S960QL, ki je izdelan po standardu SIST EN 10025-6:2005+A1:2009: Vroce valjani izdelki iz
konstrukcijskih jekel — 6. del: Tehni¢ni dobavni pogoji za ploscate izdelke iz konstrukcijskih

jekel z veliko plasti¢no trdnostjo v kaljenem in popuscenem stanju.

1.2 Namen, cilji in osnovne trditve

Cilj diplomskega dela je zbrati in predstaviti uporabnost visokotrdnostnih finozrnatih jekel v
podjetju Palfinger d.o.o., njihovo predelavo in sposobnost varjenja. Ker je postopek varjenja
Sirok in nenehno spreminjajo¢ pojem, je vsebina dela osredoto¢ena na postopek varjenja v

zaSciti aktivnega plina — MAG, ki je v nadaljevanju podrobneje opisan.

Namen tega dela je zagotovitev izboljSanja izvajanja posameznih faz dela v proizvodnji ter
predstavitev postopka varjenja finozrnatih jekel v zas¢iti plina kot najbolj ekonomicen in
delavcu prijazen postopek izvajanja dela. Zaradi boljsega razumevanja in poznavanja Obnasanja
materialov v predelavi je omogocen lazji nadzor izvajanja posameznih procesov in
dokumentiranja eventualno nastalih odstopanj in s tem viSanje kakovosti proizvodov in Se ve¢

zadovoljnih kupcev.

1.3 Predpostavke in omejitve

Med nastajanjem diplomskega dela se pojavijo omejitve, ki se nanasajo na podatke, ki so
poslovna skrivnost podjetja Palfinger proizvodnja d.o.o. Zaradi tega se podatki navedejo v
obliki razmerij v primerih primerjave med posameznimi vrednostmi. Prav tako so se pojavile
omejitve predvsem v raziskovalnem delu diplomskega dela, natanéneje pri fazi izbire varilnega
postopka, dodajnega materiala in uporabe vrste plina, kar je v podjetju pogojeno z ustaljeno

proizvodno prakso in soodvisno od nje tudi uporabljena oprema za uresnicevanje te prakse.
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1.4 Uporabljene raziskovalne metode
V diplomskem delu so uporabljene naslednje metode raziskovanja:

» Metoda deskripcija ali opisovanja za prikazovanje uporabe visoko trdnostnih jekel v
praksi, kot predelave, priprave posameznih delov in spajanja tovrstnih materialov

» Metoda kompilacije (pridobivanje spoznanj in stali$¢ iz strokovne literature razli¢nih

avtorjev), za pridobitev rezultatov preiskav varilnega vzorca

» Metoda komparacije oziroma primerjava dejstev o uporabnosti visoko trdnostnega jekla

S960QL v primerjavi z drugimi nizje kakovostnimi konstrukcijskimi jekli

Pri oblikovanju teoreti¢cnega dela se uporabi sekundarne vire podatkov (domaco in tujo

literaturo ter vire s tega podrocja)

Pri oblikovanju prakti¢nega dela se uporabijo podatki iz podjetja Palfinger proizvodnja d.o.0.,

tehnicnih listov proizvajalcev jekla in InStituta za varilstvo.
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2 PREDSTAVITEV FINOZRNATIH JEKEL

2.1 Proizvodnja poboljSanih finozrnatih jekel

Posamezni koraki proizvodnje poboljsanih finozrnatih jekel so vidni na spodnji sliki (Slika 1).
V' sami proizvodnji in lastnostih normaliziranih in termo-mehansko valjanih plo¢evin ni nekih
velikih sprememb, saj na splosno uporabo ne bi imele pomembnega vpliva. Z razvojem novih
tehnologij predelave, obdelave in uporabe teh materialov v zvarjencih so za dolocene aplikacije
nujno potrebni doloCeni dodatki legirnih elementov ali procesov proizvodnje, Ki nam
omogocajo uporabo pri Se nizjih temperaturah in ve¢je moznosti hladnega preoblikovanja. Tako
nam za upogibanje posameznih elementov po standardu opisanih radiusov upogibov
pre¢no/vzdolzno omogocajo manjSe radiuse brez nastalih mikro razpok. Prednost takih
izboljsav pa je tudi v samem varjenju, saj se zaradi kemijske sestave spreminja CE-ekvivalent
in takih materialov pred varjenjem ni potrebno predgrevati, kar pa nam v samem procesu

varjenja prinasa kar nekaj ¢asovnega prihranka.

Vakuumsko N o
Taljenje razplinjevanje Litje Valjanje

Popuscanje :_ . Direktno
—r—|  utrjevanje

-
: «--- Fad Zh : v

N = zz22322 LA ok Com ik

1 r- ¢

! E i Kaljenje pod

\ 2 / ! prho

Kontrola |« ------- ~ Avstenitiziranje

Slika 1: Shematski prikaz poteka proizvodnje finozrnatega jekla
Vir: (Thyssen Krupp Stahl AG, 2005)

Proizvodnja grobozrnatega jekla se pri¢ne v talilnem loncu, kjer so Ze vnaprej znane metalurske
zahteve in talilni postopki. Ob koncu taljenja je za finozrnata jekla pomembno znizanje

vsebnosti zvepla (S) in fosforja (P), saj elementa pri varjenju povzrocata nagnjenost h krhkemu

17



lomu in razpokam v vro¢em. Dodajanje legirnih elementov omogoca, da se lahko nadzira

naknadna mikrostruktura jekla.

Z vakuumskim razplinjevanjem taline se zajam¢i nizka vsebnost vodika in nizke gostote
plinskih vklju¢kov. Postopek se nadaljuje z obic¢ajnim kontinuiranim litiem. Za tem pa sledi
valjanje jekla na zeljeno debelino. Posledica valjanja je zgostitev mikrostrukture jekla z

rekristalizacijo.

Po valjanju se lahko nadaljuje proces direktnega utrjevanja pri temperaturi valjanja. Pri tem se
ploc¢evina s kaljenjem pod prho v manj kot 50 sekundah ohladi s tako imenovane litine, ki ima

temperaturo cca 900 °C (podro¢je avstenita), na sobno temperaturo.

Druga metoda utrjevanja je segrevanje plos¢ po valjanju na temperaturo avstenitiziranja, ¢e je

predhodna faza valjanja opravljena pri nizji temperaturi.
Tudi tukaj pride do drobne strukture materiala po rekristalizaciji, sledi kaljenje pod prho.

Po utrjevanju sledi poboljSanje s popus¢anjem. Z viSino temperature popuscanja se doloca

trdota materiala in s tem razmerje med trdnostjo in zilavostjo (Thyssen Krupp Stahl AG, 2005).

Zaradi procesa izdelave lahko pride do razlicnih mehanskih lastnosti posameznih plos¢ pri
izdelavi plo¢evin. Da bi naro¢nik — uporabnik bil seznanjen z dejanskimi tehni¢no-tehnoloskimi
podatki je pri vseh proizvajalcih uveden poseben sistem zagotavljanja kakovosti in oznacevanja
zaradi lastne in uporabniske varnosti. Vsaka plo¢evina k standardni oznaki kvalitete, dimenzij
in smeri valjanja dobi Se obvezno oznako Stevilke Sarze in plos¢e. Ob izstavitvi certifikata vse

to dokumentira.

Le tako oznaevanje uporabnikom omogoca natancno sledljivost vgradnje posameznih

elementov v zvarjence.

2.2 Delitev visokotrdnostnih finozrnatih jekel

Delitev finozrnatih jekel je odvisna od vrste proizvodnje in njihove tehnoloske obdelave. Tako

jih lahko razdelimo v tri osnovne skupine, dolo¢ene v standardu SIST EN 10025 del 1-6:
I normalizirana, valjana in mikrolegirana jekla — oznaka N,
] trmomehansko valjana — oznaka M in

i poboljsanja — oznaka Q.
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K temu je potrebno dodati Se z neprestanim razvojem dosezene izboljSane mehanske lastnosti
posameznih materialov, ki omogocajo Se vecji razpon uporabnosti in lazjo izbiro naértovalcem

konstrukcij. To pa so:
Materiali z oznako »C« — namenjeni in sposobni za hladno preoblikovanje in
Materiali z oznako »L « — sposobnost visoke zilavosti pri nizkih temperaturah.

Skozi nenehne izboljSave metod legiranja in tehnik valjanja pri proizvajalcih so se v prej$njem
desetletju mehanske lastnosti materialov, kot sta meja tecenja (Ren) in natezna trdnost (Rwm),
teh materialov mo¢no povecale. Nekaj primerov razvoja pri proizvodnji finozrnatih jekel lahko
vidimo pri razli¢nih proizvajalcih na njihovih internetnih straneh in podatkovnih listih. Prikaz

razvoja finozrnatih materialov do leta 2000 lahko vidimo tudi na spodnji sliki (Slika 2).

= Stahl tur den Stahlbau

§ 1 _ W= HNomalgegebt;,

- Hermalisierand gewalzt
=) Q0= Wasservergutet
5 R - .- ." |
E 1§' M= Thermemechanisch
% Umgeta rmit
g b= I _ c=besondere Kattumformbarkeie . _

o
= L
E L= zdh bei tiefen Temperaturan
1 T
% = an Luft beschleunigt

abgekuhit o
+  SS00MNC
8L S36EN e =
— e S420MC
L S23RJR :
§ ———
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Slika 2: Razvoj finozrnatih jekel

Vir: (Lasten vir, 2004)

2.3 Znacilnosti in uporaba visokotrdnostnih finozrnatih jekel

Znacilnost visokotrdnostnih finozrnatih jekel je predvsem v njihovih sposobnostih Zilavosti pri
nizkih temperaturah tudi do —60 °C. Pri teh materialih ostanejo fina zrna v procesu ohlajevanja

taline s pomocjo vsebnosti legirnih elementov (Al, V, Ti, Nb) zaprta v kristalni mrezi. Zaradi
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finega (drobnega) zrna imajo ta jekla vi$jo mejo plasti¢nosti, prehod materiala iz povecane

zilavosti v krhki lom pa pri zelo nizkih temperaturah.

Razvoj in tehnologija izdelave takih materialov sta v tehniki gradnje jeklenih konstrukcij, torej
moc¢no povezana predvsem v izdelavi plo¢evine in profilov z visoko mejo plasti¢nosti (danes
ze do 1300 [N/mm?]). Tudi kar se tie debeline plogevin S0 od nekdanjih najtanjsih 8-
milimetrskih danes na trgu ze plo¢evine iz finozrnatih materialov z debelino, manjso celo od 2

mm, kar je seveda odvisno od sposobnosti proizvajalca, povpraSevanja in koli¢in.

Zaradi zgoraj omenjenega je razvoj teh materialov e kako dobrodosel pri gradnji avtodvigal in

zerjavov pa tudi drugih vrst konstrukeij.

Prav pri izdelavi in konstruiranju posameznih elementov pri gradnji avtodvigal so Se posebe;j

dobrodosli, saj so posamezni visoko obremenjeni deli izdelani iz finozrnatih jekel.

Uporaba teh materialov pa zahteva visoko znanje s podrocja predelave in obdelave materialov,

ki vkljucuje tudi zahtevane sisteme sledljivosti in zagotavljanja kakovosti proizvodnje.

Nekaj primerov oznaCevanja in poimenovanja materialov pri razliénih proizvajalcih
visokotrdnostnih finozrnatih jekel z mejo te¢enja 690-1100 [N/mm?] se lahko vidi v naslednji

tabeli.

Tabela 1: Nazivi enakih materialov z natezno trdnostjo od 690-1100 N/mm? razli¢nih proizvajalcev

Proizvajalec Naziv materiala

Thyssen-Krupp Steel )N(Q)B(E')R;?OOI\/MOO / XABO 890/ XABO 960/
Dillinger Hiitte DILLMAX 690 / 890/ 965

IIsenburger grobblech MAXIL 690 /890 / 960

SIJ ACRONI SIMAXX 700 /900 / 1000

Voestalpine ALFORM 620 - 1100 X-TREME

Industeel (Arcelor Mittal) ARMSTRONG ULTRA 690/960/ 110
SSAB STRENX 700/900 /960 /1100

Vir: (UNIONSTAHL, 2018; SIJ ACRONI, 2018)

Na trgu se lahko odvisno od koli¢in narocila naroca tudi dimenzije, ki tehnolosko pokrivajo

dimenzije posameznih elementov proizvodnje.

Tako se lahko naroCi plocevine z debelino 3-250 mm, 8irino 500-3500 mm in dolzino do
sposobnosti normalnega transporta (3000-14000 mm) ali celo ¢ez, odvisno od zahtev in potreb

kupca.
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Tabela 2: Razpolozljive dimenzije ploGevin iz visokotrdnostnih jekel na trzis¢u

Oznacitev po Stevilka Debelina Sirina DolZina
EN 10025 Materiala po | [mm] [mm] [mm]
EN 10027

S690QL/QL1 1.8928/1.8988 | 3-250 1000-3500 do 14000
ALFORM 700M 8-60 1000-3000 do 12000
SIMAXX 700 8-100 1000-2500 do 12000
S960QL 1.8933 4-120 1000-3000 do 12000
ALFORM 960 X-TREME 4-8 900-1600 do 12000
STRENX 960 PLUS 27 1600 do 16000
SIMAXX 1000 8-60 1000-2500 do 12000
S1100QL 1.8942 4-15 1000-2500 do 12000

Vir: (Hochfeste Stihle - Visokotrdnostna jekla, 2018;

Primerjava kemicne sestave materiala za preskuSanje uporabljenih materialov se lahko opravi

po materialnih listih razlicnih proizvajalcev (Tabela 3) in dobavnih listih — certifikatih

2018; SSAB, 2017)

dobavljenih materialov (Tabela 4).

Kot je prikazano, materiali z vi§jo mejo tedenja kot 960 N/mm? niso v podro¢ju standarda.

Njihove vrednosti so podane v podatkovnih listih posameznih proizvajalcev in dokazilih o

SIJ ACRONI, 2018; VOESTALPINE STAHL GmbH,

kakovosti po SIST EN 10204:2004: Kovinski izdelki — Vrste certifikatov kontrole.

Tako se lo¢i standardno in nestandardno podroéje proizvodnje finozrnatih jekel.

Vidi se, da je vsebnost legirnih elementov predstavljenih materialov pod ali nad mejo

predstavljenih najvecjih vrednosti.
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Tabela 3: Kemijska sestava razli¢nih visokotrdnostnih jekel

Stevilka Elelmente — Anteil - Gewicht
_ Oznaka materiala Debelina
Naziv po 0 [%6] max.
EN10025 [mm] . :
EN10027 C Si Mn P S Cr Mo | Ni B Vv

NAXTRA M700 S690QL 1.8928 3-120 | 0,2 - 1,6 0,02 | 0,01 15 [ 0,6 - - -
DILLIMAX 690 S690QL 1.8928 6-200 | 0,2 0,5 1,6 (0,018 | 0,005 | 1,5 | 0,6 1,8 0,004 | 0,1
SIMAXX 700 S690QL 1.8928 8-100 | 0,18 | 0,5 1,5 (0,012 | 0,002 | 1,0 |0,45 | 0,8 10,005 | -
ALFORM 700M* 8-60 0,12 | 0,60 | 2,1 0,02 |0,008 15 |05 20 1(0,005| 0,12
XABO 890 S890QL 1.8983 3-100 | 0,18 | 0,50 | 1,6 0,02 | 0,01 0,8 | 0,7 2,0 - 0,1
DILLIMAX 890 S890QL 1.8983 4-50 0,2 0,5 1,6 (0,018 | 0,005 | 0,9 | 0,7 2,0 (0,004 | 0,1
SIMAXX 900 S890QL 1.8983 8-60 0,18 | 0,5 1,5 (0,012 | 0,002 | 1,0 |0,45 | 0,8 10,005 | -
ALFORM 900 X-

S890QL 1.8983 3,5-8 0,12 | 0,5 1,7 (0,015 | 0,006 | 1,5 | 0,7 2,0 (0,005 0,12
TREME
XABO 960 S960QL 1.8933 3-100 | 0,18 | 0,50 | 1,6 0,02 | 0,01 0,8 | 0,7 2,0 - 0,1
DILLIMAX 965 S960QL 1.8933 4-120 | 0,2 0,5 1,4 (0,018 | 0,005 | 0,9 | 0,7 2,0 (0,004 | 0,1
ALFORM 960 X-

S960QL 1.8933 3,5-8 0,12 | 0,5 1,7 10,015 | 0,006 | 1,5 | 0,7 20 (0,005 | 0,12
TREME
STRENX 960

S960QL 1.8933 2-7 0,18 | 0,5 1,7 10,020 | 0,010 | - - - - -
PLUS
SIMAXX 1000 S960QL 1.8933 8-60 0,19 | 0,5 1,3 |0,015| 0,002 | 1,2 | 0,6 0,5 10,005 | -
XABO 1100 - 1.8942 4-40 0,20 | 0,50 | 1,7 0,02 {0,005 15 |07 25 - 0,12
DILLMAX 1100 - 1.8942 8-40 0,18 | 0,5 1,6 (0,018 | 0,005 | 20 | 0,7 3,5 (0,004 0,1
ALFORM 1100

- 1.8942 3,5-8 0,2 0,5 2,1 0,015 | 0,006 | 1,7 | 0,8 2,0 10,005| 0,2
X-TREME

* zusdtzlich Al ges.

min. 0,020 %, Nb max. 0,06 %, Ti max. 0,05 %, Nb + V + Ti max. 0,22 %

Vir: (UNIONSTAHL, 2018; SIJ ACRONI, 2018; SSAB, 2017)

Posamezne vrednosti legirnih elementov v materialu S960QL v odstopanju od standarda SIST
EN 10025-6:2005+A1:2009 (Tabela 2a) se vidijo v Tabeli 4 v primerjavi z dokazili o kakovosti

materiala proizvajalca — materialnim certifikatom 3.1 in podatkovnim listom posameznega

proizvajalca (W-list).

Standard posameznim proizvajalcem dopuSa moznost spremembe legirnih elementov v

odvisnosti od debeline ploc¢evine v okviru mejnih vrednosti (Tabeli 2 in 3 v standardu SIST EN
10025-6:2005+A1:2009) do meje doseganja v standardu doloCenih mehanskih lastnosti
materiala (Tabele 4, 5, 6 in 7 v SIST EN 10025-6:2005+A1:2009 oziroma Tabela 5 in Tabela
6 v nadaljevanju tega dela).
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Tabela 4: Primerjava vsebnosti legirnih elementov v materialu S690QL razli¢nih proizvajalcev

S960QL SIST EN 10025 -6 SIJ ACRONI ThyssenKrupp Steel
(Tabela 2a)
Sestavni del v [%], najve¢jih vrednosti
292579 683360
C Ogljik 0,20 0,19 0,17 <0,18 0,170
Si Silicij 0,80 0,5 0,284 <05 0,250
Mn mangan 1,70 1,6 1,053 <16 1,090
Fosfor 0,020-0,025 0,012 0,010 <0,02 0,010
zveplo 0,010-0,015 0,02 0,001 <0,01 0,001
Dusik 0,015 N/A 0,0058 N/A 0,0029
Bor 0,0050 0,005 0,0030 N/A 0,0027
Cr krom 1,5 1,2 0,55 <08 0,640
Cu baker 0,5 N/A 0,261 N/A 0,030
Mo molibden 0,7 0,6 0,49 <0,7 0,600
Nb niobij 0,06 N/A 0,027 N/A 0,027
Ni nikelj 2,0 0,5 0,13 <20 0,060
Ti titan 0,05 N/A 0,016 N/A 0,005
\% vanadij 0,12 N/A 0,005 <01 0,000
Zr cirkonij 0,15 N/A 0,0030 N/A 0,000
Al aluminij 0,015-0,018 N/A N/A N/A N/A

Vir: (Standard SIST EN 10025-6:2005+A1:2009 , 2005 + Al (2009); SIJ ACRONI, 2018; THYSSENKRUPP
STEEL EUROPE , 2018)

Tudi za jeklo S960QL velja, da razlika kemijske analize jekla med seboj ni posebno velika. 1z

tega sledi, da pri varjenju ni odstopanj zaradi vpliva legirnih elementov.

Pri S960QL je vsebnost niklja (Ni) nekoliko visja kot pri S690QL, vsebnost mangana (Mn) pa
je celo nekaj nizja. Te razlike legirnih elementov na materialu S960QL in S690QL se lahko na
vzorcih za raziskave potrdijo s spektralno analizo, ¢e naro¢nik zvarjenca to zahteva v

specifikaciji narocila.
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Tabela 5: Mejne vrednosti mehanskih lastnosti pobolj$anih materialov razliénih proizvajalcev

Najmanj$a vrednost Ren Vrednosti Rm
Nariv [N/mm?] [N/mm?] ia[f,zelzek KV [J]

za debeline [mm] za debeline [mm]

<65 > 65 <65 > 65 Min pri—60 °C
NAXTRA M700 690 650 770-940 760-930 14 min.27Y
DILLIMAX 690 690 670 770-940 770-940 14 min.279
SIMAXX 700 690 - 770-940 - 14 min.279
XABO 890 890 830 940-1100 880-1100 12 min.27Y
DILLIMAX 890T 890 - 940-1100 - 16 min.27Y
SIMAXX 900 890 - 940-1100 - 11 min.27Y
XABO 960 960 - 980-1150 920-1070 12 min.27Y
STRENX 960 PLUS 960 - 980 - 1150 - 10 min.279
DILLIMAX 965T 960 - 980-1150 - 16 min.279
XABO 1100 1100 - 1200 — 1500 - 8 min.27Y
ALFORM 700 M 8§ < 15 mm: 700
8 <15 mm: 10 .
>15 <50 mm: 680 770-1050 - min.4023
>15<60 mm: 12

>50 <60 mm: 650

Legenda: Y Charpy - V; 2 Test vzdolz smeri valjanja;  Pri —40 °C oz. pri —20 °C

Vir: (UNIONSTAHL, 2018; SIJ ACRONI, 2018; SSAB, 2017)

Tabela 6: Mejne vrednosti mehanskih lastnosti pobolj$anih materialov po zahtevah standarda SIST EN 10025-

6:2005+A1:2009

. Najmanjsa vre(zinost ReH Vrednosti Ry [N/mm?]
Oznaka materiala [N/mm?] za debeline [mm]
za debeline [mm] Raztezek
A [%0]
Ly, = 5,65,/S,

BrsT EN BrST EN >3 >50 | >100 >3 > 50 >100 ° V5o
10025-6 10027-2 <50 <100 <150 <50 <100 <150
S690Q 1.8931
S690QL 1.8028 690 650 630 770 do 940 760 do 930 | 710do 900 14
S690QL1 1.8988
S890Q 1.8940
S890QL 1.8983 890 830 940 do 1100 | 880 do 1100 11
S890QL1 1.8925
S960Q 1.8941

960 980 do 1150 10
S960QL 1.8933

Vir: (Standard SIST EN 10025-6:2005+A1:2009 , 2005 + Al (2009))

Uporaba finozrnatih materialov danes skoraj nima ve¢ omejitev. Na Sliki 3 in v Tabeli 7 se

lahko vidijo posledice uporabe finozrnatega jekla v primerjavi z navadnim konstrukcijskim

jeklom in pricakovan prihranek kon¢nih vrednosti.
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-—e— o — o —

S960QL

$235J2

Vir: (Lasten vir, 2004)

Slika 3: Primerjava uporabe materiala S235 in visokotrdnostnega finozrnatega S960QL

Tabela 7: Moznost prihrankov pri uporabi visokotrdnostnih jekel

Razmerje S960QL | S235J2
Natezna trdnost [N/mm?] 45 1
Debelina plo¢evine [mm)] 1 4,5
Volumen zvara 1 9,8
Vrednost dodajnega materiala 4 1
StroSek  dodajnega  materiala 1 35
preracuna na Im zvara ’
Vrednost varjenja glede na Cas 1 54
Stroski zvarnega spoja 1 1,7
Vrednost osnovnega materiala 2,2 1
Stroski osnovnega materiala za 1 21

enak del

Vir: (Lasten vir, 2018)
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V zgornji tabeli in na sliki so prikazani informativni podatki iz razmerja nateznih obremenitev
v linearnem odnosu med debelino ploc¢evine in natezno trdnostjo. 1z tega lahko sklepamo, da
ob uporabi natezno obremenjenega dela iz materiala kvalitete S235, debeline 45 mm,
uporabimo material visokotrdnostnega finozrnatega jekla S960, debeline 10 mm. To velja samo
za tako imenovane linearne odnose. V primerih, ko je material oblikovan v dolo¢en profil, kot
na primer teleskop roCice Zerjava, pa ima geometrija velik vpliv na vztrajnostni in odpornostni
moment pri upogibnih in torzijskih obremenitvah. Zato je ni mogoce enostavno izracunati, saj

se vpliv debeline ploc¢evine v primerih povecanja prereza profila zmanjsa.




Tako se v podjetju Palfinger d.o.o. tovrstni materiali zaenkrat uporabljajo samo za Skoljke
teleskopskih rocic, nosilne dele obracala in nekaterih delov osnovnega okvirja, kot je z rdeco

barvo prikazano na spodnji sliki modela.

Slika 4: Prikaz podro&ja uporabe finozrnatih visokotrdnostnih materialov S960QL

Vir: (Lasten vir, 2018)
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2.4 Predelava finozrnatih jekel in posebnosti preoblikovanja

Materiali, ki se uporabljajo pri izdelavi zvarjencev za osnovne sestavne dele mobilnih dvigal in
ostalih konstrukcij pomoznih naprav, so predvideni za hladno preoblikovanje in obdelavo. Prav
zaradi tega je potrebno v vecji meri upostevati teoreti¢ne in prakti¢ne izkusnje, pridobljene na
osnovi sledljivosti uporabe in vgradnje teh materialov in ucinkovito vodenih zapisov o

kakovosti materiala in proizvodnih procesih v podjetju.

Za to so v podjetju uvedeni sistemi zagotavljanja kakovosti po EN 1SO 9001:2008: Sistemi
vodenja kakovosti — Zahteve (ISO 9001:2015), EN 3834-2:2006: Zahteve za kakovost pri
talilnem varjenju kovinskih materialov — 2. del: Obsirnejse zahteve za kakovost (ISO 3834-
2:2005), SIST EN 1090-2:2008+A1:2012: lzvedba jeklenih in aluminijastih konstrukcij — 2.
del: Tehni¢ne zahteve za izvedbo jeklenih konstrukcij, varilski certifikat in interni standardi

(PNORM) in predpisi na osnovi zahtev kupcev-naro¢nikov in zakonskih zahtev.

Interni standardi, postopki, delovna in ostala navodila ter podatkovni listi omogocajo malo in
srednje serijsko predelavo in preoblikovanje v najvi§jem moznem nivoju kakovosti. Vsak
proces, ki se ga na posameznih delovnih nalogih izvaja, je strogo nadziran s strani za to posebej

usposobljenega kadra, ki skrbi, da dela v proizvodnji nemoteno potekajo.

Podjetje ima spricevalo o usposobljenosti za predelavo finozrnatih jekel v skladu z EN

standardi.
Tako se v podjetju izvajajo naslednji procesi:
» termicno rezanje plocevin
o priprava zvarnih robov,
hladno preoblikovanje, upogibanje,
varjenje (ro¢no, polavtomatsko in avtomatizirano (varjenje z roboti)),
mehanska obdelava (NC in CNC tehnologija),

antikorozijska zascita (ro¢na in avtomatizirana (lakiranje z roboti)),

vV Vv YV V V¥V

montaza posameznih komponent mobilnih dvigal.

V nadaljevanju so opisani le prvi trije procesi izvajanja del, ki so v neposredni povezavi z

bistvom tega diplomskega dela.
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241 Termicno rezanje plocevin

» Avtogeno rezanje uporabljamo za rezanje plocevin in profilov iz jekla. Pri procesu
rezanja uporabljamo meSanico gorljivega plina acetilena in Kisika, ki v razmerju
omogoca najhitrejSe rezanje za dosego zahtevane kakovosti rezov do debeline

materialov, ki jih v podjetju vgrajujemo v zvarjence.

» Plazemsko rezanje se uporablja za rezanje materialov do debeline 20 mm. Vecje

debeline se reze avtogeno 0z. plamensko.

» Lasersko rezanje v obsegu cca 80 % proizvodnje pa se opravi na strojih za laserski
razrez do debeline 15 mm. Vecje pa se prav tako rezejo na plamenskem CNC

krmiljenem rezalniku.

Odlocitev o nacinu in procesu rezanja je naloga tehnoloSkega oddelka, ki isto¢asno za razrez

pripravlja ¢asovno in kakovostno opredeljene programe in dokumente o sledljivosti.

Kakovost rezanih povrsin in dimenzij je dolo¢ena z nacrti in standardi. V skladu z regulativo
SIST EN 1090-2:2008+A1:2012 je zahtevana kakovost rezanja opredeljena v skladu s
standardom SIST EN ISO 9013:2017: Toplotno rezanje — Razvrstitev toplotnih rezov —
Geometrijska specifikacija izdelkov in tolerance kakovosti (ISO 9013:2017) z oznako 342 za

splosno strojegradnjo.

SO 9013-342

v

Slika 5: Primer oznake kakovosti povr§ine rezanja

Vir: (Standard SIST EN 1SO 9013:2017, 2017)

Pomen posameznih oznak je opisan v standardu. Omenjena oznaka je vpisana v tehni¢ni

dokumentaciji — nacrtih.

Pri finozrnatih materialih kakovosti S960Q in S960QL se uposteva trdota 450 HV10 kot
mejnik, ki ne sme biti prekoracen v skladu s standardom SIST EN 1090-2:2008+A1:2012 —
Tabela 10. Tako je ob pripravi materiala za razrez potrebno upostevati zahteve po temperaturi
predgrevanja in upoStevati nacelo, da je potrebno vse materiale, debelejse od 15 mm in pri
temperaturi, nizji od 15 °C, pred rezanjem predgrevati. V izogib dodanim stroskom za razrez
je potrebno plo¢evine v delavnico pripraviti najmanj dva (2) dni pred rezanjem. Ce temperatura

pred rezanjem ne ustreza, je potrebno opraviti predgrevanje v pasovih 80-100 mm na linijah
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rezanja. Plocevine pri debelinah, ve¢jih od 15 mm in s temperaturo okolice ter materiala,

manj$o od 15 °C, se praviloma predgreva na temperaturo najmanj 150 °C.

Rezanje se opravi tako, da se zadovolji zahteve iz standardov SIST EN I1SO 9013:2017 in SIST
EN 1090-2:2008+A1:2012 — najvecja dovoljena trdota povrsine reza, kotnost reza in kakovost
povrsine. PovrSine rezov se redno preverja s primerjalnimi etaloni in po potrebi obrusi, da se
odpravijo morebitno nastala odstopanja (zareze zacetkov in zaklju¢kov reza, zarez, nastalih

zaradi necisto¢ ipd., kot kaze primer na Sliki 6).

Slika 6: Primer zarez na povrs$ini reza zaradi ne¢isto¢
Vir: (Standard SIST EN 1SO 9013:2017, 2017)
Ob dostavi materiala, in sicer plo¢evine v delavnico, Se preverja kakovost povrsine in §kajavost.

Po potrebi se dolocene plocevine pred rezanjem peska. Pozicije iz predhodno nepeskanih
ploc¢evin se peska pred dostavo na sestavo (SIST EN 1090-2:2008+A1:2012 stran 48).

Pomembno: vse povrsine, ki bodo varjene, morajo biti suhe in brez snovi, ki bi $kodljivo
vplivale na kakovost zvara ali ovirale normalen proces varjenja (rja, $kaja, organske snovi ali

pocinkane povrsine).

Spodnja Tabela 8 doloca zahteve po kakovosti rezov in jih uvrs¢a v posamezna podrocja za

EXC razrede.

Tabela 8: Kakovost rezanja in rezalnih povrsin

Toleranca kotnosti | Srednja vrednost hrapavosti
reza povrsine — Rz5

EXC2 | Podrocje 4 Podrocje 4

EXC3 | Podrocje 4 Podrocje 4

EXC4 | Podrocje 3 Podrogje 3

Vir: (Standard SIST EN 1SO 9013:2017, 2017)
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Slika 7 in Tabela 9 omogocata dolocitev kotnosti reza in dovoljene tolerance nagibov.

m
<]

22

Slika 7: Pravokotni rez plo¢evine

ha

Vir: (Standard SIST EN 1SO 9013:2017, 2017)

Tabela 9: Kotnost rezanja plo¢evine

Pravokotnost oz. nagib reza, u
[mm]
0,05 + 0,003a
0,15 + 0,007a
0,4 +0,0la
0,8 +0,02a
1,2 +0,035a

Podrodje

G| WIN|F

Vir: (Standard SIST EN 1SO 9013:2017, 2017)
Naslednja tabela omogoca doloc¢anje podrocja srednje vrednosti hrapavosti povrSine rezov, Rzs.

Tabela 10: Srednja vrednost hrapavosti

Srednja vrednost hrapavosti povrsine, Rzs
[mm]
10 + (0,6a: mm)
40 + (0,8a: mm)
70 + (1,2a: mm)
110 + (1,8a: mm)

Podrodje

AlWIN|PF

Vir: (Standard SIST EN 1SO 9013:2017, 2017)
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Zadnja tabela tega odstavka podaja tolerance kon¢nih mer izdelkov [mm] v toleran¢nem

razredu 1.
Tabela 11: Tolerance kon¢nih mer
Dolzinska mera
Debelina >0 >3 > 10 >35 > 125 >315 >1000 | >2000
materiala <3 <10 <35 <125 <315 <1000 <2000 <4000
Toleran¢no obmocje
>0<1 + 0,04 +0,1 +0,1 +0,2 +0,2 +0,3 +0,3 +0,3
>1<315 +£0,1 £0.2 £02 +£0,3 +£0,3 +£0,4 +£0,4 £04
>3,15<6,3 +0,3 +0,3 +04 +0,4 +0,5 +0,5 +0,5 +0,6
>6,3<10 - +0,5 +0,6 +0,6 +0,7 +0,7 +0,7 +0,8
>10<50 - +0,6 +0,7 +0,7 +0,8 +1 +1,6 +2,5
>50 <100 - - +1,3 +1,3 +14 +1,7 +£22 +3,1
>100<150 - - +1,9 +2 +2,1 +2,3 +2,9 +3,8
>150<200 - - +2,6 +2,7 +2,7 +3 +3,6 +45
> 200 <250 - - - - - +3,7 +42 +52
> 250 <300 - - - - - +44 +49 +59

Vir: (Standard SIST EN 1SO 9013:2017, 2017)

Kot primer dolocitve toleranc odstopanja kon¢nih mer za plo¢evine med 6 in 10 mm velja
vrstica 4 v zgornji tabeli. Dovoljena toleranca za priklju¢no plosco velikosti 350 x 400 mm je

+ 0,7 mm.
Za primerjavo kakovosti povrsine reza uporabimo etalon, izdelan na rezalnem stroju.

Delov brez odstopanj tako ni potrebno dokumentirati. Ob ugotovitvi odstopanja od kakovosti
primerjalnega etalona sodelavec na stroju obvesti kontrolo kakovosti. Taksne dele, pozicije,

elemente po navodilih korektivnih ukrepov dodelamo (ustrezno obrusimo).

Dokumente izdelamo ob prvem preizkusnem projektu in jih uporabljamo kot dokazila o

kakovosti v primerih, ko ni nobenih sprememb.
Priprava zvarnih robov

Priprava zvarnih robov se izvaja primerno procesu varjenja in certificiranemu postopku v
skladu s SIST EN 15614-1:2017: Specifikacija in razvrs¢anje varilnih postopkov za kovinske
materiale — Preskus varilnega postopka — 1. del: Oblo¢no in plamensko varjenje jekel in oblocno

varjenje niklja in nikljevih zlitin (ISO 15614-1:2017) ob upostevanju zahtev narocilnih
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specifikacij kupcev — naroc¢nikov. Tolerance priprave zvarnih robov in prilegov za obliko

zvarnega zleba se podajo v WPS (Welding Procedure Specification).
Priprava zvarnih robov se izvaja:
» zavtogenim plamenskim rezanjem in/ali ro¢nim brusenjem,
» z mehansko obdelavo (struzenje, rezkanje).

Standard SIST EN ISO 9692-1:2013: Varjenje in sorodni postopki — Nacini priprave zvarnih
robov na jeklih — 1. del: Ro¢no oblo¢no varjenje, oblo¢no varjenje v za$€itnih plinih, plamensko
varjenje, varjenje TIG in varjenje s snopom (ISO 9692-1:2013) priporo¢a nekaj primerov in
podrobnosti priprave zvarnih Zlebov za dolocene varilne procese po standardu SIST EN 1SO
4063:2011: Varjenje in sorodni postopki — Seznam nacinov in Steviléne oznake (ISO
4063:2009, popravljena verzija 2010-03-01).

Za pripravo zvarnih robov velja enaka kvaliteta povrSin rezov kot pri termi¢nem rezanju
plocevin po standardu SIST EN ISO 9013:2017 z moznimi odstopanji, opisanimi v zgornjih
tabelah (Tabele 8-11).

Priprava zvarnega roba se izvaja v delovnih prostorin predobdelave (BF). V¢asih, ko
temperatura okolice pade tako nizko, da je temperatura obdelovanca samo +5 °C (za finozrnata
jekla +15 °C), je potrebno materiale pred toplotno pripravo zvarnih robov predgrevati na
temperaturo, doloceno v podatkovnem listu proizvajalca ustrezne kvalitete ploCevine

evve

prostora za rezanje).

PovrSina zvarnih robov ne sme vsebovati mikro razpok. Po pripravi zvarnih robov s
plamenskim ali plazemskim rezanjem je potrebno posamezne elemente peskati do kvalitete Sa
2Y% po standardu SIST EN ISO 8501-1:2007: Priprava jeklenih podlag pred nanasanjem barv
in sorodnih proizvodov — Vizualno ocenjevanje Cistosti povrsine — 1. del: Stopnje korodiranosti
in stopnje priprave nezasSc¢itenih jeklenih podlag ter jeklenih podlag po popolni odstranitvi starih
premazov (1ISO 8501-1:2007), ali obrusiti. V primerih ve¢jih napak je geometrijo zvarnega roba

potrebno popraviti.

Vse vecje zareze ali druge napake Se popravlja z varjenjem, kjer se uporabi certificiran postopek

in se obmocje popravila obrusi tako, da se povrsina na materialu izravna.

Pred pricetkom varjenja je potrebno onesnazenja na robovih in ob njih temeljito odstraniti

(naprava za peskanje, Cistilni boben, brusenje).

32



Skaja, rja, olje in barva vodijo med varjenjem do poroznosti zvarov. Vlaznost oddaja vodik, ki
pospesuje nastanek pre¢nih razpok. Zajede in zareze, nastale pri rezanju pred vgradnjo, se

obvezno povarijo in obrusijo (v podjetju se uporablja navodilo za odpravo napak pri rezanju).

Plo¢evine oziroma vgradni deli se lahko vgradijo samo s kovinsko ¢isto povrs§ino priprave

zvarnega roba.

Pri precnih spojih profilov, kjer je zahtevan razred kvalitete zvarov »B« po SIST EN ISO
5817:2014: Varjenje — Talilno zvarjeni spoji na jeklu, niklju, titanu in njihovih zlitinah (varjenje
s snopom izklju¢eno) — Stopnje sprejemljivosti nepopolnosti (ISO 5817:2014), se zvarni rob in
obmocje v Sirini 20 mm ob zvaru obrusita s tracnim ali kotnim brusilnikom. Pri preklopnih
zvarih ovratnikov, vodil in zaklju¢nih plos¢ se zvarni rob in obmogje v §irini najmanj 10 mm

znotraj in zunaj obrusita.

To velja tudi za s »Schweillpreimerjem« ali tovarniskimi temeljnimi premazi zas¢itena obmocja
v debelini suhega filma > 15 um. Za zahtevo kakovosti rezanih povr§in EXC3 in EXC4

tovarniski premazi niso dovoljeni razen posebnih primerov, ki se jih posebej obravnava.

V primeru takih zahtev se upostevajo smernice DASt — 006 »Varjenje korozijsko zasc¢itenih
delov« in SIST EN 1SO 17652-2:2003: Varjenje — Preskus osnovnih premazov v zvezi z
varjenjem in sorodnimi postopki — 2. del: Lastnosti osnovnih premazov pri varjenju (ISO
17652-2:2003), ki opisuje preizkuse za oceno vpliva osnovnih tovarniSkih premazov na

varivost.
Ustreznost postopka toplotnega rezanja se periodi¢no preverja, kot sledi.

Iz sestavnih delov (pozicij), na katerih pripravljamo zvarni rob, se izdelajo stirje vzorci, Ki

zajemajo naslednje:
» raven rez iz najtanjSega materiala sestava (objekta),
» raven rez iz najdebelejSega materiala sestava (objekta),
» obliko ostrega kota iz povprecne debeline,
» obliko loka iz povprecne debeline.

Meritve se izvajajo na elementih z ravnimi rezi v dolzini vsaj 200 mm in na vsakem vzorcu Se
preveri zahtevan kakovostni razred. Pri vzorcih z ostrim kotom in lokom se pregleda, ali robovi

dosezejo enakovreden nivo z ravnimi rezi.
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Kakovost rezanih povrsin, dolocena v skladu s SIST EN 1SO 9013:2017, je za razlicne EXC

razli¢na:

» za EXC 1 so rezani robovi brez pomembnih nepravilnosti sprejemljivi, ¢e se z njih

odstrani Zlindra. Za tolerance kotnosti 0ziroma poSevnosti uporabimo razred 5;

» zaostale tri kakovostne razrede (EXC2, EXC3 in EXC4) se zahteve dolocijo iz Tabele

8, ustreznost rezultatov pa se dokumentira.
2.4.2 Hladno preoblikovanje — upogibanje (kot posebnost preoblikovanja)

Upogibanje finozrnatih materialov spada med posebnosti preoblikovanja, zato se v podjetju

polaga posebna pozornost na izvajanje postopkov upogibanja.

Poboljsana finozrnata jekla so predvidena za hladno upogibanje, saj bi segrevanje povzrocilo
spremembo strukture zrn in bi jih bilo potrebno ponovno termi¢no obdelati. Zato se tudi v
podjetju uporablja postopek hladnega upogibanja. Za ta proces se uporabljajo upogibni stroji
do 1000 t pritiskov. Stroji so opremljeni z racunalniki, ki omogocajo natancnejSe nastavitve

kotov upogibov in nasploh kon¢nih dimenzij upogibnih delov.

Klasi¢no upogibanje je v podjetju sicer klasi¢en postopek hladnega preoblikovanja in se pri tem
upostevajo povecane trdote materialov, ki bi zaradi napacne izvedbe ali nastavitve parametrov
(izbira upogibne matrice s pravim razmerjem ali silo pritiska) povzro¢ile mikro razpoke v
upogibnem podrocju. Zato se upoStevajo ustrezna navodila proizvajalcev uporabljenega
materiala (Slika 8 in Tabela 13), tako se zahteve konstrukterjev v proizvodnji pogosto

spremenijo in dokumentirajo z zapisnikom.

Standard SIST EN 10025-6:2005+A1:2009 opisuje za vsako kvaliteto materiala priporocen
najman;j$i polmer (radij) upogiba glede na nazivno debelino materiala (Tabela 12).

Tabela 12: Priporoceni najmanj$i polmeri pri upogibanju

Priporo¢en najmanjsi polmer upogiba
Oznaka pri nazivni debelini
()3<t<16
[mm]
po Po Os upogiba v Os upogiba v

SIST EN SIST EN precni smeri vzdolZni smeri

10025-6 10027-2 valjanja valjanja
S960Q 1.8941 40t 50t
S960QL 1.8933 40t 50t
2 Podatki veljajo za upogibni kot <90 °.

Vir: (Standard SIST EN 10025-6:2005+A1:2009 , 2005 + Al (2009))
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Ker morajo proizvajalci materialov nositi odgovornost in zajamciti uporabo materiala s hladnim
preoblikovanjem in ker strmijo k temu, da bi dosegali ali celo presegali navedene polmere iz

standarda za vsak material, izdajo opis oziroma tabele v navodilih ali podatkovnih listih, kot je

prikazano na naslednji shemi.

Legenda: R = polmer upogiba; t = debelina materiala; W = $irina naslona matrice
Slika 8: Shema upogibnega procesa pred (leva skica) in po (desna skica) upogibanju
Vir: (ILSENBURGER GROBBLECH GmbH, 2018)

Glede na shemo upogibnega procesa je potrebno poleg smeri valjanja in polmerov upogibanja

upostevati Se Sirine naslona matrice.

Tabela 13: Priporoceni polmeri upogibanja 90 ° za visokotrdnostna jekla

Vrsta materiala Debelina plocevine < 6 Debelina plocevine Debelina plocevine
mm <16 mm <20 mm
Precno VzdolZno Precno VzdolZno Precno Vzdolzno

Rt| Wt | Rt | Wt | RE | Wit | RE | Wt | Rt | Wit | Rt | Wh
MAXIL 960Q 3,0 8 3,5 9 3,5 9 4,0 10 4,0 10 4,0 10
MAXIL 960QL 3,0 8 3,5 9 3,5 9 4,0 10 4,0 10 4,0 10
MAXIL 1100QL | 3,5 9 4,0 10 3,5 9 4,0 10 4,0 10 4,0 11

Vir: (ILSENBURGER GROBBLECH GmbH, 2018)

Ker ima vsak proizvajalec materiala svoje meje in vrednosti, ki, kot je razvidno iz zgornjih
tabel, odstopajo od standarda, je podjetje Palfinger uvedlo interni standard, kjer so upostevani
pogoji vseh dobaviteljev in standardov, ki so v podjetju na razpolago. Tako se lazje razbere in

dolo¢i polmer upogibanja za pozicije (Slika 9).
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[E Splosno uporabni polmeri — velikost polmera je sprejemljiva od vseh dobaviteljev

in standardov

[ | Polmer se lahko uporablja v posebnih primerih. Polmer je sprodéen pri vsaj enem

dobavitelju jekla ali standardnem dobavitelju

Polmer je izven podroc¢ja uporabe in za naveden material ni uporaben oziroma je
potrebna sprostitev konstrukcije oziroma proizvajalca

Primarni polmeri
Sekundarni polmeri

Slika 9: Dovoljeni splo$ni polmeri za upogibanje do 90 ° glede na dobavitelje plo¢evin

Vir: (PALFINGER AG, 2016)
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Prav tako imajo mnogi proizvajalci ob zahtevah za hladno preoblikovanje svojih materialov

navedene pogoje, ki so klju¢nega pomena za obvladovanje kakovosti izdelkov. Pri upogibanju

je potrebno upostevati naslednje zahteve proizvajalcev:

>
>
>
>
>

>

>

povrsina upogibnih podro¢ij mora biti brez razpok (mikro razpok),
robovi morajo biti posneti v skladu s standardom SIST EN 1090-2:2008,
zakaljeni robovi oziroma povrsine rezov morajo biti obrusene,

upogibanje opravljamo pri temperaturi okolice (temperatura delovnega okolja min.
18 °C),

matrice morajo biti ustrezno namazane,
priporo¢ljivo je upogibanje v ve¢ korakih,

redno c¢iscenje in pregled upogibnega orodja.

(ILSENBURGER GROBBLECH GmbH, 2018)
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3 PROCES VARJENJA VISOKOTRDNOSTNIH
FINOZRNATIH JEKEL IN POSTOPEK VARJENJA V
ZASCITNEM PLINU

3.1 Dovoljenja za varjenje in potrditev usposobljenosti podjetja za varjenje

Za izvajanje varilskih del in izdelavo zvarjencev pri posameznih proizvajalcih je potrebna
uvedba sistema zagotavljanja kakovosti varilskih del v skladu z evropskimi normami in
dolo¢eno direktivo v odvisnosti od panoge registracije podjetja proizvajalca (gradbenistvo,
strojegradnja, zerjavogradnja, sploSna strojegradnja, transportna tehnika in izdelava jeklenih

konstrukcij ...).

Evropski komite za norme je izdal navodila in kriterije, s katerimi izvajalci del zagotavljajo
kakovostno izdelavo zvarjencev. Uvajanje sistema zagotavljanja kakovosti s podrocja
predelave in varjenja plocevin in cevi z dolocenimi varilnimi procesi. Uvajanje procesov ima
odlo¢ilen vpliv na kon¢no ceno in kakovost izdelkov, zato je potrebno zagotoviti, da se izvajajo
na najbolj ucinkovit nacin, ki omogoca stalno sledljivost, kontrolo in nadzor nad izdelavo.
Zahtev procesa varjenja ni mogoce enostavno preverjati, zato spada proces varjenja med

specialne (posebne) procese proizvodnje.

V skladu s standardom SIST EN 1SO 3834-1-6 so zahteve razdeljene na 3 (tri) stopnje
zahtevnosti. Proizvajalci zgoraj omenjenih panog si sami dolocijo kriterije sprejemljivosti
procesa izvajanja varjenja v podjetju, ki so odvisni od velikosti delovnih prostorov, opreme in
usposobljenosti kadrov.

Stopnjo zahtevnosti zvarjencev dolo¢i proizvajalec, za potrditev stopnje na osnovi zahtev kupca
in ocene usposobljenosti proizvajalca ob uposStevanju zakonskih in izvedbenih predpisov
izdelave pa zahteva potrditev oziroma certifikat o usposobljenosti s strani certifikacijskih

organov na nacionalnem ali mednarodnem nivoju.

Za varjenje kot specialni proces je pomembno, da se lahko preverja, ugotavlja stanje

sprejemljivosti in s posebnim dokazilom (Priloga 1) tudi potrjuje — certificira.

Tako izdelava jeklenih nosilnih konstrukcij iz visokotrdnostnih finozrnatih jekel po EN

standardih zahteva potrditev procesov za izvajanje varilskih del.
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Certificiran sistem zagotavljanja kakovosti varilskih del zahteva urejeno organizacijsko
povezanost posameznih faz izdelave, kar omogoca konstanten in sprejemljiv nadzor nad

izvajanjem.

Standard SIST EN ISO 3834-1:2006: Zahteve za kakovost pri talilnem varjenju kovinskih
materialov — 1. del: Merila za izbiro stopenj sprejemljivosti (ISO 3834-1:2005) vsebuje metode,
ki dokazujejo sposobnost proizvajalca, da izdela zvarjence naprej dolo¢ene kakovosti v skladu

z naro¢niskimi specifikacijami, produktnimi normami in zakonskimi predpisi.

Certifikat o usposobljenosti, ki ga izda neodvisna akreditirana nacionalna ali mednarodna
institucija za izdelavo nosilnih jeklenih konstrukcij v skladu s standardi SIST EN ISO 3834-
2:2006; SIST EN 15085-1-5:2008: Zelezniske naprave — Varjenje Zelezniskih vozil in njihovih
delov; SIST EN 1090-2:2008+A1:2012 z moznostjo raz§iritve za Zerjave in zerjavne proge iz

visokotrdnostnega konstrukcijskega jekla S960QL, Stevilka materiala: 1.8933.

Se sprejemljive zahteve za obvladovanije in preverjanje sistema kakovosti v podjetju so odvisne
od usposobljenosti kadrov. Za dokazilo o sprejemljivosti je potrebno, da ima podjetje najmanj
2 (dva) kvalificirana varilca — klju¢avnicarja (ustrezno usposobljeni, potrjeni, atestirani osebi),
stalno zaposlenega strokovnjaka s podro¢ja varjenja po SIST EN [ISO 14731:2007:
Koordinacija varilnih del — Naloge in odgovornosti (ISO 14731:2006), s kvalifikacijo, primerno
stopnji zahtevnosti zvarjenca (EWI — evropski varilski inzenir; EWT — evropski varilski
tehnolog ali EWS — evropski varilski specialist) (Standard SIST EN ISO 3834-1:2006, 2006).

Preizkusi varilcev:

Varilci, ki izvajajo dela na s strani Palfinger Maribor naro¢enih konstrukcijskih elementih ali v
podjetju, morajo imeti veljavno spric¢evalo o preizkusu varilca za postopke in materiale po
SIST EN 1SO 9606-1:2016: Preskusanje usposobljenosti varilcev — Talilno varjenje — 1. del:
Jekla (ISO 9606-1:2012, vklju¢no s popravkoma Cor 1:2012 in Cor 2:2013), npr. za finozrnata
konstrukcijska jekla od kvalitete S355 naprej.
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Potrebni preizkusi varilcev:

» zaplocevine:

SIST EN ISO 9606-1 135S P BW FM2 S t12 PF ss nb (socelni zvar),
SIST EN ISO 9606-1 135S P FW FM1 S t12 PD ml (kotni zvar),
> zacevi:

SIST EN 1SO 9606-1 135D T BW FM1 S t14 D 160 H-L045 ss nb.

3.2 Varilni postopki

V podjetju se obvladujejo in uporabljajo spodaj naSteti varilni postopki z oznacbami po
standardu SIST EN 1SO 4063:2011:

» MAG (135) — varjenje v aktivnem zas¢itnem plinu,
» MAG (136) — varjenje v aktivnem zas¢itnem plinu s strzensko zico,
» UP (121) — varjenje v zas¢iti praska.

Obvladovanje dolo¢enih postopkov varjenja se mora v podjetjih dokazovati z verifikacijskimi
(delovnimi) preizkusi postopka po standardu SIST EN ISO 15614-1-5, za material na ustreznih
debelinah. Veljavnost delovnega preizkusa potece po 1 letu, zato ga je potrebno vsako leto
podaljSevati v skladu s smernicami DVS 1702 in s SIST EN 1090-2:2008+A1:2012, ne da bi
se to posebej zahtevalo. Smernice DVS 1702 ob razsiritvi uporabe na material po SIST EN ISO
10025-6:2005+A1:2009, S960QL oziroma po SIST EN 10027-2:2015: Sistemi oznaéevanja
jekel — 2. del: Steviléni sistem, §t. materiala 1.8933, zahtevajo dodatna preizkusanja. Pri tem je
potrebno dokazati, da sta trdnost in Zilavost zvarnega spoja enaki lastnostim osnovnega
materiala. UpoStevati je potrebno varilni postopek in nacin varjenja, ki je lahko ro¢ni,

polavtomatski ali popolnoma avtomatiziran (varjenje z robotom).

Pri tem se uposteva, da se preizkus zarezne udarne zilavosti izvaja pri temperaturi —40 °C
(preizkusanec mora biti izdelan po smernicah standarda SIST EN ISO 148-1:2017: Kovinski
materiali — Udarni preskus po Charpyju — 1. del: Preskusna metoda (ISO 148-1:2016), pre¢no
na smer valjanja ploc¢evine z obliko zareze 1SO-V), pri ¢emer znasa minimalna povprecna
vrednost 27 J. Ce je zaradi izrednih narocil zahtevana niZja obratovalna temperatura (50 °C
ali —60 °C), je pred pric¢etkom del potrebno dokazati in uskladiti minimalne dovoljene vrednosti

(izvajati potrditve postopkov varjenja z delovnimi probami v skladu s SIST EN ISO
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15613:2004: Popis in kvalifikacija varilnih postopkov za kovinske materiale — Razvr§¢anje na
podlagi pred-proizvodnega preskusa varjenja (ISO 15613:2004) ali izbrati ustrezen material z

garantiranimi mehanskimi lastnosti pri nizjih temperaturah).

3.3 Varjenje

Pri procesu varjenja se uporablja varilni gorilnik, ki deluje kot premi¢ni vir toplote. S tem se
pojavijo v materialu vplivi visokih temperatur na lokalnih obmo¢jih. Hitrost spreminjanja teh

temperatur je odvisna od pogojev varjenja.

Z ucinkom temperature se pojavijo v materialu tako imenovana toplotno vplivna podroc¢ja v
nadaljevanju TVP. Izstopajoca znacilnost visokega temperaturnega razpona je hitro segrevanje
materiala v ozkem obmocju na visoko temperaturo in kasnejSe hitro ohlajanje. Pojav je
istoveten, kot nepravilno izveden postopek toplotne obdelave jekla. Posledica tega je
sprememba strukture materiala v TVP in s tem spremembe v lastnostih trdnosti in zilavosti

materiala ter drugih mehanskih lastnosti.

» Prepocasno ohlajevanje vodi k povecanju vpliva energije in s tem zmanj$anje nosilnosti

vara. Zilavost materiala v TVP je zmanj$ana zaradi nastanka grobih zrn.

» Prehitro ohlajevanje poveca trdnost in mejo teCenja, vendar lahko povzro¢i visoko
trdoto v TVP, ki zmanjsa raztezek. Poleg tega je pove¢ana moznost pojava razpok in

napetostnih razpok, ki jih lahko povzroca zaostali vodik v materialu.

Zelo pomemben parameter za opis krivulje temperature med varjenjem je koncept
ohlajevalnega Casa Atgs. Pod ohlajevalnim Casom Atgs se razume Cas, ki je potreben pri
ohlajevanju zvara zato, da preide v temperaturno obmocje med 800 in 500 °C. V tem Casu se
izvedejo vsi parametri, ki vplivajo na proces varjenja. S pomocjo koncepta Atgss sta doloceni
zgornja in spodnja meja ohlajevalnega ¢asa. Razen tega lahko dolo¢imo pravilne povprecne

varilne parametre, opisane v naslednji tocki.

Postopek dolocitve ¢asa Atgs in prepreCevanje napetostnih razpok zaradi vodika je opisan v

podatkovnem listu SEW 088, ki daje prakti¢na priporocila za varjenje finozrnatih jekel.

Ena najbolj zanesljivih tehnik za nadzor obvladovanja vnosa temperature v material pri varjenju
konstrukcijskih finozrnatih jekel je ve¢varkovna tehnika varjenja s tanj$imi posameznimi varki.
Ta je potrebna predvsem za debelejSe materiale. Zvar je zgrajen s prekrivanjem ve¢ posameznih

plasti. Posamezni zvari so ozki in zavarjeni z zelo majhnim pravilnim nihanjem gorilnika
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(pravila iz prakse: Sirina posamezne plasti zvara ne sme presegati 10-kratnega premera
dodajnega materiala (12 mm) in debeline 3 mm, ¢e pri varjenju, kar je v praksi najve¢ v uporabi,

za dodajni material uporabimo masivno zico s premerom 1,2 mm).

Slika 10: Zgradba so¢elnega zvara z ve¢varkovno tehniko varjenja

Vir: (Lasten vir, 2018)

Na Sliki 10 je mo¢ videti zgradbo zvara materiala kvalitete S960QL in z debelino 12 mm. Zvar
je zavarjen z eno korensko, 4 vmesnimi, 2 povrSinskima plastema in enim zvarom z nasprotne
strani. Korenski zvar je pred varjenjem nasprotnega zvara obrusen, zato ga na posnetku ni mo¢
videti. VVsaka zavarjena plast ustvari lastno toplotno vplivno cono v osnovnem materialu, ki se
delno med seboj prekrivajo. Vsaka naslednja plast povzro¢i toplotno obdelavo prej$nje plasti
(t. i. popuscanje napetosti). To bo preprecilo prekomerno rast kristalov v mikrostrukturi
materiala v TVP. Podro¢je toplotnega vpliva je veliko manjse kot pri zvaru z enim samim
varkom. Vec¢plastno varjenje in s tem veckratno segrevanje osnovnega materiala nam omogoca,
da se vodik iz materiala odvaja hitreje, kar pripomore k zmanj$anju moZnosti nastanka pre¢nih
razpok (t. i. vodikovih razpok), pod pogojem, da se varjenje izvaja s kontrolirano medvarkovno

temperaturo.

Vsaka plast zvara v ve¢plastnem 0ziroma ve¢varkovnem varjenju pripomore, da so deformacije
privarjenju relativno male, temu primerni so tudi skrcki v primerjavi z varjenjem z enim samim
velikim zvarom. Seveda se ne sme pozabiti na pravilno pripravo zvarnega Zleba (SIST EN ISO
9692-1:2013; Tabela 2).

Slika 11 prikazuje zvar, izveden na debelini plo¢evine 15 mm in kvalitete S960QL, kjer so prav

tako lepo vidna TVP in prehodi med posameznimi varki.
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Slika 11: Makro obrus vzorca debeline 15 mm

Vir: (Lasten vir, 2018)

3.4 Koncept 418/5

Pri varjenju vodnokaljenih in termo-mehansko oblikovanih finozrnatih jekel je poleg uporabe
pravilno izbranega dodajnega materiala predvsem pomembno uposStevanje vnosa toplote
(vnesene energije, temperature med posameznimi varki) in gradnje zvarov (vecvarkovno

varjenje).

Na mehansko-tehnoloske lastnosti zvara in TVP imajo odlo¢ilen vpliv temperatura in
ohlajevalni ¢as At g/5. Pod pojmom ohlajevalni ¢as At g5 razumemo cas, ki je potreben med

ohlajevanjem posameznega varka z 800 °C na 500 °C.

Dolocitev ohlajevalnega Casa racunsko in grafiéno dolo¢imo s pomo¢jo podatkovnega lista
SEW 088 (Stahl Eisen Werkstoffdatenblatt). V praksi je mogoc¢e meritve ohlajevalnega Casa
izvajati z mikroprocesorsko krmiljenim merilcem (Abkiihlzeitmeter — merilec casa

ohlajevanja).

Pri merjenju Casa ohlajevanja se uporabi CrNi-Cr sonda, ki se potopi neposredno v talino
zvarnega spoja ob gorilniku takoj za varilnim oblokom. V okviru tega diplomskega dela
natanéen opis ohlajevalnega ¢asa Atg/s ni pomemben, tako da ni potrebe po podrobnem opisu
le-tega. Za izracun in doloCitev ¢asa ohlajanja za varilni preskus tega diplomskega dela so bila
uporabljena priporoc¢ila SEW 088. Odstopanja med izra¢unanim in izmerjenim ¢asom ohlajanja
so priblizno 10-odstotna. Pri tem se opazi, da na temperaturno-casovni potek ohlajanja vpliva

vnos toplote med procesom varjenja.

Potrebno je opozoriti, da se z merjenjem doloci le ¢as ohlajanja na varilnem mestu. Pri roénem
varjenju se hitrost varjenja spreminja. Z ro¢nim vodenjem gorilnika se prav tako spreminjajo

varilni parametri, kot sta varilni tok in napetost, ki niso konstantni. Poleg tega porazdelitev
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temperature v celotnem preseku osnovnega materiala ni popolnoma homogena. Zato imajo tudi
meritve ¢asa Atgss na nekaterih razdaljah razli¢ne vrednosti. Prav tako se lahko pri izra¢unu
pricakujejo odstopanja od dejanske hitrosti ohlajevanja. Potrebno je zagotoviti nadzor
ohlajevalnega Casa za izboljSanje kakovosti zvarov. Popolnoma drugacne so vrednosti pri
avtomatskih postopkih varjenja, kjer racunalnik omogoca direktno merjenje ohlajevalnega Casa,

ki ga je mozno od¢itati na zaslonih krmilnih konzol.

Obicajno so ohlajevalni ¢asi podani v dolo¢enem podrocju, ki zagotavlja sprejemljive rezultate

zahtev (med 5 in 10 s — ¢as v sekundah), kar se lahko od¢ita iz spodnje slike grafa.

Vnaprej izbrane vrednosti dolo¢amo in potrjujemo z varilnimi preizkusi in verificiranimi

postopki na osnovi pWPS.

Diagram na Sliki 12 prikazuje dovoljene vrednosti ohlajevalnega ¢asa in vnosa toplote za
zvarjence iz materiala S960QL in ostale materiale iz nereguliranega podrocja v odvisnosti od

debeline plocevine.
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Slika 12: Diagram — Vnos toplote pri so¢elnih zavrih

Vir: (Lasten vir, 2004)
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3.5 Racunska dolocitev ohlajevalnega casa Atgs

Velik vpliv na ¢as ohlajanja imajo varilni tok, napetost, hitrost varjenja, toplotni izkoristek

varilnega procesa, fizikalne lastnosti in geometri¢ne oblike zvara.

S pomocjo varilnih parametrov toka, napetosti in hitrosti varjenja lahko izratunamo vnos
energije E, in sicer:

_UXI

v

E

x1073, (3.1)
pri Cemer je:

E — vnesena energija [kJ/mm],

U — napetost [V],

| — varilni tok [A],

v — hitrost varjenja [cm/min].

Z relativnim toplotnim izkoristkom »k« in zgoraj izraCunanim vnosom energije lahko

izraCunamo tudi vnos toplote »Q« v osnovni material po naslednji enacbi:

Q = Exk, (3.2)
Kjer je:

Q — vnesena toplota [kJ/cm],

E — vnesena energija [kJ/cm],

k — relativni toplotni izkoristek.

»k« predstavlja razmerje med vneseno toplotno energijo v zvaru in porabljeno elektri¢no
energijo. Referenca dolocitve tega razmerja »k« je varjenje pod praskom z vrednostjo k = 1, kot

je razvidno iz Tabele 14.
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Tabela 14: Vrednost toplotnega izkoristka pri razliénih postopkih varjenja

Postopek varjenja Toplotni izkoristek
»k«
varjenje pod praskom 1
elektrooblo¢no varjenje (bazi¢na elektroda) 0,8
MAG varjenje z COz (ali meSanico Ar + COy) 0,8
MIG varjenje z mesanico plina Ar ali He 0,8
TIG varjenje z meSanico plina Ar ali He 0,6

Vir: (STAHL-EISEN-Werkstoffblétter des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute, 1993)

Faktorja F in Fs sta faktorja zvara, pri katerih upoStevamo toplotne izgube s pomoc¢jo razli¢nih
tipov zvarov (Tabela 15). Pri odvajanju toplote je potrebno razlikovati dvo- in tridimenzionalno
odvajanje toplote. Za dvodimenzionalno odvajanje uporabimo F», za tridimenzionalno pa Fa.
Faktor zvara zagotavlja informacije o Casu hlajenja glede na poljubno izbran tip zvara v

primerjavi na ¢as ohlajanja pri enoplastnem varjenju.

Pri dvodimenzionalnem odvajanju toplote je za hlajenje znacilen moc¢an vpliv debeline
osnovnega materiala. Pojavi se na tankih plo¢evinah, ko se osnovni material pod oblokom

segreva tako moc¢no po celi debelini, da je mogo¢ odvod samo vertikalno ob zvaru.

Pomembni dejavniki za ¢as ohlajanja so v tem primeru vnos energije Q, temperatura
predgrevanja To (0ziroma temperatura med posameznimi varki T;), debelina plo¢evine in oblika

zvarnega Zleba.

Pri tridimenzionalnem odvajanju toplote je znacilno, da debelina osnovnega materiala nima
nobenega vpliva na ¢as hlajenja. To se pojavi pri debelejsih materialih, ko varilni oblok ne
segreje materiala po vsej debelini. Toplota se ne §iri le vzporedno po zgornji strani materiala,

ampak tudi v globino.

Za poskus tega dela in izracun ohlajevalnega Casa Atgs Se uporabi razmerje toplotnega

izkoristka k = 0,8 in faktor zvara F2 = F3 = 0,9.
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Tabela 15: Vpliv oblike zvara na ¢as ohlajanja Atgs

Tip (oblika) zvara F2 Fs
Navar 1,0 1,0
Polnilni varki pri so¢elnem V-zvaru i :l 0,9 0,9
Kotni zvar pri kotnem spoju ] 0,9 -0,67 0,67
Kotni zvar pri T- ali kriznem spoju . 0,45 - 0,67 0,67
'

Vir : (STAHL-EISEN-Werkstoffblatter des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute, 1993)
Ohlajevalni ¢as Atgs se lahko izra¢una po naslednji formuli:

» tridimenzionalno odvajanje toplote pri nelegiranih in nizko legiranih materialih:

1 1
Atg/s = (6700 — 5xTo)XQ * (SOO_TO - 8OO_TO) X F [s], (3.4)

Kjer je:
To - temperatura predgrevanja oziroma medvarkovna temperatura » Ti« [°C],
Q — vnos energije,
F3 — faktor zvara pri tridimenzionalnem odvajanju toplote.

Opaziti je, da je ohlajevalni ¢as proporcionalen s »Q« (vnosom energije) in raste s temperaturo

predgrevanja To.

» Dvodimenzionalno odvajanje toplote pri nelegiranih in nizko legiranih materialih:

At8/5=(4300—4,3><T0)><105><3—§><[( ! )2—( ! )Z]XFZ s, (35)

500-T, 800—T,
Kjer je:
To - temperatura predgrevanja oziroma medvarkovna temperatura »Ti« [°C],

Q — vnos energije [kJ/cm],
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F> — faktor zvara pri dvodimenzionalnem odvajanju toplote,
d — debelina osnovnega materiala [mm].

Ohlajevalni ¢as je premo sorazmeren z d in raste s kvadratom dovedene toplote v material. To
dokaze, da obstaja majhna razlika nihanja hitrosti in s tem spremembe vnosa energije in vnosa

toplote, kar ima ve¢ji vpliv na ¢as hlajenja kot pri tridimenzionalnem odvajanju toplote.

Da bi se ugotovilo, ali je prisotno dvo- ali tridimenzionalno odvajanje toplote, je potrebno
uporabiti in izraCunati obe zgoraj navedeni enacbi z istimi parametri. Pravilna ugotovitev je
enacba, pri kateri dobimo rezultat z dalj§im ¢asom ohlajanja (STAHL-EISEN-Werkstoffblatter

des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute, 1993).

Druga moznost je uporaba prehoda debeline »d,« (mm) za izracun zeljenega vnosa toplote, pri

¢emer pride do spremembe od tri-do dvodimenzionalnega odvajanja toplote.

_ |(4300-4,3XT()x105 1 1
d = j 6700—-5xTo xQx <(500—T0) + (800—T0)> [mm]. (3.6)

Kjer je:
dp— prehod debeline [mm],
To - temperatura predgrevanja oziroma medvarkovna temperatura »Ti« [°C],
Q — vnos energije [kd/cm].

Ce je ob izra¢unu zgoraj navedene enac¢be rezultat prehoda debeline »dp« manjsi od debeline
osnovnega materiala »d«, pomeni, da se toplota odvaja tridimenzionalno, sicer je

dvodimenzionalno odvajanje.

S formulami za izraun ohlajevalnega Casa Atgs se lahko z uporabo vnaprej dolocenih

parametrov doloci preostale parametre.

3.6 Nadzor procesa in vnos toplote pri varjenju

Zelene vrednosti visokotrdnostnih finozrnatih jekel ostanejo enake le takrat, ko postopek

varjenja ustreza vsem varilno-tehni¢nim pogojem in ko so le-ti konstantni.

Zato mora biti celoten proces varjenja nadzorovan. Varilni procesi na podrocju jeklenih

konstrukcij, ki so uveljavljeni v podjetju Palfinger d.o.0., so opisani v nadaljevanju.
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Prav zaradi tega je za nalogo izbran uveljavljen postopek varjenja v zasciti plina MAG (135),
torej postopek varjenja z masivno zico (elektrodo) za materiale do natezne trdnosti 690 in 890
[N/mm?]. Razlika je le v tem, da je tukaj obravnavan $e vigji trdnostni material, to je material
z natezno trdnostjo 960 [N/mm?].

V poglavju koncept Atgis SO omenjeni ¢as ohlajanja, odvod toplote z mesta taljenja (zvara) in
TVP, ki je lahko dvo-ali tridimenzionalen. Edini na¢in za podaljSanje ¢asa ohlajanja, ki je pri

teh materialih celo omejen na najmanjsi in najvecji ¢as, je seveda proces predgrevanja.

Posebni vpliv na te zahteve nima samo ogljik, ampak tudi nekateri drugi legirni elementi, ki pri
varjenju v TVP povzroc¢ajo visoke trdote. Nastajanje trdih con v TVP je tem vi§je, ¢im hitrejse
je ohlajanje v tem podrocju. To pravilo velja predvsem za jekla z visoko vsebnostjo ogljika in
s tem visokega ogljikovega ekvivalenta (CET). Zato je potrebno ta jekla predgrevati na

doloc¢eno temperaturo, Ki je odvisna od CET, kot je razvidno na sliki spodnjega diagrama.

350
/”K
— /
¢ o //‘//4\ 0.8
. = [\ =
= 250 /j - 3\0-7 X,
S 200 — Nos B
o — // 05 >
o g~
S 150 P
5 100 — % Nos S
a N
= 0.25
& 50 /1/ //\‘\
0.2
0 /
0 20 40 60 80 100

Debelina plo¢evine [mm]

Slika 13: Diagram predgrevanja glede na % CET in debelino plo¢evine

Vir: (VOESTALPINE BOHLER, 2014)

Visina CET je v vecini primerov podana ze na pripadajocem certifikatu 3.1 v skladu s
standardom SIST EN 10204 posameznega materiala, ki ga izda proizvajalec. Pri materialih,
kjer CET presega mejno vrednost 0,40 % v skladu z zahtevami SEW 088, je priporoc¢ljiv ukrep
predgrevanja zaradi odprave nastanka razpok v hladnem in isto¢asno odpravo vodika iz

materiala zaradi prepreéevanja pre¢nih razpok na zvarnih spojih. Ce CET na certifikatu ni
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podan, ga lahko izraCunamo s pomocjo enacbe (3.7) in vrednostmi posameznih legirnih

elementov materiala.

_ Mn+Mo Cr+Cu & 0
CET = C +———+ "+ — [%], (3.7)

Kjer je:
CET - ogljikov ekvivalent [%],
C — ogljik [%],
Mn — mangan [%],
Mo — molibden [%],
Cr — krom [%],
Cu — baker [%],
Ni — nikelj [%].
Vir: (STAHL-EISEN-Werkstoffbltter des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute, 1993)

Finozrnata jekla so v tem pogledu posebnost, saj moramo zaradi tehnoloske izdelave, finega
zrna in vpliva tudi ostalih legirnih elementov posebej paziti na vnose toplote in s tem na

pregrevanje materiala.

Proces varjenja, kot je Ze prej omenjeno, mora biti nadzorovan in vnosi toplote ¢im bolj
konstantni. Kot vidimo iz diagrama (Slika 12), je To odvisna od vnosa toplote in ¢as ohlajanja

Atgs omejen na min. in max. vrednost.

3.7 Princip delovanja (MAG) varjenja

Princip delovanja temelji na neprekinjenem avtomatskem dovodu dodajnega materiala na
mesto odtaljevanja elektrode v elektricnem obloku. Elektroda je torej neskon¢na Zica razli¢nih
premerov z ustrezno za$¢ito proti rjavenju. Kot izvor varilnega toka se uporablja usmernik, Ki
za proces izvajanja varjenja omogoca istosmerni tok, pri katerem je elektroda (Zica)
priklopljena na + (plus) pol. Proces omogoca ro¢ne, polavtomatske (avtomati) in popolno
avtomatizirane postopke (roboti). Elektri¢ni oblok, ki ga omogoca varilni stroj — usmernik, je

na mestu odtaljevanja zaS¢iten z zas¢itnim plinom pred vplivi atmosferskih plinov.
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6\1

(1) Prikljucek elektrictnega omrezja
(2) Varilni stroj

(3) Kolut dodajnega materiala — Zica
(4) Pogon varilne Zice

(5) Jeklenka z zascitnim plinom in reducirnim ventilom
(6) Kabel varilnega toka (+)
(7) Elektroda (varilna Zica)
(8) Cev zascitnega plina
(9) Gorilnik

(10) Pritrdilna spona

(11) Zvarjenec

(12) Kabel varilnega toka (-)
(13) Kontaktna Soba

(14) Plinska Soba

(15) Elektri¢ni oblok

(16) Prehod kapljic

(17) Talilna kopel

(18) Zvar

(19) Zas¢itni plinski plas¢

Slika 14: Princip delovanja MAG varilnega postopka z opisom posameznih enot

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993)

Izvor toplotne energije pri varjenju v zasciti plina nastane s pomocjo varilnega stroja in

elektricne energije. Tako nastaneta dva pomembna ucinka elektricnega toka:

» TOPLOTNI UCINEK: Toplotna odpornost v Zi¢ni elektrodi. Toplota obloka skozi delovanje
elektronov in ionov v stebru obloka (Slika 15),

J

N

NN

<SS

Slika 15: Toplotni u¢inek

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993)
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> MAGNETNI UCINEK: Odtaljevanje kapljic pri udinku navznoter orientiranih
magnetnih sil (Slika 16).

-

AN

Slika 16: Magnetni uéinek
Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993)

Postopek varjenja v zas€itnem plinu delimo na varjenje z inertnim zas¢itnim plinom (MIG) in
aktivnim zas¢itnim plinom (MAG) ali razli¢énimi me$anicami plina, kot so opisane v standardu
SIST EN ISO 14175:2008: Pomozni materiali za varjenje — Plini in plinske meSanice za oblo¢no
varjenje in sorodne postopke (ISO 14175:2008).

» MIG postopek se uporablja pretezno za varjenje barvnih kovin in nerjavnih jekel.

» MAG postopek se uporablja za varjenje jeklenih konstrukcij iz ¢rnih materialov.

Znacilnost za varjenje v zasCitnem plinu je dober in hiter nadzor odtaljevanja dodajnega
materiala pri velikih hitrostih varjenja. Je gospodarsko uporaben za vse vrste debelin osnovnega
materiala. Zato je varjenje v zas€itnem plinu eden najbolj razsirjenih in stroskovno

sprejemljivih postopkov.

Ima pa svoje pomanjkljivosti, ki se s ¢asom uvajanja novih tehnologij izdelave varilnih strojev
pocasi odpravljajo. Tako nam nove izvedbe varilnih strojev omogocajo racunalniSki nadzor
procesa in elektricnega obloka, s tem pa moznost programiranih nastavitev posameznih

parametrov, ki odpravljajo ali zmanjSujejo v klasi¢énem procesu nastale pomanjkljivosti.

Pomanijkljivost postopka varjenja v za$¢itnem plinu je predvsem, da je zas¢ita obloka obcutljiva
na zunanje vplive, kot so: veter, prepih in vlaga. Varjenje brez zas¢itnega plina ni omogoc¢eno
zaradi pojavljanja por v zvaru. Se bolj problemati¢na je moZnost nastajanja vkljukov in zlepov
na zacetku in iztekih zvara. Z vzigom elektricnega obloka se pricne odtaljevanje dodajnega
materiala. Osnovni material Se ni dovolj segret in raztaljen, da bi priSlo do procesa

zadovoljivega spajanja. Polozaj gorilnika in hitrost varjenja vplivata na napako zvarnega zlepa
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v primerih, ko talina stece pred elektri¢ni oblok. Napa¢no nastavljeni varilni parametri (pomik
Zice, tok ali napetost) lahko privedejo do napak pri varjenju zaradi nestabilnega elektricnega

obloka.

Tabela 16: Napake zaradi pomanjkanja za$¢itnega plina

Napaka: - Napaka:
Prepih moti Premajhna
zaséiteno koli¢ina
podrocje zasCitnega plina
Posledica: Posledica:

Nezadovoljiva
zascCita — pore v

Nezadovoljiva
za§Cita — pore v

zvaru zvaru
Napaka:

- Napaka:
Prevelika AP N
Kolicina Plinska $oba,

“xe zamasena z
zaSCitnega L
plina obrizgi
Posledica: Posledica:

S ; Zaradi
Zaradi VA ST S S /] .
vrtingenja U/ / "/ M / ,‘\;‘;‘ vrtinéenja vstop

_://‘\..__J——‘\.._/“‘\./_J— 4
vstop zraka — zraka —pore v

zvaru

pore v zvaru
Napaka: - Napaka:
Polozna drza Prevelik odmik
gorilnika gorilnika
Posledica: Posledica:
Vsrkavanje Slaba zascita —
zraka — pore v pore v zvaru
zvaru

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993)

Tabela 17: Napake zvarnih zlepov

Preozek zvarni zleb . . y . . .
a<40° Topi rob in zracna reza Prevelik zamik robov Napaka temena korena

2 N7 N

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993)
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Tabela 18: Napake zaradi drze gorilnika

Premajhna hitrost varjenja ali

dodajnega materiala Varjenje v polozaju PG Napacen kot drze gorilnika

=l

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993)

3.8 Zascitni plin in parametri varjenja
Zas¢itni plini vplivajo na topnost kapljic v talino, videz zvara, gostoto in kakovost zvarov.
Imajo vpliv na stabilnost obloka in ionizirajo podroc¢je obloka.
Glavna naloga zascitnih plinov je zas¢ita dodajnega materiala v talini, pri strjevanju taline pred
oksidacijo in zascita pred absorpcijo plinov iz ozracja (pred vplivi okoliskih plinov na talino).
Zascitni plini delijo MAG varjenje na dva varilna postopka:

» MAG-C: ¢isti CO2,

» MAG-M: mesanica plinov z argonom kot inertnim plinom in razli¢nimi vrednostmi CO>

in Og2.

S povecanjem vrednosti COz in Oz se poveca oksidativni uéinek.

Najpomembnejse lastnosti zas¢itne sestavine plina:

» argon (Ar): inertni plin, nima nobene reakcije z materialom; je tezji od zraka, ima

sposobnost ioniziranja, omogoc¢a optimalen vzig in tok izgorevanja v obloku;

» ogljikov dioksid (CO>): je tezji od zraka, z oksidativnim u¢inkom na dodajni material
se oblikujejo MnO in SiO: in se kazejo kot varilna zlindra. Tezko ionizira, kar pomeni,
da omogoca visoko napetost pri izgorevanju v obloku in velik prenos toplote v osnovni
material. V obloku lo¢en CO2 pomaga povecati prenos toplote v talino in s tem izboljSa

prodor dodajnega materiala v osnovni material. Zmanjsa se tudi moznost nastanka por;

» 02 (kisik) ima mocan oksidacijski vpliv na material. Elektricni oblok je stabilen,
povrsinska napetost taline se zmanjSa, manj je obrizgov in povrsina zvara zelo gladka.
Talina je redko tekoca in se nagiba, predvsem pri varjenju navzdol k teCenju pred

elektri¢ni oblok in tako omogoca nastajanje zvarnih zlepov.
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S pomocjo zgoraj navedenih posameznih komponent plinov se za MAG-M varjenje uporabljajo

mesanice zasc¢itnih plinov, kot je navedeno v Tabeli 19.

Tabela 19: Mesanice za$¢itnih plinov po EN ISO 14175:2008 (D)

simbol Komponente plinov volumen—procent (nominalno)
Glavna Pod- Oksidacijske inertne redukcijske I;g;?\jﬁg
skupina | skupina co, 0, Ar He H N,
I 1 100
2 100
3 ostalo 0,5<He<95
M1 1 0,5< COx<5 ostalo? 0,5<H<5
2 0,5< CO<5 ostalo?
3 0,5<0,<3 ostalo?
4 0,5<C0O2s5 | 0,50,<3 ostalo?
M2 0 5< CO2<15 ostalo?
1 15< CO2<25 ostalo?
2 3 <0,<10 ostalo?
3 0,5<COx<5 | 3<0,<10 ostalo?
4 5< COx<15 0,5<0,<3 ostalo?
5 5<COx<15 | 3<0:<10 ostalo?
6 15< CO<25 | 0,5<0,<3 ostalo?
7 15<C0O2<25 | 3<0,<10 ostalo?
M3 1 25< C0O,<50 ostalo?
2 10<0.<15 ostalo?
3 25<C0O2s50 | 2<0:<10 ostalo?
4 5<C0O2<25 | 10<0,<15 ostalo?
5 25<C0O2s50 | 10<02<15 ostalo?
C 1 100
@ za to razdelitev se lahko argon (Ar) delno ali popolno nadomesti s helijem (He)

Vir: (Standard SIST EN ISO 14175:2008, 2008)

V podjetju Palfinger se uporablja mesanica zasc¢itnih plinov M21 z 18 % CO2 in 82 % Ar za
ro¢no varjenje, na avtomatiziranih procesih pa M20 z 10 % CO2 in 90 % Avr.

Uporaba le-teh se je izkazala kot najbolj gospodarna mesanica plina, saj se z njimi dosega

najboljSe rezultate zvarnih spojev v razredu »B« v skladu s standardom SIST EN 5817:2014.

Poleg pravilne izbire meSanice zaS€itnih plinov je potrebno izbrati tudi pravilno nastavitev

koli¢ine pretoka zas¢itnega plina in varilnih parametrov.

Kot je ze v prejsnjem poglavju omenjeno, da ne pride do nepravilnosti v zvaru, mora biti pretok
zaSCitnega plina v ustreznih mejah glede na premer dodajnega materiala in notranji premer

plinske Sobe.
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To se lahko izracuna po t. i. Faustovi enacbi (3.8):
Pretok plina = 10xXpremer Zice [l/min] (3.8).
Ali se razbere z diagrama Slika 17:
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Slika 17: Diagram doloc¢itve pretoka za$¢itnega plina
Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993)

Nastavitev varilnih parametrov pa pomeni, da je potrebno nastaviti pravilno razmerje med
tokom in napetostjo, da se doseze stabilen oblok. Samo v tem primeru je omogoceno
kakovostno varjenje. Vsakemu varilnemu aparatu s svojo krivuljo napetosti pripada ustrezna
visina toka »l«. Pri varjenju jeklenih konstrukeij se lahko krivulja napetosti s pravilno izbranim

tokom spreminja s hitrostjo pomika dodajnega materiala v [m/min].

Pomembna dejavnika, ki vplivata na vrsto elektri¢nega obloka in izbiro nastavitev parametrov,
sta meSanica zaSCitnega plina in premer dodajnega materiala, Ki omogocata razlicne vrste

obloka.

Medtem ko se v ¢istem COz zas¢itnem plinu ustvarita samo dve vrsti stabilnega obloka, lahko
mesSanice omogocajo Se druge, Ki imajo kar nekaj prednosti, kar se ti¢e hitrosti odtaljevanja
dodajnega materiala in prehoda odtaljenih kapljic. Kar pa seveda vpliva na koli¢ino odtaljenega

dodajnega materiala v procesu varjenja.

Vrste obloka glede na vplive zascCitnega plina, dodajnega materiala in varilnih parametrov se
lahko razbere iz spodnjih tabel 20, 21 in 22.
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Tabela 20: Vrste varilnih oblokov

Napetost | Kratka

Vrsta obloka Prehod materiala V] oznaka*
Kratki oblok Fino kap!]_lcast v krat_kem stiku ~13.21 K
~70 kapljic v sekundi
Prehodni oblok Fini — grobi v kratkem stiku 2025 i

100-150 kapljic v sekundi — ni priporocljiv
Fino kapljicast, brez kratkega stika,

Prseci oblok 100-300 kapljic v sekundi > 25 S
(samo v meSanicah, bogatih z Ar > 75 %)

Grobo kapljicast v kratkem stiku

Dolgi oblok ~100 kapljic v sekundi — ni priporo¢ljiv >20 !
Samo s stroji, ki omogoc¢ajo impulzno
_ \V/arJ?nJe' . .. ~ 3040
Pulzni oblok Stevilo kapljic nastavljivo s frekvenco, SE0HzZ p

brez kratkega stika (st. kapljic odvisno od
frekvence impulza v sekundi).

* Kratka oznaka po standardu DIN 1910, ki je $e vedno v uporabi

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993)

Kratek oblok (kratkosti¢en) z nizko porabo energije je namenjen predvsem za varjenje korenov

in s tem premostitev materialov v zvarnih Zlebih. Uporaben je za varjenje v vseh polozajih.

Prehodni oblok, ki nastane s povecano napetostjo, je nestabilen, saj se mesata fini in grobi
prehod kapljic, zato se ga pri varjenju ne uporablja. Povzroc¢a veliko obrizgov zaradi obéasnega
grobo-kapljicastega odtaljevanja. V praksi se lahko tako ugotovi, da obstaja razlika v nastavitvi
na podro¢ju med kratkim in prSe¢im oblokom (varilec mora biti dovolj dobro usposobljen, da

lahko ugotovi razliko in izvede varjenje v zahtevanem kakovostnem razredu zvarnega spoja).

Pri uporabi priecega obloka skoraj ni obrizgov. Uporaben je za visoke hitrosti odtaljevanja
dodajnega materiala in varjenja v horizontalnem poloZaju, socelnih in kotnih zvarov ter za

popolno avtomatizirane postopke z avtomati in roboti.

Impulzni oblok je sestavljen iz osnovnega in impulznega toka, tako se pri vsakem impulzu
odtali kapljica dodajnega materiala v talino. Prehod kapljic brez kratkega stika, tako tudi pri
nizkem efektivnem toku ni obrizgov. Namenjen je predvsem za varjenje tankih plocevin in
natancno izvedbo velikosti zvarov (z razliko od varjenja v prSeCem obloku, ki je trenutno
najbolj ekonomicen postopek MAG varjenja, je varjenje v pulznem obloku celo do 30 %
pocasnej$e). Uporaben je za visoke zahteve kakovosti zvara in za varjenje v skoraj vseh

polozajih.
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Od vrste postopka je odvisno, s katero vrsto obloka se bo postopek varjenja izvedel, pri tem pa

je potrebno upostevati:

» vrsto (kakovost) osnovnega in dodajnega materiala,
obliko zvarnega Zleba,
debelino osnovnega materiala,

polozaj varjenja,

YV V V V

nastavitev varilnih parametrov.

Tabela 21: Vpliv zas¢itnega plina na kakovost zvara pri MAG postopku varjenja nelegiranih jekel.

Vrsta za$citnega plina
Vpliv na
Ar +18 % COz2 Ar +8% O2 CO2
(M21) (M22) (C)
Globina uvara - . _ '
Sirina uvara
Kakovost povrsine Fino luskava Zelo fino luskava | Grobo luskava
Skajavost Mala Srednja Velika
Obrizganost Mala Zelo mala Povecana
Poroznost Mala Srednja Zelo mala
Kratek oblok Kratek oblok Kratek oblok
Oblike obloka Dolgi oblok Dolgi oblok Dolgi oblok
Prseci oblok Prseci oblok

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993)
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Tabela 22: Vpliv premera dodajnega materiala in varilnih parametrov na vrsto obloka

Prseci oblok Prehodni oblok Kratki oblok
Premer dodajnega
materiala
I [A] U V] I'[A] U V] I [A] U V]
0,8 mm 140-180 | 23-28 | 110-150 | 18-22 50-130 14-18
1,0 mm 180-250 | 24-30 | 130-200 | 18-24 70-160 16-19
1,2 mm 220-320 | 25-32 | 170-250 | 19-26 | 120-200 | 17-20
1,6 mm 260-390 | 26-34 | 200-300 | 22-28 | 150-200 | 18-21
Uporaba: o
Srednje debela in Srednje debela Tanke ploceVVl.r.l cv
.. e vseh polozajih
debela plocevina plo¢evina — L
o X . . . srednje in debele
(polnilni varki, kotni horizontalni . S
- - . ... | plocevine v prisilnih
vari v horizontalnem | eventualno prisilni .. o
polozaju) polozaj PG polozajih, varjenje
korenskih zvarov

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993)

3.9 Dodajni materiali

Izbira dodajnega materiala pri varjenju finozrnatih materialov je odvisna od lastnosti osnovnega
materiala. Pomeni, da morajo lastnosti Cistega zvara dosegati minimalne zahteve lastnosti
osnovnega materiala. Tako se lo¢ijo standardni materiali z mehanskimi lastnostmi do kvalitete

S960 in nestandardni materiali z Rm > 960 [N/mm?].
Obstajajo dodatne zahteve za dodajni material, ki vplivajo na kakovost zvarnih spojev:

» natancen (kalibriran) premer in gladka povrSina za doseganje konstantne hitrosti pomika
dodajnega materiala skozi pogonske mehanizme (gladek pomik omogoca konstantne

varilne parametre),
» ozka toleranca legirnih elementov z majhno vsebnostjo fosforja (P) in Zvepla (S),

» dobro varivost omogoca omejena Visoka vsebnost legirnih elementov,
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» nujna zascCita pred korozijo s tanko bakreno prevleko — zaradi mogocega napacnega

skladisCenja, in boljsa prevodnost toka med zico in kontaktno cevjo (Sobo v gorilniku),
> nizka vsebnost vodika.

Za MAG varjenje se lo¢ita po standardih dve vrsti dodajnih materialov:

Tabela 23: Vrste dodajnih materialov za MAG varjenje

Oblika Naziv Oznaka
po standardu
SIST EN 1SO 16834:2012

. .. G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo
Masivne zice UNION X90

_ G 89 5 M21 :
BOHLER X96
s premeri od 0,6 do 2,4 mm Mn4Ni2,5CrMo

Trgovska oznaka

po standardu

SIST EN 1SO 17632-A:2016 Trgovska oznaka
SIST EN 1SO 18276:2017

T894ZMM1H5

T 89 4 Mn2NiCrMo M MEGAFILL 1100 M
M21 1 H5

Polnjene — strzenske zice
s premeri od 1,0 do 1,2 mm

Vir: (Standard SIST EN 1SO 16834:2012, 2012; Standard SIST EN ISO 17632:2016, 2016; Bohler welding,
2013; Standard SIST EN 1SO 18276:2017, 2017; Data sheed MEGAFILL 1100M, 2018)
Zahteve dolocajo pravilno skladis¢enje kolutov Zice, da se prepreci korozija (zaradi kondenza)
in umazanost povrsine zice (v internih navodilih obvezno delovno navodilo o skladi$¢enju,
opremi skladi§¢a z merilnimi instrumenti za merjenje vlaznosti in temperature zraka), dolocene

v standardu ali podatkovnih listih proizvajalca.

Ob uporabi aktivnih zas¢itnih plinov pri varjenju finozrnatih in ostalih konstrukcijskih jekel je
zaradi oksidacije vedno nekaj izgub legirnih elementov. Za nadomestilo izgub imajo dodajni
materiali za varjenje nekaj visje vsebnosti legirnih elementov. Za materiale z natezno trdnostjo,
visjo od 960 [N/mm?], dodajni materiali v obliki masivne Zice ne obstajajo. Zato se pri varjenju
upostevajo priporocila proizvajalca materiala, konstrukterja, naro¢nika in standarda, ki

zahtevajo izvedbo delovnih prob pred pricetkom izvajanja varilskih del.

S kratkimi ohlajevalnimi ¢asi, ustreznimi vnosi toplote in pravilnim me$anjem osnovnega in
dodajnega materiala lahko trdnosti (mehanske lastnosti) nekoliko narastejo. Koliko in do katere
vrednosti, se ugotovi samo z izdelavo ustreznega delovnega preizkusa ali verifikacije postopka
varjenja v skladu z enim od standardov SIST EN ISO 15607:2004: Popis in kvalifikacija
varilnih postopkov za kovinske materiale — Splosna pravila (ISO 15607:2003), do SIST EN
ISO 15614-1:2017, kar je tudi eden od ciljev, zadanih v tem diplomskem delu. Zagotoviti
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ustreznost postopka varjenja na materialu S960QL in s tem ustrezno kakovost zvarjenca iz

omenjenega materiala.

Za doseganje boljsih rezultatov je metoda uporabe polnjenih zic vsekakor dobrodosla, ceprav
ima kar nekaj slabosti, tako kot masivna Zica. Najve¢ja slabost uporabe polnjene Zice je seveda
cena njene izdelave. V Evropi se zadnje ¢ase vse bolj uporablja kljub njeni slabosti v stroskih
izvedenega zvara na meter dolzine. Ima pa zato veliko ve¢ dobrih ostalih lastnosti, kot so
mehanske lastnosti ¢istega zvara, boljsi in lazji vnos dodajnega materiala v talino, hitrejSe
varjenje, zmanjs$anje priprave zvarnega zleba, preprecuje klasi¢ne napake zvarnih zlepov. Vse
te prednosti so odvisne od vrste polnila in so podane v standardu SIST EN 1SO 17632:2016:

Dodajni materiali za varjenje — Polnjene Zice za oblo¢no varjenje nelegiranih in drobnozrnatih

jekel po MIG/MAG — Razvrstitev (ISO 17632:2015) — Tabela 5.

Tabela 24: Vrste polnil za polnjeno Zico in simboli

Simbol Lastnosti Tip zvara Zascitni plin Vrsta polnila
Rutil — pocasi Eno- in
R ohlajujoca se vecvarkovno Potreben
zlindra varjenje
Rutil — hitro Eno- in . . ..
o . Polnila, ki tvorijo
P ohlajujoca se vecvarkovno Potreben .l
e . zlindro
zlindra varjenje
Eno- in
B Bazi¢na vecvarkovno Potreben
varjenje
Eno- in Polnilo s
M Metalno polnilo veévarkovno Potreben kovinskim
varjenje prahom
- Eno- in
Rutil ali y .
V baziéno/fluoridna vecva_rko_vno Ni potreben
varjenje
Bazw_no(/)fg;l:irldna el Samovarovalna
W poca vedvarkovno Ni potreben \
ohlajujoca se varienie polnila
Zlindra Jen)
Bazi¢no/fluoridna Eno- in
Y — hitro ohlajujoca vecvarkovno Ni potreben
se zlindra varjenje
S Drugi tipi - - Drugo

Vir: (Standard SIST EN ISO 17632:2016, 2016)
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Polnila, ki tvorijo zlindro, imajo enako funkcijo kot plas¢ pri elektrodah za REO. Prehod kapljic
pri odtaljevanju ima ugoden vpliv na talino, tako da ustvari zlindro kot zasc¢ito, obenem pa
sestavine polnila izbolj$ajo lastnosti materiala Cistega zvara. V primerjavi z masivno zico je
rezultat polnjene Zice s polnili, ki tvorijo Zlindro, neugoden zaradi ustvarjanja zlindre na zvaru,

ki jo je potrebno odstraniti.

Pri samozas€itnih polnilih prevzame polnilo Zice nalogo zasc¢itnega plina. To nam Kkoristi ob
postopkih varjenja na prostem. Opozoriti je potrebno, da ni popolne zamenjave normalnega
varjenja v zas¢iti plina.

Metalna oziroma kovinska polnila v glavnem nadomescajo izgorjene legirne elemente in
izboljsujejo kakovost Cistega zvara. Povecajo moznost nastavitve parametrov in s tem visje
hitrosti odtaljevanja dodajnega materiala. Omogocajo varjenje v zvarnih zlebih z manjSim
kotom priprave. Povecajo moznost uporabe prostega konca zice, in kot je Ze omenjeno,
izboljSajo mehanske lastnosti Cistega zvara. Uporaba teh zic je zelo priporocena pri
vecvarkovnem varjenju, saj je teme zvara razen majhnih delov zlindre zaradi necisto¢

popolnoma cisto.

Pri varjenju finozrnatih jekel S960QL se v podjetju Palfinger d.o.o. uporablja dodajni material
Bohler X90 z oznako v skladu s standardom SIST EN 1SO 16834:2012: Dodajni materiali za
varjenje — Ziéne elektrode, Zice, palice in &isti vari za varjenje visokotrdnostnih jekel v zagéiti
plinov — Razvrstitev (1SO 16834:2012), »G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMog, po internem delovnem
navodilu za izbiro dodajnih materialov (AA-PROD-45M: Delovno navodilo — Varilni parametri
za MAG-varjenje). To je dodajni material z minimalno natezno trdnostjo 890 [N/mm?]. S tem
materialom se dosegajo varjeni spoji z mehanskimi lastnostmi, ki ustrezajo materialom
S960QL.

Pri preizkusih varilnih vzorcev so se pri nateznih preizkusih skoraj vedno pojavile deformacije

v osnovnem materialu precej dale¢ od zvara.

V primeru, da bi uporabili finozrnato jeklo visje kakovosti, bi bilo potrebno zvarne spoje

namestiti v neobremenjena oziroma manj obremenjena podro¢ja napetosti.
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4 VARJENJE IN PREISKUS VZORCA VP0118 P/BK

4.1 lzbira uporabljenega osnovnega, dodajnega in pomoZnih materialov

Za izvajanje preizkusov tega diplomskega dela se uporabi dodajni material proizvajalca
Voestalpine Bohler Welding z oznako UNION X- 90 s premerom 1,2 mm, odobren s strani DB
— Stevilka odobritve 42.132.12 (Priloga 1) in potrdilo o kakovosti — certifikat 3.1 (Priloga 2).
Po podatkovnem listu proizvajalca je dodajni material uporaben za varjenje teh materialov med

sabo in z vi§je kakovostnimi osnovnimi materiali.

Zaradi podroc¢ja veljavnosti potrditve varilnega postopka je preizkusanca potrebno zavariti v
skladu z zahtevami standarda SIST EN ISO 15614-1:2017, s prevaritvijo korena. Zato je v
PWPS-u predviden »V-zvar« S kotom priprave zvarnega roba 25 ° in topim robom 1 mm
(Priloga 3 — pWPS 0118 P/BK).

Kot osnovni material je izbran material proizvajalca SIJ-Acroni d.o.0. Jesenice z oznako
S960QL (St. Mat. 1.8933) in z debelino 15 mm (Priloga 4 — potrdilo o kakovosti 3.1), iz
katerega so bili izdelani vzorci z dimenzijami (Slika 18).

Kot pomozni material So uporabljeni elementi z dimenzijo 50 x 50 mm iz istega materiala kot
vzorci za varjenje. Pripravljeni deli se uporabijo za vte¢ni in izte¢ni talon pri spenjanju vzorcev
za zvarni zleb (Slika 19).

4.2 Priprava vzorca VP0118 P/BK

Posamezni deli za sestavo vzorca so izdelani po vpeljanem tehnoloskem procesu podjetja, v
kakovosti zahtev internih standardov in predpisov. Oblika in velikost posameznih elementov
ustrezata zahtevam SIST EN I1SO 15614-1:2017 in internim predpisom podjetja. S taksnim
procesom dela je mogoce preverjati potek in kakovost priprave elementov v redni proizvodnji,

kar se je z izvedbo vzorca tudi dokazalo.

Povrsine rezov so usklajene z zahtevami, prav tako kotnost in dimenzije izdelanih delov v
razredu kakovosti za strojegradnjo sploSne zahteve SIST EN ISO 9013:2017 z oznako ISO
9013-332.

Zahteve po izdelavi in oznacevanju prikazuje naslednja skica (Slika 18).
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Kot priprave zleba zvara

a=40-60°
Kot priprave
zvarnega roba Smer valjanja plogevine
a=20-30°
/ Dolzina zvara
A L=500 mm
Y
Debelina materiala
—-»> — = Visina zleba # 15 mm

Visina topega roba
0,5 -2 mm

Zraénareza Sirina elementa
2.5-4,0 mm 150 mm

Slika 18: Skica priprave sestavnih elementov vzorca VP 0118 P/BK

Vir : (Lasten vir, 2018)

4.3 Spenjanje vzorca VP 0118 P/BK in priprava za varjenje

Spenjanje vzorca se je opravilo po enakem postopku, kot se izvaja sestava in varjenje

zvarjencev Vv redni proizvodnji. Pri tem so se upostevala navodila za spenjanje in v praksi

uporabljani na¢ini — dolZina spenjalnega varka 10 mm in velikost max. 3 mm. Oba elementa

je bilo potrebno zaradi pri¢akovanih deformacij in skrckov v zvaru prednapeti za priblizno

4 mm v pri¢akovanju, da bosta po varjenju v isti ravnini. Za premostitev obeh delov se pusti

zratna reza na zacetku predvidenega varjenja na 2,5 mm, na koncu pa skoraj 4 mm. Kot

prikazuje skica (Slika 19), sta se za sestavo uporabila vteéni in izte¢ni talon.

Slika 19: Skica priprave vzorca za varjenje

Vir: (Lasten vir, 2018)
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Upostevala se je tudi zahteva iz standarda SIST EN 1SO 3834-1-6 del, ki predpisuje, da je
potrebno opraviti kontrolo pred, med in po varjenju. Po opravljeni kontroli sestave in spenjanja

se je pripravilo in ustrezno opremilo delovno mesto za varjenje.

4.4 Varjenje vzorca VP 0118 P/BK

Na delovno mesto varjenja je bilo potrebno namestiti delovno mizo in na njo odloziti
preizkusni vzorec tako, da ni bil v stiku s povrSino mize. Pripraviti je bilo potrebno ustrezno
orodje — gorilnik za predgrevanje in vsa potrebna merilna sredstva, ki so bila potrebna za
nadzor in kontrolo pred, med in po varjenju. K temu se je dodala Se dodatna zascita zaradi
osebne zascCite pred sevanjem, saj je bilo potrebno merjenje ¢asa in temperature vsakega

posameznega varka.

Po pripravi delovnega mesta, orodja in opreme se je delo nadaljevalo v skladu z zahtevami za
izvajanje varjenja za potrditev varilnega postopka tako imenovane verifikacije procesa varjenja
po MAG 135 na plocevini. Opravila se je tudi kontrola priprave zvarnega zleba (Slika 20),
preverilo spenjanje in namestitev vte¢nih in izte¢nih talonov in vpisali podatki v pripravo

porocila o izvajanju varjenja.

Opraviti je bilo potrebno predgrevanje in zabeleziti temperaturo To ter ustrezno spremljati vse
podane zahteve iz pripravljenega dokumenta pWPS 0118 P/BK. Opravila se je primerjava
temperature predgrevanja na osnovi tabele predgrevanja osnovnega materiala delovnega
navodila PNORM.
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Tabela 25: Tabela predgrevanja osnovnega materiala

g<t= 10<t= 12<t= 15<t= W<t= I<t=
20 2 < <
DEBELIMA tmax | t<8 10 12 15 25<t=230 35 35<t
MATERIAL mm i mim mm i mm mm T mm

§235,5275 Temperatura okolice (To = 20°C)

§355, 5380, 5355 Temperatura okolice (To = 20°C)

$460, 5400, 500 Temperatura okolice (To = 20°C)

5690, 5700, Temperatura okolice (To = 20°C)

Temperatura okolice

5 5890, 5960
(Te = 20°C)

Vir: (PALFINGER AG, 2016)

Zaradi debeline vzorca je izbrano varjenje z ve¢ posameznimi varki oziroma vecvarkovno

varjenje, kot je razvidno s skice na Sliki 20.

Skica zvara [ Joint Design - Vrstni red varjenja / Welding Sequences

| 15 a | 50°
2 | 15 ar |/

\(?\7/ Cay 6 |
*b | 2535 | By |/

t Ul tz ¢ [ 145

Taw

Tb—b - *d |y n | Stvarkov
*a |y * | mm

Slika 20: Skica zasnove spoja in zaporedja varjenja
Vir: (Lasten vir, 2018)
Med izvajanjem predgrevanja se je opravil pregled priprave delovnega mesta, ustreznost

dodajnega materiala, dokumentov, potrebnih kot dokazilo o ustreznosti uporabe, in priloga

zahtevku za izdelavo preizkusa na institutu za varjenje.

Po nastavitvi varilnih parametrov in preizkusu ustreznosti nastavitve se je zacelo varjenje
vzorca. Varjenje je potekalo v skladu s predhodnim navodilom za varjenje pWPS 0118 P/BK.
Med varjenjem se je polagala posebna pozornost merjenju temperature osnovnega materiala tik

66



ob zvarnem mestu med posameznimi varki, meritvami varilnih parametrov in zapisovanjem
dejanskih meritev v za to pripravljen obrazec. Po zakljucku varjenja sta se odstranila izte¢ni in
vtecni talon. VVzorec je bilo potrebno obrusiti in posneti ostre robove. Ustrezno oznacen vzorec
se je pustil na delovnem mestu, da se je ohladil na temperaturo okolice. Po ohladitvi je vzorec
dostavljen v prostor izvajanja neporusne kontrole (NDT), kjer je opravljena vizualna (VT) in

magnetna kontrola (MT) na prec¢ne razpoke. NDT preiskave so se vrsile enako kot na zvarjencih

iz enakega materiala v proizvodniji.

Slika 21: Slika zavarjenega vzorca

Vir : (Lasten vir, 2018)

Po pregledu in izstavitvi poro¢il o pregledu je bilo potrebno vzorec z ustrezno dokumentacijo
dostaviti v tehnoloski laboratorij Instituta za varjenje v Mariboru. Sledili so postopki

neporusnih in porusnih preiskav, kot je opisano v nadaljevanju.

45 Preiskave na zavarjenem vzorcu VP 0118 P/BK

Preizkusanje obsega neporuSne in porusne preiskave, ki morajo biti skladne z zahtevami
standarda SIST EN ISO 15614-1:2017. Na zavarjenem vzorcu se opravi vsa NDT kontrola,
Stevilke porocila in rezultati se vpiSejo V porocilo o preskusanju varilnega postopka (st. 01/18
(D)) (Priloga 5), na osnovi katerega je kasneje izdana potrditev verifikacijskega postopka
WPQR (st.: 01/18 (D)) (Priloga 6). Po opravljeni NDT kontroli se zavarjeni vzorec razreze in

se pripravijo razli¢ni vzorci za preizkuSanje (Slika 21).

Obseg preizkusov in Stevilo vzorcev je dolo¢eno po standardu SIST EN 1SO 15614-1:2017 in

obsega za soCelne zvare naslednje posamezne operacije:
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» neporusne
VT

MT ali PT

uTt

RT

metode:

100-% vizualna preiskava,

100-% preiskava z magnetnim praskom ali penetrantom za povrSinske

razpoke,
100-% ultrazvocna preiskava,

100-% radiografska preiskava,;

» porusne metode:

natezni preizkus

upogibni p

preizkus udarne zilavosti (Charpy)
preizkus trdote po zahtevi

makro obrus

2 preizkuSanca,

reizkus 2 preizkusanca preko temena zvara + 2

preizkusanca preko korena zvara,

3"_‘-——.

4—|

5_“——_

\
25

((

1
2

"
J

CCCCCCCCCCCCCCeCCCCC(

\|
(

|
b
|
I
(€
25

2 kompleta po 3 preizkusanci,
1 preizkusanec odvisno od skupine materiala,

1 preizkuSanec.

Legenda:

odpad dolzine 25 mm
smer varjenja
podrocje za:
1 natezni preizkus
upogibni preizkusi
podro¢je za zilavost in dodatne
preizkuse v primeru potrebe
podrodje za:
1 natezni preizkus
uogibni preizkusi
podrodje za
| makroobrus
1 preizkus trdote

Slika 22: Podrodja priprave vzorcev za preizkusanje

Vir: (Standard SIST EN ISO 15614-1 : 2017, 2017)
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4.5.1 Natezni preizkus

Za izdelavo vzorcev uporabimo samo dovoljeno orodje za Zaganje z vodnim hlajenjem in
rezkar. Debelina vzorca je enaka debelini osnovnega materiala. lzdelati ga je potrebno po
navodilih standardov SIST EN 1SO 6892-1:2017: Kovinski materiali — Natezni preskus — 1.
del: Metoda preskusanja pri sobni temperaturi (ISO 6892-1:2016) in SIST EN 1SO 4136:2013:
Porusitveni preskusi zvarov na kovinskih materialih — Pre¢ni natezni preskus (ISO 4136:2012).
Za preizkuSanje je potrebno izdelati dva preizkuSanca z merami, ki so podane v tabeli 3.2 —

»Natezni preskus« prilozenega porocila (Priloga 5).

. \ '4
[ 2 >
P

L, -

Slika 23: Skica izvedbe vzorca za natezni preizkus

Vir: (Standard SIST EN 1SO 6892-1:2017, 2017)

Pred za¢etkom preizkuSanja se je z odgovorno osebo laboratorija opravila preveritev ustreznosti

izdelave preizkusancev in ostalih parametrov, potrebnih za preizkuSanje na trgalnem stroju:

» skladnost dimenzij in izracun presekov je vpisana v tabelo preizkusov — (Poro¢ilo 0

preskusanju varilnega postopka st. 01/18 (D)),
» oznacene merilne dolzine, opravljene z oznacevalnikom,

» pregled vpenjalnih Celjusti na stroju in nastavitev obmocja potrebnih sil preizkusanja z

odgovorno osebo v tehnoloskem laboratoriju,
» na merilni uri trgalnega stroja nastavitev nicelne tocke,
» kontrola temperature prostora (23 °C ), pri kateri se je preizkus izvajal.

Ob upostevanju navodil proizvajalca trgalnega stroja je sledilo vpetje preizkuSanca z oznako
V1 v Celjusti in pricetek preizkusanja. Za izvedbo se je izbrala metoda B, dolo¢ena Vv standardu
SIST EN ISO 6892-1:2017 toc¢ka 10.3, ob upostevanju priporocila (metoda B je bila izbrana

zaradi ustaljenih postopkov verifikacije varilnih procesov v tehnoloskem laboratoriju).
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Dobljeni podatki in izmerjene vrednosti so se vpisovali v tabelo priloZzenega porocila, na osnovi
katerega je odgovorna oseba s pomocjo programa na racunalniku v konéno porocilo vpisala
vrsto metode preizkusanja, iz podatkovne baze programa na trgalnem stroju izpisala rezultate

ostalih parametrov preizkusanja in jih ustrezno ovrednotila.

Enak postopek je bil uporabljen za preizkusanca z oznako V2. V tabelo rezultatov v porocilu
so se vpisale tudi zahteve iz standarda SIST EN 1SO 10025-6:2005+A1:2009 in se ustrezno

oznacile z rde¢o barvo.

Slika 24: Vzorca nateznega preizku$anja po testiranju

Vir : (Lasten vir, 2018)

Preizkusanje se je izvajalo na univerzalnem stroju za natezne preizkuse materialov in zvarov.

Slika 25: Vpenjalne ¢eljusti univerzalnega stroja za natezne preizkuse, na katerem je bil preizkus opravljen

Vir: (Lasten vir, 2018)
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4.5.2 Upogibni preizkus

Preizkus se je izvajal s strani odgovorne osebe tehnoloskega laboratorija v Mariboru.
Upostevati je bilo potrebno zahteve standarda SIST EN ISO 5173:2010: Porusitveno
preskusanje zvarnih spojev na kovinskih materialih — Upogibni preskusi (ISO 5173:2009) za
upogibne preizkuse zvarov. Za zagotavljanje ¢im boljsih rezultatov je bilo potrebno upostevati
tudi standard SIST EN ISO 7438:2016: Kovinski materiali — Upogibni preskus (ISO

7438:2016) za upogibne preizkuse osnovnih materialov.
Priprava vzorcev in dimenzije:

V skladu s planom razreza (Slika 22) je bil vzorec razrezan s tracno vodno hlajeno zago, vzorci
za upogibanje pa so bili izdelani v skladu s standardom SIST EN ISO 5173:2010 za metodo

bocnega upogibanja z dimenzijami, razvidnimi iz spodnje tabele, in ustrezno oznaceni.

Tabela 26: Dimenzije vzorcev za upogibni preizkus

Oznaka Naziv Dimenzije
[mm]
b Sirina vzorca 15
ts Debelina vzorca 10
Lt DolZina vzorca 300
r Radiji obdelave vogalov v podro¢ju 2,5-3
nateznih obremenitev

Vir: (Lasten vir, 2018)

Uporabljene so bile oznake polozajev lege korena in temena zvara. Povrsine vzorcev in radiusi

vogalov v nateznem podrocju upogiba so se vzdolzno gladko obrusili.

Slika 26: Bo¢ni upogibni preizkus ¢ez soéelni zvar

Vir: (Standard SIST EN 1SO 5173:2010 , 2010)
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Po zakljucku izvedb in pregledu vzorcev je bilo potrebno dolociti premer upogibnega trna,

razdaljo med valji na matrici in kot upogiba. Pri materialih z raztezkom pri pretrganju A <20 %

je v skladu s standardom SIST EN ISO 5173:2010 bilo potrebno upostevati naslednja

priporocila:
Dolocitev premera upogibnega trna:

g =G0t G010 1 g [
A 10

kjer je

d — premer upogibnega trna [mm],

ts — debelina upogibnega vzorca [mm],

A — raztezek pri pretrganju osnovnega materiala (duktilnost);
Izracun in dolocitev razdalje med valji matrice:

l=d+2Xt; +3=90+2%x10+3 =113 = 120 [mm],
kjer je

| — razdalja med valji matrice [mm],

d — premer upogibnega trna [mm],

ts — debelina upogibnega vzorca [mm].

(6.1)

(6.2)

Kot upogiba je v skladu s standardom dosezZen, ko vzorec pade skozi valje matrice. Kar poment,

da je dolocen kot upogiba o = 180 °.
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Slika 27: Shematski prikaz priprave in bo¢nega upogibanja vzorca so¢elnega zvara

Vir: (Standard SIST EN 1SO 5173:2010 , 2010)

Preizkusanje je potekalo po dolocilih standarda. Izmerjene vrednosti so se vpisale v pripravljen
dokument.

Slika 28: Upognjeni vzorci po preizkusanju
Vir: (Lasten vir, 2018)

4.5.3 Preizkus Zilavosti z zarezo po Charpyju

Preizkus udarne zilavosti se izvede po metodi »ISO-V Impact test«, kot ga nekateri imenujejo,
ali tako imenovani metodi po Charpyju, po katerem se imenuje tudi kladivo, s katerim se testi
izvajajo. Preizkus udarne Zilavosti na so¢elnih zvarih se izvede glede na lego in temperaturo
preizkuSanca. Zmogljivost kladiva je standardna — 300 J. Za doseganje ¢im natanc¢nejSih

rezultatov je potrebna natancna priprava vzorcev, zato je potrebno upostevati standarde, Ki
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predpisujejo obliko in natancnost izdelave preizkuSanca. Pri preizkusu sta se upostevala
standarda SIST EN ISO 148-1:2017 in SIST EN 1SO 9016:2012: Porusitveni preskusi zvarov
na kovinskih materialih — Udarni preskusi — Polozaj preskusSanca, smer zareze in preiskava

(ISO 9016:2012).
Izdelava vzorcev:

Po navodilih odgovorne osebe v laboratoriju se je izdelalo 6 (Sest) vzorcev v skladu s
standardom SIST EN ISO 9016:2012.

Na tra¢ni vodno hlajeni Zagi so se odrezali vzorci na mero z dodatkom za kon¢no obdelavo.

E S
VWT 0/b } e | ‘ k

Slika 29: Skica lokacije vzorcev za preizkus zilavosti V1- 3

Vir: (Standard SIST EN 1SO 9016:2012, 2013)
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-
VHT alb %_\_//? ! %_ Z @

Slika 30: Skica lokacije vzorcev za preizkus zilavosti V4- 6

Vir: (Standard SIST EN 1SO 9016:2012, 2013)

Po razrezu na Zagi so se vzorci obdelali na mehanski obdelavi v skladu s standardom z
geometrijsko obliko zareze »V« in merami, izbranimi iz tabele 2 na strani 16 (Standard SIST
EN 1SO 148-1:2017, 2017).
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Slika 31: Shema vzorca z V-zarezo za udarno Zilavost
Vir: (Madhusudhan D, 2018)
Sledila je kontrola oznak, dimenzij in izdelave V-zareze. Konéne mere vzorcev SO Se vpisale v
tabelo rezultatov. Vzorci so glede na poloZaj dobili oznake od V1 do V6, kot je razvidno iz

Tabele 3.4 »Preskus zilavosti« v poro¢ilu (Priloga 5).

Priprava na preizkuSanje:

Ker se v podjetju pogosto pojavljajo zahteve za preizkus udarne zilavosti pri —40 °C, se je tudi
na tem preizkusanju uporabila najveckrat zahtevana temperatura preizkusanja. Vzorci SO se
ohladili s pripravo, priklju¢eno na jeklenko CO, iz katere se je pridobil suhi led. Z ustreznimi
zaSCitnimi rokavicami in samocentrirnimi kleS¢ami so se vzorci, ko so dosegli ustrezno

temperaturo —40 °C, vzeli iz ohlajevalne posode in se polozili na podpore za vzorec na stroju.
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1 - podpore v razdalji 40 mm
2 - normalni preizkudanec

3 - spodnji deli podpore za vzorec

Slika 32: Shema podpore na stroju za preizkusanje udarne Zilavosti
Vir: (Standard SIST EN 1SO 148-1:2017, 2017)
Charpy nihajno kladivo se je spros€alo z nastavljene viSine na stroju, pri kateri je kladivo ob
udarcu na vzorec opravilo udarno delo 300 J. Na skali se je od¢ital rezultat posameznega vzorca
in se ro¢no vpisal v tabelo delovnega lista za zajemanje podatkov v laboratoriju. Po kon¢anem
preizkusanju vseh Sestih vzorcev je sledil izra¢un povprecnih vrednosti za kasnejSi vpis

podatkov v Tabelo 3.4 kon¢nega poroéila (Priloga 5).

1 - Podpora v razmaku 40 mm
2 - Kladivo

3 - Skala

Slika 33: Shema Charpy udarnega kladiva

Vir: (Manufacturing guide - Charpy impact test, 2018)
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4.5.4 Makroskopska preiskava — Makro obrus

Po planu razreza zavarjenega vzorca (Slika 22 v poglavju 4.5 tega dela) sta se izdelala
preizkusna vzorcka za izdelavo makro obrusa v skladu s standardom SIST EN ISO 17639:2013:
Porusitveni preskusi zvarov na kovinskih materialin — Makroskopska in mikroskopska
preiskava zvarov (ISO 17639:2003). Vzorca sta bila odrezana z vodno hlajeno traéno zago z
dodatkom za konéno obdelavo. Zeljena stran pregleda se je obrusila do gladko &iste povrsine
in pripravila za jedkanje.

22.2 22.2 22.2

Slika 34: Shema priprave vzorca za makroskopsko preiskavo po standardu

Vir: (Standard SIST EN 1SO 17639:2013, 2013)

Izmerjena temperatura v laboratoriju med izvajanjem preizkuSanja je bila 23 °C. Uporabilo se
je sredstvo za jedkanje Nital, ki je omogocilo pogled na Ciste linije posameznih varkov in TVP.

Kot prikazuje Slika 35, napak v zvaru in TVP ni bilo zaslediti, zato se je povrSina fotografirala

za porocilo.

Slika 35: Fotografija makroskopske preiskave obrusa EN ISO 17639 — A —E — 22.2 — 22.2 / Nital

Vir : (Lasten vir, 2018)

45.5 Merjenje trdote po Vickersu HV10

Po opravljeni makroskopski preiskavi se vzorce uporabi za meritve trdote v skladu z zahtevami
standarda SIST EN ISO 15614-1:2017. Meritve so se izvajale v skladu s standardi SIST EN
ISO 6507-1: 2018: Kovinski materiali — Preskus trdote po Vickersu — 1. del: Preskusni postopek
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(ISO 6507-1:2018) in SIST EN ISO 9015-1:2012: Porusitveni preskusi zvarov na kovinskih
materialih — Preskusanje trdote — 1. del: Preskusanje trdote na oblo¢no varjenih spojih (ISO
9015-1:2001).

v

Slika 36: Skica podro¢ja za izvedbe meritev trdote po standardu

Vir: (Standard SIST EN 1SO 9015-1:2012, 2012)

Za merjenje sta bila uporabljena vzorca makro obrusa. Kot predvideva standard, so bile meritve
izvedene v osnovnem materialu 1 in 2 (4X), v TVP (4X) in zvaru (¢isti zvar (1X) in korenu
zvara (1X)). Na vseh opisanih mestih so posamezna merjenja ponovljena od 3 do 5-krat.
Rezultati so vpisani na interni dokument in v skladu z zahtevami preneseni v porocilo (Priloga

5) v tabelo rezultatov 3.6 — Meritev trdote.

Slika 37: Fotografija obrusa s prikazanimi mesti preizkusanja

Vir: (Lasten vir, 2018)

Izmerjeni rezultati niso presegali dovoljenih vrednosti.
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4.5.6 Povzetek rezultatov preizkuSanja

Po zbiru vseh delovnih listov posameznih preizkusanj se v obrazec uradnega porocila Instituta
za varilstvo Ljubljana — poslovna enota Maribor prepisejo vsi dobljeni rezultati preizkusanja.
Odgovorna oseba tehnoloskega laboratorija opravi pregled prepisov in v program na
racunalniku vnese vse dobljene rezultate porusnih in neporusnih preiskav, ki so bile opravljene

na zavarjenem vzorcu vzdolznega socelnega zvara na materialu S960QL.

Tako je nastalo uradno porocilo za opravljen varilni postopek oziroma poroc¢ilo, ha 0snovi
katerega akreditirana institucija lahko izda dokazilo o verificiranju varilnega postopka v
podjetju.
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5 SKLEP

Nove tehnologije pridobivanja finozrnatih jekel imajo velik vpliv na spremembe procesov
predelave in oblikovanja, to pa zahteva stalno prilagajanje posameznih faz dela, strojne opreme
in tehnologije. Pridobivanje dovoljenja za uporabo materialov za v standardih regulirana in
neregulirana podroc¢ja predstavlja pogosto veliko tezavo, ki v kon¢ni fazi vpliva na pripravo,
izdelavo, nadzor in kontrolo, najve¢ pa na casovno dogovorjene ali pogodbeno vezane roke

dobave.

Kot vsi kovinski materiali so tudi ta jekla zaradi strukturne gradnje obcutljiva na vneseno
energijo v procesu varjenja s taljenjem, opisanim v nalogi. Posebna obcutljivost na vpliv
temperature teh materialov pa zahteva poseben pristop k pripravi dokumentacije in izvajanja

preizkusov preoblikovanja in spajanja pred pricetkom izdelave dolo¢enih objektov.

Na podlagi pozitivnih rezultatov testiranja vzorca v tehnoloSkem laboratoriju se izdelajo
natan¢na navodila izvajalcem, ki zahtevajo poucitev o pravilnem ravnanju z razpolozljivimi
materiali v proizvodnji. Izbrani postopki in jasna delovna navodila, skladna s posameznimi
naro¢niskimi zahtevami, priporo¢ili standardov in podatkovnih listov, morajo biti na razpolago

izvajalcem in imajo neposreden vpliv na kakovost izdelka.

Poznavanje koncepta ohlajevalnega ¢asa med 800 in 500 °C, nastavitve varilnih parametrov,
oznacevanje in sledljivost opravljenih faz dela, poznavanje ocenjevanja kakovosti zvarov,
vzdrZzevanje strojev in orodja, uporaba merilnih sredstev, branje in upostevanje tehnoloske in
tehni¢ne dokumentacije ter vzdrzevanje tehnoloske discipline je s strani izvajalcev kljuénega

pomena, ki prav tako vpliva na kakovost in zahtevane roke izvedbe del.

V diplomskem delu je bilo ugotovljeno, da v primeru uporabe visokotrdnostnega finozrnatega
jekla dosezemo ekonomske prihranke zaradi:

» manjse lastne teze zvarjenca,

manj$ih stroSkov nabave osnovnega materiala,

krajSega Casa in zmanjSanja stroskov predelave materiala,
prihranka energije za pripravo pozicij zvarjenca,

zmanjSanih stroSkov dodajnega materiala zaradi volumna zvara,

vV Vv VY V V¥V

prihranka casa in stroskov samega varjenja.
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Hkrati je bilo v diplomskem delu ugotovljeno, da uporaba finozrnatih visokotrdnostnih tanjsih
materialov v doloCenih primerih ne zadovoljuje zahtev zaradi togosti pozicij pri razli¢nih

obremenitvah in dopustnosti standardov za konstruiranje zvarjencev.

Na podlagi zgoraj zapisanih hipotez je jeklo S960QL primerno za uporabo na podro¢jih zahtev
po zmanjSanju teze, izboljSanju izgleda, povecanju dosegov in nosilnosti posameznih tipov

Zerjavov.

Glede na rezultate tehnoloSkega laboratorija je za jeklo S960QL postopek varjenja MAG v

primerjavi z drugimi postopki varjenja najbolj ekonomicen.

Za zagotovitev izboljSanja posameznih faz izvajanja dela v proizvodnji je velikega pomena
sodelovanje konstrukcijskega biroja s tehnologijo proizvodnje. Tako je bil letos v podjetju

Palfinger d.o.0. tudi uveden sistem tak$nega sodelovanja.

Ko konstrukcija pripravi koncept ali spremembo Zerjava oziroma komponent, se dokumentacija
posreduje v tehnologijo proizvodnje v pregled za moznost izdelave. Tehnologija proizvodnje
doda predloge izboljsave, ki jih konstrukcijski biro kasneje uvede. Le tako lahko konstrukcijski

biro pripravi konéno dokumentacijo za izvedbo prototipnih izdelkov.

Na odlocitev izdelave diplomskega dela je vplival predvsem problem izdelave jeklene
konstrukcije Ze obstojecega tipa zerjava z delovnim odrom in postavljeno zahtevo naro¢nika o
povecanju obsega delovnega podro¢ja in zmanjSanju teze Zerjava v celoti zaradi vgradnje na
kamion z dovoljenimi manjSimi obremenitvami. V skladu z izdelano tehni¢no dokumentacijo

oziroma nacrti je zahtevana sprememba kakovosti in dimenzij vgradnega materiala.

Zaradi tega je bilo potrebno spremeniti celoten proces izdelave in pripraviti novo tehnolosko

dokumentacijo za potrditev postopka varjenja.

Po pripravi tehnoloSke dokumentacije za izvedbo del in zafetkom proizvodnje vzorcnega
zvarjenca pa se je izkazalo, da je odlocitev prehoda na visje kakovostni material in s tem
stanjSanje debeline vgradnega materiala, uporabljenega v zvarjencu, kljub zmanjSanju teZe bila
neutemeljena, saj je v samem procesu varjenja prislo do nesprejemljivih deformacij. Prav tako
zaradi previsokih stroSkov realizacije postopka izdelave tovrstnih komponent glede na letne

koli¢ine povprasevanja ni rentabilno.

Zaradi zgoraj navedenega je bila sprejeta odlocitev, da se obdrzi ustaljeni proces

preoblikovanja in varjenja.
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Kljub dobljenim rezultatom pa je pridobitev potrditve procesa varjenja visokokakovostnega

finozrnatega jekla z oznako S960QL pripomogla k temu, da je podjetje s tem pridobilo

dovoljenje za povecanje obsega izbire vgradnih materialov tudi na materiale z omenjenimi

visokimi mehanskimi lastnostmi.
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Priloga 1: Podatkovni list dodajnega materiala uporabljenega pri preizkusu VP 0118 P/BK

\\ i Union X 90

bohlerwelding

e Solid wire, low-alloyed
EM 150 16834-A ANS AD 28
G 88 6 M21 MnaNi2Crido ER1205-G

structural stesls.

Outstandingly tough weld metal at low temperatures when deposited with gas mixture. Good
resistance to cold cracking due to high purity of the wire surface. Used in crane and vehicle
mianufaciure,

S8000L (Dillidur 90; Weldox B90; XABO 890),
S800MC (afform 800 M; Domex 900),

USS-T1

ASTM A 709 Gr. 100 Type B, E. F. H, Q. HPS 100W

C Si Mni Cr Mo Hi
wi-%% 010 0.80 1.80 0.35 0.80 2.30

aw M21 200 850 15 w0

Polarity: Shielding gas: @ mim Spool:
T DC{+]) (EM IS0 14175) 1.0 B300
M2, M3 12 B300

TUW (07675). DB (42.132.12). CE

Aol i et frevicad b based Lgon o | vsligatizn and lenske eaaanch T4
i, s 2 123 ke iy |y 1 otk e P Trelion [ e 10 chinge eyl otz et el Sl £

88



Priloga 2: Certifikat dodajnega materiala uporabljenega pri preizkusu VP 0118 P/BK

VAOWG 0V A 00 000

voestalpine Bohler Welding

Your Order No.

Uncrmtr 1 | D-55007 Marm
Posrtach 2551 | DSOS Mwrm
T +45 220027102

F. +40 258 271402

A voret TR COMAWEdrgQ

Inspection certificate 3.1
145382.4
to EN 10204 - 3.1

No.

page 1 of 1

[14/0028 T ded. 05.02.2014

Specifications

Our Order No.
1001388592 / LS2001607582 ::]

040

Position of packing list

UNICN X %0

wire electrode

Size [mm)
1,2

Heat/Mmy
101069

Weight /kg|ANS A 5.28
4320,0 BN IS0 16834-A - G 89 6 M MndNi2CrMo

ER1205-C j

Chemical Composition of wire in ¢

[ L3
0,10 0,75

Mn
1,73

P
0,009

s Cr Mo
0,008 0,40 0,856

Ni
2,25

19.02.2014 Authorized 4

Petr Puscraarsid  BIC Seit Coos DEUTORDEC 10

resentative

Carmmmertaank AG, Marmen
Foreo G213%4601 | BLZ 41040018
B [Swit Codel

COBADEFPOX
VAN DERS 4107 0049 D000 096G 00 BAN DE16 108 D018 050" 31 O

S o Gesmbachalt: Haren | HAD 2198

USON: DF 812103027

Werlaaufatet Haterarale 21
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Priloga 3: Predhodno navodilo za varjenje - pWPS 0118 P/BK

Za Preizkusanje

HAVODILO PROIZVAJALCA ZA VARJENJE

EM 150 15609

Welding Procedure Specifikation (150 13603)

pWPS Nr.
Rew:

0118 PBE
00

St dokazila WPOR Vrsta priprave-cistenje: Rizanc-plamencko lacer,
Saferance Mo - Metniod of Fregaration and Cleaning: | plazmabrufeno,peckano
Proizvajalec =i P Specifikacija osn.materiala B13T EN
'-.'a'_lfal.—.]umr Elust]an H.Ia]nseh Fﬁ'ﬂ l.1tlzljl:le:-:ralcr S360QL 10025-5-2005
Oblika prehoda kapljic: 50 4063 | Debelina materiala: 5 ;

lhoce of metal rarsfer: MAG 135 P 130 £083 Makerisl Sickness (mm 5 15 /

Oblka spoja [ Virsta zvara: = Zunanji premer:

Jeint Type and Weld Type BwW V-zvar 50 Outs de]jli- ser imm) !

Oblika varjenega spoja PoloZaj varjenja:

‘iWeid Preparation Detalls | Skt Preres na zvaru Welding Position: PA

Skica zvara | Joint Cesign rstni red vanenja [ weiding Sequences

"t | 4z a | =
EE a,
lh H -
| zzaz | By SEVaE i-}-”T
‘ A RER- LY
== 1-| - | n | Stvarkos
b1 v men
| Podrobnosti varjenja (weidng Dezais):

Varilni | Proces Premer Jakost | Mapetost | Vrsta Hitrost Hitrost Wi Vrsta
sloj | Wedng | dod.materala toka - tokapol | dod.mat. vansna toplate obloka
sun Process fire o Fil s Curent voitage Typm of Curreal Wire Fam aval Epesd °) Huat inpue %) it

i e il | v A vl Pauriy Spenand| [Frafrrie] [ E [ebdiern) LT T

1 135 P 12 115-180 | 17-22 DC+ 2840 17-22 22-83 [ sha"
2 i35 P 1.2 240-280 | 2427 DC+ 4.5-8.0 45-50 55-74 [ s5a"™
3 i35 P 12 235-255 | 2527 DC+ T.5-85 50-60 4T7-68 [ 58"
4-12 i35 P 12 245-265 | 20-28 DC+ 4.5-8.0 40-85 43-82 [ 58"
"m -sher Ao "n5 - Sprey Az

Diodajni matenial: Konen [ Root Polnilni sloji+temea! filer and top beads

Frier Maceria COznaka : UMION X230 Ciznaka : LUMION X530

Designaton and Make! | aws: A-5.28 ER1205-G AWS: A-5.28 ER1205-G

EN 150 16834-A =83 & M21 MnaNE2CrMo EN 16834-4 GE3 & M21 MndNI2CrMo

Posebne zahteve za susenje: I "Nk anje-max srina zvaml Brez | 12 mm

Ary Special Baking or Drying B[ Wi | raimum westh of ne

Zastitni plin | Pragek: | - Sneidng: M1 (18% CO.) "“Oscilacija Arr:rmda.F'eq..cﬁ

Designalion Gas Flux - Backirg za:'z'euanja I

Pretocna kobicina plina - Ehi=iding: 12 — 16 litrow Crcdlation empituda, freguency, dwal lime

Gas Flow Rate (/min - Backing e ] .

Brusenje korena | Podlozna ketew: Obrusiti koren P_':':_lr'::’"““ 23 IMpuzng vansnie: |

Detals of Back GougingBacking: {s=nb) Fuize weiding aetails

Temperatura predgrevanja: [Tq] 2 **Razdalja kontakine Sobe:

Freheat Tempe rabure: 100°C Disfance conkact hube'work plecs immj 12-18

Medvarokowna temperatura: [Ti] 100°- 220°C "*Podrobnosti za plazma vanenje: !

réempass Temperatune Plamma wesding details

Toplotna obdelava; &as temperatura ; postopek I ""Mastavitew kota gorinika: 75°.85°

Timie, Temps=rabure kMethod: Heating and Cooling Rabes : Torch angle:

“"Madane informaci|e / Other Informatdons:

med possmeznimi vark!

KONt priprave 2varmegs roba, o oosiopany oSkl Poviing Zvamegs

dizhg in rob mora b metaing Elsia (min 10 mmlin peskana 5A 2,5 . Voore: Zg prelzkudanie spnedl z izednim in wielnim
faionom, nastavitl predoefommaciio coa 4 mm (povedans kol o-za 2,87 Predgrevat! na adg.temp. in kontrolvall temp

Kontroda | inspection;

Hnntmla priprave zvarnega zleba kotnosti ravnosti, dimenzije pred-med in po varjenju.

Sazred kakbowost |{EI]| | © ] [ EN IS0 5817 | [WT 100% [MTID0%: [UT100% [RT-%
ol - by deding:

Pripravil | Ime - Pregared by | B Klajnssk Odobrl { Ime - Apgroval | Hame:

Dobawiteh: Jupoler Mesio kontrole:  place of kontrol:

Diabum fpodpis; Date, sign: Maribor, 1306 2018 Diabum J podpis ©  Date. sign:
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Priloga 4: Certifikat 3.1 osnovnega materiala uporabljenega pri preizkusu VP 0118P/BK

cme) Cottama ACROM, 200 Tel sMaasmron
T . e
Sij acroni it e
20000080-30000066-74
Paget it
lPotrdio o prevzernu 3.1 / Inspection certificate 3.1 / Praiareded Srols
bnahmeprufzeugms 3.1
AN 004
dcurmevi ) Dooument No [ Beschamgeags W
30000066-764  1/dyed)vorr 08.06.201%
¥ rendia [ Pachosers o0 Na | lrdatusid N 1 noTie | Nancianiar's works o N3 | s g Nt
10100560 30000066 2 2aded | vom: 08.04.201%
Dotiveegs iva | Packing bt Ko | L nferschen W Hpleve 4t el | Covommr Ariicls W (Al N dos Kinder
1/ doed/von 05.06.2018 ]

'Eﬁutwwvm

%h-u'o-dulm
| 05.06.2015

PIMJM
omnnotanmlmr AOLLED PLATE / WARMGEWALZTES QROSaLECH

TWerkscPeonchrisn

[Cindbs jwtda | Snnd dengraton ) Sant teawcrrg

l!ﬂ 10025-6:2008+A1,2009 1.8933 S060QL
S60QL
Starp of Pe manstachamrs repecr Mdhmm
Stovpel dos Wedssactversiledger | Serged des irabbirgr
J
eg dobave / Extent of material defivery | Umfang der Lisferung R 1
roriira wla el Dimes s zdeha oreadon [S1 vaons
oot No Plate No Theereicel magh! Wagh Dinesions of Pw product L4 Mo
Schewlien Ne e N Gewnctt 1) | Gewey: u:;c;c-em Susaan .
21 202870 isiis2aias J0AG,Q6 890,00 15,600 /2000 /12000 1 AIF000CGT
- ASM16193
Nabe utelew e | Sae 3 proama ( St 5% E+ W
DA se0
e Bans Kok 44
T<IT2 awencs

N ETANT M AN AR AN

Pocniwieren | Wy ragmby |
0 Gonned bonse

.'- '.m m fﬁ” ...ln SO w
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§1) acroni S-GMimec Wi weguy
20000080-30000066- 76
Pap 24
Mehanska lastaosti ( Mechanical rties / Mechanische siganschatien
il B Serer vioce g Ity Nat toveal [Tg e Razyoet
Mo Sarpl Na Proouc thick | Sape avrtaon YAl s Terale sy, | dustirem Recwolong' | Eleagaton Haso
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|
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Kemicna Anallzs | Chemical Compositian / Chemische Zusammensetzung
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Gdiaieh Cariiony ACRONL een Te «3% S8 10
Degmakr of Impecion Cocames: &«wom 5 ::;muu 1on
Ty e Ao o Gescre g L @1 e Tk oy
20000080-30000066-74
Fagedid

Dimenzijska kontrols v skiadu z: | Dimensional Inspection sccording to: | Massprufung nach:
&1 waorca ( Sargle No | Probe N AHPBOBGET

EN 10029:2010 Thickness Class A 0K

E5 10029:2010 Flatness Class NOK

Opombe | Remarks / Bemerkungen
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Priloga 5: Porocilo o preskusanju varilnega postopka st.: 01/18 (D)
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INSTITUT IA VARILSTVWO

InsOiuto

I..I‘-Iﬂl
FANIMD DITRLE 1 B B FRTREAE 1A seleOR N
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