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POVZETEK 

Uporaba visoko trdnostnih finozrnatih jekel je v jeklenih konstrukcijah vse več v uporabi. 

Načrtovanje zvarjencev v skladu z zahtevami naročnikov različnih proizvodov v industriji, 

prometu, transportu in ostalih panogah gospodarstva, se je z množico možnosti elektronske 

tehnike poenostavilo, s tem pa tudi omogočilo uporabo novejših tehnološko bolj sprejemljivih 

materialov. Tako je tudi v proizvodnji žerjavov, avto žerjavov in ostale dvižne tehnike, kjer so 

finozrnata jekla danes skoraj nepogrešljiva. 

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 določenimi normami zahteva potrjevanje procesov izvajanja. 

Predstavljena je razlika v teži posameznih materialov, skrajšanju časov izdelave zaradi zahtev 

po manjših zvarnih spojih in sistem nadzora nad izdelavo zvarjencev s pretežno linearno 

natezno obremenjenimi zvarnimi spoji. Material, ki je opisan v nalogi, zahteva visoko 

strokovno znanje s področja preoblikovanja, sestave, spenjanja in varjenja z določenim 

procesom v zaščiti plina.  

Dobra organizacija in urejenost proizvodnje, ustrezna oprema, ustrezno usposobljen kader, 

stalni nadzor, kontrola, sledljivost skozi proizvodnjo in dokumentiranost posameznih faz dela 

omogoča potrditev procesa s strani akreditiranih nacionalnih ali mednarodnih inštitucij. S 

potrdilom – certifikatom pa se kupcem – naročnikom dokazuje sposobnost obvladovanja 

predelave in izdelave jeklenih konstrukcij iz finozrnatih jekel določenih mehanskih lastnosti.  

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

jekla dosežemo različne ekonomske prihranke. 

Hkrati pa je bilo ugotovljeno, da uporaba finozrnatih visokotrdnostnih tanjših materialov v 

določenih primerih ne zadovoljuje zahtev zaradi togosti pozicij pri različnih obremenitvah in 

dopustnosti standardov za konstruiranje zvarjencev.  

Cilj diplomskega dela je zbrati in predstaviti uporabnost visokotrdnostnih finozrnatih jekel v 

podjetju Palfinger d.o.o., njihovo predelavo, zbrati najbolj ekonomičen proces varjenja in 

predstaviti potek odobritve varilnega postopka. 

Ključne besede: varjenje, finozrnata visokotrdnostna jekla, MAG – varjenje, jeklene 

konstrukcije, verifikacija postopka varjenja, koncept t8/5, S960QL  



 

 

 

ZUSAMMENFASSUNG 

WELDING PROCESS OF HIGH STRENGTH FINE GRAIN STRUCTURAL STEEL 

S960QL 

Der Einsatz von Hochfesten Feinkornbaustählen wird zunehmend und in verschiedene 

Stahlkonstruktionen eingesetzt. Planung der Schweißteile nach Anforderungen verschiedener 

Kunden aus Industrie, Verkehr, Transport und anderer. In der Wirtschaft hat sich mit der 

Einführung von elektronischen Geräten vieles vereinfacht und ermöglich Verwendung neuerer 

Technologien und angepasste Materialien. Gleiches gilt für die Herstellung von Kränen, 

Autokränen und anderer Hebetechnik, bei denen der Einsatz von feinkörnigem Baustahl heute 

fast unverzichtbar ist. 

In dieser Diplomarbeit ist /sind die hohe Festigkeit der Feinkornstahle präsentiert, beschrieben 

ist der Prozess der verschiedenen Hersteller, die Eigenschaften, die Fähigkeit der 

Transformation, die Herstellung der Schweissteile, das Schweißen im speziellen 

Schweißverfahren in Übereinstimmung 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 kleine 

Schweißverbindungen und das verkürzte System der Produktionssteuerung. Das Material, das 

in der Diplomarbeit beschrieben ist, erfordert ein hohes Maß an Know-how auf dem Gebiet der 

Umwandlung, Montage, Zusammenbau, Heftung und Schweißung in einem bestimmten 

Schweißverfahren.  

Gute Organisation und Ordnung in der Produktion, geeignete Ausrüstung, ausreichendes 

geschultes Personal, ständige Überwachung, Kontrolle, Rückverfolgbarkeit durch Produktion 

und Dokumentation der einzelnen Arbeitsphasen ermöglichen es, den Prozess durch 

akkreditierte nationale oder internationale Institutionen zu bestätigen. 

Mit dem Zertifikat kann man den Kunden die Fähigkeit von Verarbeitung bestätigen und 

Stahlkonstruktionen verschiedener Arten aus Feinkörnigen Stählen bestimmter mechanischer 

Eigenschaften zu kontrollieren, Überwachen und Herstellen. 

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

verschiedene wirtschaftliche Einsparungen erreicht werden können. 

Gleichzeitig wurde festgestellt, dass die Verwendung von feinkörnigen hochfesten dünneren 

Materialien in bestimmten Fällen aufgrund der Steifigkeit der Positionen bei unterschiedlichen 



 

 

 

Belastungen und der Zulässigkeit von Normen für die Konstruktion von Schweißnähten nicht 

den Anforderungen entspricht. 

Ziel der Diplomarbeit ist es, die Verwendbarkeit von hochfesten Feinkornstählen bei Palfinger 

d.o.o. zu erfassen und sie zu präsentieren, sie zu bearbeiten, den wirtschaftlichsten 

Schweißprozess auszuwählen und die Genehmigung für den Schweißprozess vorzustellen. 

Stichwort: Schweißen, Feinkornbaustahl, MAG (MSG-Schweißverfahren), 

Stahlkonstruktionen, Verfahrensprüfung, Konzept Δt 8/5, S960QL 
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OKRAJŠAVE IN KRATICE   

 Vrednost Pomen 

A [%] raztezek pri pretrganju osnovnega materiala (duktilnost) 

Ar  argon 

b [mm] širina vzorca za upogibni preizkus 

BF  Oddelek za preobdelavo materiala in pripravo pozicij v podjetju 

(nem. Blechfertigung) 

CEN  Evropski komite za standardizacijo 

CET [%] Ogljikov ekvivalent 

CO2  ogljikov dioksid 

d [mm] premer upogibnega trna pri upogibnem preizkusu vzorca  

DASt  Nemški odbor za varjene konstrukcije (nem. Deutscher 

Ausschuß für Stahlbau) 

DB  Nemške železnice (nem. Deutsche Bahn) 

t8/5  [s] čas, ki je potreben pri ohlajevanju zvara med 800 in 500 °C 

DVS  (Deutscher verband für schweisstechnick) Nemško združenje za 

varjenje 

EN  Evropski standard 

EXC   stopnja sprejemljivosti varjenih konstrukcij 

F1 in F2  oznake preizkušanca za natezno trdnost zavarjenega vzorca 

HV10  meritev trdote po Vickersu 

I [A] tok 

ISO  mednarodna organizacija za standardizacijo 

ISO-V  oblika zareze »V« za izvajanje testiranja udarne žilavosti 

materiala po Charpyju 

KV [J] energija ob prelomu pri testiranju žilavosti materiala  



 

 

 

Lt [mm] dolžina vzorca za upogibni preizkus 

MAG  varjenje v aktivnem zaščitnem plinu 

MAG-C  varjenje v aktivnem zaščitnem plinu CO2 

MAG-M  varjenje v aktivni zaščiti mešanice plina Ar + CO2 

MIG  Metal Inert gas – varjenje z inertnim zaščitnim plinom 

MT  magnetna preiskava (ang. Magnetic Testing) 

M 20  mešanica zaščitnega plina za varjenje (10 % CO2 + 90 % Ar) 

M 21  mešanica zaščitnega plina za varjenje (18 % CO2 + 82 % Ar) 

NDT  neporušitvene preiskave (ang. Non Destructive Testing) 

O2  kisik 

PG  položaj varjenja navpično na steni – navzdol 

PNORM  interni standardi podjetja PALFINGER d.o.o. 

PT  preiskava s penetranti 

pWPS  predhodno navodilo za varjenje (ang. Preliminary Welding 

Procedure Specification) 

r  [mm] polmer posnetih robov vzorca za upogibni preizkus 

ReH  [N/mm2] meja tečenja – meja plastičnosti jeklenih materialov  

REO  ročno elektroobločno varjenje z oplaščeno elektrodo 

Rm [N/mm2] meja natezne trdnosti jeklenih materialov  

RT  radiografska preiskava 

SIST  Slovenski inštitut za standardizacijo 

ts [mm] debelina vzorca za upogibni preizkus 

TR  tehnično poročilo (ang. Technical Report) 

TÜV  Tehnični nadzorni inštitut (nem. Technischer 

Überwachungsverein)  

TVP  toplotno vplivno področje  



 

 

 

U [V] napetost 

UP  varjenje v zaščiti praška 

UT  ultrazvočna preiskava 

V1 do 6  oznaka preizkusnih vzorcev 

VT  vizualna preiskava (ang. Visual Testing) 

WPQR  poročilo verifikacijskega postopka (ang. Welding Procedure 

Qualification Report) 

WPS  navodilo za varjenje (ang. Welding Procedure Specification) 
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1 UVOD 

Podjetje Palfinger d.o.o. je eno od vodilnih podjetij za gradnjo avtomobilskih in specialnih 

zglobnih hidravličnih dvigal za potrebe cestnih, ladijskih, železniških in specialnih dvigal za 

montažo vetrnih elektrarn. Vsa dvigala so grajena na osnovi zakonskih predpisov in standardov 

iz danes že skoraj 90-odstotnih visokotrdnostnih finozrnatih jekel (v nadaljevanju »finozrnatih 

jekel«). V tem je tudi prednost tehnološkega preoblikovanja materiala, zmanjšanja števila 

zvarnih spojev in teže posameznega produkta – zvarjenca ter sposobnosti hladnega 

preoblikovanja posameznih elementov in vgradnje le-teh v proizvode različnih tipov dvigal. 

Ob zmanjševanju debelin posameznih vgradnih elementov je omogočena vgradnja večjega 

števila posameznih teleskopskih ročic in s tem doseganje večjih višin dvigov ob zanemarljivem 

padcu stabilnosti. 

Uporaba tanjših in lažjih materialov nam prinaša tudi druge pozitivne rezultate, kot je 

zmanjšanje velikosti zvarnih spojev, in s tem nižje stroške celotnega procesa izvajanja varilskih 

del. 

Predpostavka za zmanjšanje debelin pločevine je občuten 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 tečenja 960 [N/mm2] (danes že tudi do 1300 [N/mm2]) in visoko sposobnostjo 

spajanja z različnimi varilnimi procesi. 

1.1 Opis področja in opredelitev problema 

V diplomskem delu se na osnovi študija 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 inštitucije.  

Z uporabo finozrnatih jekel se zmanjša masa konstrukcije pri enakih mehanskih lastnostih in 

enaki nosilnosti ali se le-ta celo izboljša.  

V podjetju Palfinger d.o.o. se pri izdelavi dvigal že dolgo uporabljajo finozrnata jekla z mejo 

tečenja do 690 [N/mm2]. Za posebne zahteve naročnikov ladijskih in nekaterih drugih dvigal 

pa zadnje čase tudi materiali z mejo tečenja 960 [N/mm2] in več. 
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Dolgoletna praksa je pokazala, da ob upoštevanju določenih tehničnih pravil obstaja možnost 

gospodarne uporabe takih materialov brez večjih odstopanj. 

Za izvajanje varilsko tehničnih aktivnosti v podjetju obstajajo interna navodila za predelavo, 

pripravo in varjenje (interne norme podjetja Palfinger d.o.o. »PNORM«). Uporaba teh 

materialov v serijski proizvodnji dokazuje stanje nivoja tehničnih sposobnosti podjetja.  

Zaradi povečanja uporabe teh materialov je delo osredotočeno prav na material S960Q in  

S960QL, ki je izdelan po standardu  SIST EN 10025-6:2005+A1:2009: Vroče valjani izdelki iz 

konstrukcijskih jekel – 6. del: Tehnični dobavni pogoji za ploščate izdelke iz konstrukcijskih 

jekel z veliko plastično trdnostjo v kaljenem in popuščenem 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 

širok in nenehno spreminjajoč pojem, je vsebina dela osredotočena na postopek varjenja v 

zaščiti aktivnega plina  – MAG, ki je v nadaljevanju podrobneje opisan.  

Namen tega dela je zagotovitev izboljšanja izvajanja posameznih faz dela v proizvodnji ter 

predstavitev postopka varjenja finozrnatih jekel v zaščiti plina kot najbolj ekonomičen in 

delavcu prijazen postopek izvajanja dela. Zaradi boljšega razumevanja in poznavanja obnašanja 

materialov v predelavi je omogočen lažji nadzor izvajanja posameznih procesov in 

dokumentiranja eventualno nastalih odstopanj in s tem višanje kakovosti proizvodov in še več 

zadovoljnih kupcev.  

1.3 Predpostavke in omejitve 

Med nastajanjem diplomskega dela se pojavijo omejitve, ki se nanašajo 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, natančneje 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 uresničevanje 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 stališč iz strokovne literature različnih 

avtorjev), za pridobitev rezultatov preiskav varilnega vzorca 

 Metoda komparacije oziroma primerjava dejstev o uporabnosti visoko trdnostnega jekla 

S960QL v primerjavi z drugimi nižje kakovostnimi konstrukcijskimi jekli  

Pri oblikovanju teoretičnega dela se uporabi sekundarne vire podatkov (domačo in tujo 

literaturo ter vire s tega področja) 

Pri oblikovanju praktičnega dela se uporabijo podatki iz podjetja Palfinger proizvodnja d.o.o., 

tehničnih listov proizvajalcev jekla in Inštituta za varilstvo.  
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Taljenje 
Vakuumsko 

razplinjevanje Litje Valjanje 

Direktno 

utrjevanje 

Avstenitiziranje Kontrola 

 

Popuščanje

e 

Kaljenje pod 

prho 

2 PREDSTAVITEV FINOZRNATIH JEKEL  

2.1 Proizvodnja poboljšanih finozrnatih jekel 

Posamezni koraki proizvodnje poboljšanih finozrnatih jekel so vidni na spodnji sliki (Slika 1). 

V  sami proizvodnji in lastnostih normaliziranih in termo-mehansko valjanih pločevin ni nekih 

velikih sprememb, saj na splošno uporabo ne bi imele pomembnega vpliva. Z razvojem novih 

tehnologij predelave, obdelave in uporabe teh materialov v zvarjencih so za določene aplikacije 

nujno potrebni določeni dodatki legirnih elementov ali procesov proizvodnje, ki nam 

omogočajo uporabo pri še nižjih temperaturah in večje možnosti hladnega preoblikovanja. Tako 

nam za upogibanje posameznih elementov po standardu opisanih radiusov upogibov 

prečno/vzdolžno omogočajo manjše radiuse brez nastalih mikro razpok. Prednost takih 

izboljšav 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 prinaša kar nekaj časovnega prihranka. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vir: (Thyssen Krupp Stahl AG, 2005) 

Proizvodnja grobozrnatega jekla se prične v talilnem loncu, kjer so že vnaprej znane metalurške 

zahteve in talilni postopki. Ob koncu taljenja je za finozrnata jekla pomembno znižanje 

vsebnosti žvepla (S) in fosforja (P), saj elementa pri varjenju povzročata nagnjenost h krhkemu 

Slika 1: Shematski prikaz poteka proizvodnje finozrnatega jekla 
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lomu in razpokam v vročem. Dodajanje legirnih elementov omogoča, da se lahko nadzira 

naknadna mikrostruktura jekla. 

Z vakuumskim razplinjevanjem taline se zajamči nizka vsebnost vodika in nizke gostote 

plinskih vključkov. Postopek se nadaljuje z običajnim kontinuiranim litjem. Za tem pa sledi 

valjanje jekla na željeno debelino. Posledica valjanja je zgostitev mikrostrukture jekla z 

rekristalizacijo.  

Po valjanju se lahko nadaljuje proces direktnega utrjevanja pri temperaturi valjanja. Pri tem se 

pločevina s kaljenjem pod prho v manj kot 50 sekundah ohladi s tako imenovane litine, ki ima 

temperaturo cca 900 °C (področje avstenita), na sobno temperaturo. 

Druga metoda utrjevanja je segrevanje plošč po valjanju na temperaturo avstenitiziranja, če je 

predhodna faza valjanja opravljena pri nižji temperaturi. 

Tudi tukaj pride do drobne strukture materiala po rekristalizaciji, sledi kaljenje pod prho.  

Po utrjevanju sledi poboljšanje s popuščanjem. Z višino temperature popuščanja se določa 

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

Zaradi procesa izdelave lahko pride do različnih mehanskih lastnosti posameznih plošč pri 

izdelavi pločevin. Da bi naročnik – uporabnik bil seznanjen z dejanskimi tehnično-tehnološkimi 

podatki je pri vseh proizvajalcih uveden poseben sistem zagotavljanja kakovosti in označevanja 

zaradi lastne in uporabniške varnosti. Vsaka pločevina k standardni oznaki kvalitete, dimenzij 

in smeri valjanja dobi še obvezno oznako številke šarže in plošče. Ob izstavitvi certifikata vse 

to dokumentira. 

Le tako označevanje uporabnikom omogoča natančno sledljivost vgradnje posameznih 

elementov v zvarjence.   

2.2 Delitev visokotrdnostnih finozrnatih jekel  

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

jih lahko razdelimo v tri osnovne skupine, določene v standardu SIST EN 10025 del 1–6: 

I normalizirana, valjana in mikrolegirana jekla – oznaka N, 

II trmomehansko valjana – oznaka M in 

III poboljšanja – oznaka Q. 



 

19 

K temu je potrebno dodati še z neprestanim razvojem dosežene izboljšane mehanske lastnosti 

posameznih materialov, ki omogočajo še večji razpon uporabnosti in lažjo izbiro načrtovalcem 

konstrukcij. To pa so: 

Materiali z oznako »C« – namenjeni in sposobni za hladno preoblikovanje in 

Materiali z oznako »L« – sposobnost visoke žilavosti pri nizkih temperaturah. 

Skozi nenehne izboljšave metod legiranja in tehnik valjanja pri proizvajalcih so se v prejšnjem 

desetletju mehanske lastnosti materialov, kot sta meja tečenja (ReH) in natezna trdnost (RM),  

teh materialov močno povečale. Nekaj primerov razvoja pri proizvodnji finozrnatih jekel lahko 

vidimo pri različnih proizvajalcih na njihovih internetnih straneh in podatkovnih listih.  Prikaz 

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

 

Slika 2: Razvoj finozrnatih jekel 

Vir: (Lasten vir, 2004) 

2.3  Značilnosti  in uporaba visokotrdnostnih finozrnatih jekel 

Značilnost visokotrdnostnih finozrnatih jekel je predvsem v njihovih sposobnostih žilavosti pri 

nizkih temperaturah tudi do –60 °C. Pri teh materialih ostanejo fina zrna v procesu ohlajevanja 

taline s pomočjo vsebnosti legirnih elementov (Al, V, Ti, Nb) zaprta v kristalni mreži. Zaradi 
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finega (drobnega) zrna imajo ta jekla višjo mejo plastičnosti, prehod materiala iz povečane 

žilavosti v krhki lom pa pri zelo nizkih temperaturah. 

Razvoj in tehnologija izdelave takih materialov sta v tehniki gradnje jeklenih konstrukcij, torej 

močno povezana predvsem v izdelavi pločevine in profilov z visoko mejo plastičnosti  (danes 

že do 1300 [N/mm2]). Tudi kar se tiče debeline pločevin so od nekdanjih najtanjših 8-

milimetrskih danes na trgu že pločevine iz finozrnatih materialov z debelino, manjšo celo od 2 

mm, kar je seveda odvisno od sposobnosti proizvajalca, povpraševanja in količin. 

Zaradi zgoraj omenjenega je razvoj teh materialov še kako dobrodošel pri gradnji avtodvigal in 

žerjavov pa tudi drugih vrst konstrukcij.  

Prav pri izdelavi in konstruiranju posameznih elementov pri gradnji avtodvigal so še posebej 

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

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

ki vključuje tudi zahtevane sisteme sledljivosti in zagotavljanja kakovosti proizvodnje. 

Nekaj primerov označevanja in poimenovanja materialov pri različnih proizvajalcih 

visokotrdnostnih finozrnatih jekel z mejo tečenja 690–1100 [N/mm2] se lahko vidi v naslednji 

tabeli. 

Tabela 1: Nazivi enakih materialov z natezno trdnostjo od 690–1100 N/mm2  različnih proizvajalcev 

Proizvajalec Naziv materiala 

Thyssen-Krupp Steel 
NAXTRA M700 / XABO 890/ XABO 960/ 

XABO 1100/ 

Dillinger Hütte DILLMAX 690 / 890 / 965 

Ilsenburger 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 količin naročila naroča tudi dimenzije, ki tehnološko pokrivajo 

dimenzije posameznih elementov proizvodnje. 

Tako se lahko naroči pločevine z debelino 3–250 mm, širino 500–3500 mm in dolžino do 

sposobnosti normalnega transporta (3000–14000 mm) ali celo čez, odvisno od zahtev in potreb 

kupca. 
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Tabela 2: Razpoložljive dimenzije pločevin iz visokotrdnostnih jekel na tržišču 

Označitev po  

EN 10025 

Številka 

Materiala po 

EN 10027 

Debelina 

[mm] 

Širina 

[mm] 

Dolžina  

[mm] 

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  2–7 1600 do 16000 

SIMAXX 1000  8–60 1000–2500 do 12000 

S1100QL 1.8942 4–15  1000–2500 do 12000 

 

Vir: (Hochfeste Stähle - Visokotrdnostna jekla, 2018; SIJ ACRONI, 2018; VOESTALPINE STAHL GmbH, 

2018; SSAB, 2017) 

 

Primerjava kemične sestave materiala za preskušanje uporabljenih materialov se lahko opravi 

po materialnih listih različnih proizvajalcev (Tabela 3) in dobavnih listih – certifikatih 

dobavljenih materialov (Tabela 4). 

Kot je prikazano, materiali z višjo mejo tečenja kot 960 N/mm2 niso v področju standarda. 

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

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

Tako se loči standardno in nestandardno področje proizvodnje finozrnatih jekel. 

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

predstavljenih največjih vrednosti.  
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Tabela 3: Kemijska sestava različnih visokotrdnostnih jekel 

Naziv 

Oznaka 

po 

EN10025 

Številka 

materiala 

po 

EN10027 

Debelina 

[mm] 

Elelmente – Anteil - Gewicht 

[%] max. 

C Si Mn P S Cr Mo Ni B V 

NAXTRA M700 S690QL 1.8928 3–120 0,2 - 1,6 0,02 0,01 1,5 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 0,005 - 

ALFORM 700M*   8–60 0,12 0,60 2,1 0,02 0,008 1,5 0,5 2,0 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 0,005 - 

ALFORM 900 X-

TREME 
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 

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-

TREME 
S960QL 1.8933 3,5–8 0,12 0,5 1,7 0,015 0,006 1,5 0,7 2,0 0,005 0,12 

STRENX 960 

PLUS 
S960QL 1.8933 2 - 7  0,18 0,5 1,7 0,020 0,010 - - - - - 

SIMAXX 1000 S960QL 1.8933 8–60 0,19 0,5 1,3 0,015 0,002 1,2 0,6 0,5 0,005 - 

XABO 1100 - 1.8942 4–40 0,20 0,50 1,7 0,02 0,005 1,5 0,7 2,5 - 0,12 

DILLMAX 1100 - 1.8942 8–40 0,18 0,5 1,6 0,018 0,005 2,0 0,7 3,5 0,004 0,1 

ALFORM  1100  

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

* zusätzlich 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 dopušča možnost spremembe legirnih elementov v 

odvisnosti od debeline pločevine v okviru mejnih vrednosti (Tabeli 2 in 3 v standardu SIST EN 

10025-6:2005+A1:2009) do meje doseganja v standardu določenih 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 različnih proizvajalcev 

S960QL SIST  EN 10025 -6 

(Tabela 2a) 

SIJ ACRONI  ThyssenKrupp Steel 

 Sestavni del v [%], največjih vrednosti 

Element  W-list 
Certifikat 3.1 

Št.Šarže: 

292579 

W-list 
Certifikat 3.1 

Št.Šarže: 

683360 

C Ogljik 0,20 0,19 0,17 ≤ 0,18 0,170 

Si Silicij 0,80 0,5 0,284 ≤ 0,5 0,250 

Mn mangan 1,70 1,6 1,053 ≤ 1,6 1,090 

P Fosfor 0,020–0,025 0,012 0,010 ≤ 0,02 0,010 

S žveplo 0,010–0,015 0,02 0,001 ≤ 0,01 0,001 

N Dušik 0,015 N/A 0,0058 N/A 0,0029 

B Bor 0,0050 0,005 0,0030 N/A 0,0027 

Cr krom 1,5 1,2 0,55 ≤ 0,8 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 ≤ 2,0 0,060 

Ti titan 0,05 N/A 0,016 N/A 0,005 

V vanadij 0,12 N/A 0,005 ≤ 0,1 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 + A1 (2009); SIJ ACRONI, 2018; THYSSENKRUPP 

STEEL EUROPE , 2018) 

 

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

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

Pri S960QL je vsebnost niklja (Ni) nekoliko višja kot  pri S690QL, vsebnost mangana (Mn) pa 

je celo nekaj nižja. Te razlike legirnih elementov na materialu S960QL in S690QL se lahko na 

vzorcih za raziskave potrdijo s spektralno analizo, če naročnik zvarjenca to zahteva v 

specifikaciji naročila. 
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Tabela 5: Mejne vrednosti mehanskih lastnosti poboljšanih materialov različnih proizvajalcev  

Naziv 

Najmanjša vrednost ReH  

[N/mm2] 

za debeline [mm] 

Vrednosti RM  

[N/mm2] 

za debeline [mm] 

Raztezek  

A [%] 
KV [J] 

≤ 65 > 65 ≤ 65 > 65 Min pri –60 °C 

NAXTRA M700 690 650 770–940 760–930 14 min.271) 

DILLIMAX 690 690 670 770–940 770–940 14 min.271) 

SIMAXX 700 690 - 770–940 - 14 min.271) 

XABO 890 890 830 940–1100 880–1100 12 min.271) 

DILLIMAX 890T 890 - 940–1100 - 16 min.271) 

SIMAXX 900 890 - 940–1100 - 11 min.271) 

XABO 960 960 - 980–1150 920–1070 12 min.271) 

STRENX 960 PLUS 960 - 980 - 1150 - 10 min.271) 

DILLIMAX 965T 960 - 980–1150 - 16 min.271) 

XABO 1100 1100 - 1200 – 1500 - 8 min.271) 

ALFORM 700 M 8 ≤ 15 mm: 700 

>15 ≤ 50 mm: 680 

>50 ≤ 60 mm: 650 

 770–1050 - 
8 ≤ 15 mm: 10 

>15 ≤ 60 mm: 12 
min.402)3) 

Legenda: 1) Charpy - V; 2) Test vzdolž smeri valjanja; 3) Pri –40 °C oz. pri  –20 °C 

 

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

 Tabela 6:  Mejne vrednosti mehanskih lastnosti poboljšanih materialov po zahtevah standarda SIST EN 10025-

6:2005+A1:2009 

Oznaka materiala 

Najmanjša vrednost ReH 

[N/mm2] 

za debeline [mm] 

Vrednosti RM [N/mm2] 

za debeline [mm] 
 

Raztezek  

A [%] 

𝑳𝟎 = 𝟓, 𝟔𝟓√𝑺𝟎 po 

SIST EN 

10025-6 

po  

SIST EN 

10027-2 

≥ 3 

≤ 50 

> 50 

≤ 100 

> 100 

≤ 150 

≥ 3 

≤ 50 

> 50 

≤ 100 

> 100 

≤ 150 

S690Q 

S690QL 

S690QL1 

1.8931 

1.8028 

1.8988 

690 650 630 770 do 940 760 do 930 710 do 900 14 

S890Q 

S890QL 

S890QL1 

1.8940 

1.8983 

1.8925 

890 830 -  940 do 1100 880 do 1100 - 11 

S960Q 

S960QL 

1.8941 

1.8933 
960 - - 980 do 1150 - - 10 

 

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

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

lahko vidijo posledice uporabe finozrnatega jekla v primerjavi z navadnim konstrukcijskim 

jeklom in pričakovan prihranek končnih vrednosti. 
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Slika 3: Primerjava uporabe materiala S235 in visokotrdnostnega finozrnatega S960QL  

Vir: (Lasten vir, 2004) 

Tabela 7: Možnost prihrankov pri uporabi visokotrdnostnih jekel 

Razmerje S960QL S235J2 

Natezna trdnost [N/mm2] 4,5 1 

Debelina pločevine [mm] 1 4,5 

Volumen zvara 1 9,8 

Vrednost dodajnega materiala 4 1 

Strošek dodajnega materiala 

preračuna na 1m zvara 
1 3,5 

Vrednost varjenja glede na čas 1 5,4 

Stroški zvarnega spoja 1 1,7 

Vrednost osnovnega materiala 2,2 1 

Stroški osnovnega materiala za 

enak del 
1 2,1 

 

Vir: (Lasten vir, 2018) 

V zgornji tabeli in na sliki so prikazani informativni podatki iz razmerja nateznih obremenitev 

v linearnem odnosu med debelino pločevine in natezno trdnostjo. Iz 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 določen profil, kot 

na primer teleskop ročice žerjava, pa ima geometrija velik vpliv na vztrajnostni in odpornostni 

moment pri upogibnih in torzijskih obremenitvah. Zato je ni mogoče enostavno izračunati, saj 

se vpliv debeline pločevine v primerih povečanja prereza profila zmanjša. 
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Tako se v podjetju Palfinger d.o.o. tovrstni materiali zaenkrat uporabljajo samo za školjke 

teleskopskih ročic, nosilne dele obračala in nekaterih delov osnovnega okvirja, kot je z rdečo 

barvo prikazano na spodnji sliki modela. 

 

 

 

Slika 4: Prikaz področja 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 pomožnih naprav, so predvideni za hladno preoblikovanje in obdelavo. Prav 

zaradi tega je potrebno v večji meri upoštevati teoretične in praktične izkušnje, pridobljene na 

osnovi sledljivosti uporabe in vgradnje teh materialov in učinkovito vodenih zapisov o 

kakovosti materiala in proizvodnih procesih v podjetju. 

Za to so v podjetju uvedeni sistemi zagotavljanja kakovosti po EN ISO 9001:2008: Sistemi 

vodenja kakovosti – Zahteve (ISO 9001:2015), EN 3834-2:2006: Zahteve za kakovost pri 

talilnem varjenju kovinskih materialov – 2. del: Obširnejše zahteve za kakovost (ISO 3834-

2:2005), SIST EN 1090-2:2008+A1:2012: Izvedba jeklenih in aluminijastih konstrukcij – 2. 

del: Tehnične zahteve za izvedbo jeklenih konstrukcij, varilski certifikat in interni standardi 

(PNORM) in predpisi na osnovi zahtev kupcev-naročnikov in zakonskih zahtev.  

Interni standardi, postopki, delovna in ostala navodila ter podatkovni listi omogočajo malo in 

srednje serijsko predelavo in preoblikovanje v najvišjem možnem 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 spričevalo o usposobljenosti za predelavo finozrnatih jekel v skladu z EN 

standardi. 

Tako se v podjetju izvajajo naslednji procesi: 

 termično rezanje pločevin   

o priprava zvarnih robov, 

 hladno preoblikovanje, upogibanje,  

 varjenje (ročno, polavtomatsko in avtomatizirano (varjenje z roboti)), 

 mehanska obdelava (NC in CNC tehnologija), 

 antikorozijska zaščita (ročna in avtomatizirana (lakiranje z roboti)), 

 montaža 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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2.4.1 Termično rezanje pločevin 

 Avtogeno rezanje uporabljamo za rezanje pločevin in profilov iz jekla. Pri procesu 

rezanja uporabljamo mešanico gorljivega plina acetilena in kisika, ki v razmerju 

omogoča najhitrejše 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. Večje 

debeline se reže avtogeno oz. plamensko. 

 Lasersko rezanje v obsegu cca 80 % proizvodnje  pa se opravi na strojih za laserski 

razrez do debeline 15 mm. Večje pa se prav tako režejo na plamenskem CNC 

krmiljenem rezalniku. 

Odločitev o načinu in procesu rezanja je naloga tehnološkega oddelka, ki istočasno za razrez 

pripravlja časovno in kakovostno opredeljene programe in dokumente o sledljivosti.  

Kakovost rezanih površin in dimenzij je določena z načrti 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 

splošno strojegradnjo. 

 

Slika 5: Primer oznake kakovosti površine rezanja 

Vir: (Standard SIST EN ISO 9013:2017, 2017) 

Pomen posameznih oznak je opisan v standardu. Omenjena oznaka je vpisana v tehnični 

dokumentaciji – načrtih. 

Pri finozrnatih materialih kakovosti S960Q in S960QL se upošteva trdota 450 HV10 kot 

mejnik, ki ne sme biti prekoračen v skladu s standardom SIST EN 1090-2:2008+A1:2012  –

Tabela 10. Tako je ob pripravi materiala za razrez potrebno upoštevati zahteve po temperaturi 

predgrevanja in upoštevati načelo, da je potrebno vse materiale, debelejše od 15 mm in pri 

temperaturi, nižji od 15 °C, pred rezanjem predgrevati. V izogib dodanim stroškom za razrez 

je potrebno pločevine v delavnico pripraviti najmanj dva (2) dni pred rezanjem. Če temperatura 

pred rezanjem ne ustreza, je potrebno opraviti predgrevanje v pasovih 80–100 mm na linijah 
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rezanja. Pločevine pri debelinah, večjih od 15 mm in s temperaturo okolice ter materiala, 

manjšo od 15 °C, se praviloma predgreva na temperaturo najmanj 150 °C. 

Rezanje se opravi tako, da se zadovolji zahteve iz standardov SIST EN ISO 9013:2017 in SIST 

EN 1090-2:2008+A1:2012 – največja dovoljena trdota površine reza, kotnost reza in kakovost 

površine. Površine rezov se redno preverja s primerjalnimi etaloni in po potrebi obrusi, da se 

odpravijo morebitno nastala odstopanja (zareze začetkov in zaključkov reza, zarez, nastalih 

zaradi nečistoč ipd., kot kaže primer na Sliki 6). 

 

Slika 6: Primer zarez na površini reza zaradi nečistoč 

Vir: (Standard SIST EN ISO 9013:2017, 2017) 

Ob dostavi materiala, in sicer pločevine v delavnico, se preverja kakovost površine in škajavost. 

Po potrebi se določene pločevine pred rezanjem peska. Pozicije iz predhodno nepeskanih 

pločevin se peska pred dostavo na sestavo (SIST EN 1090-2:2008+A1:2012 stran 48). 

Pomembno: vse površine, ki bodo varjene, morajo biti suhe in brez snovi, ki bi škodljivo 

vplivale na kakovost zvara ali ovirale normalen proces varjenja (rja, škaja, organske snovi ali 

pocinkane površine). 

Spodnja Tabela 8 določa zahteve po kakovosti rezov in jih uvršča v posamezna področja za 

EXC razrede.  

Tabela 8: Kakovost rezanja in rezalnih površin 

 
Toleranca kotnosti  

reza 

Srednja vrednost hrapavosti 

površine – Rz5 

EXC2 Področje 4 Področje 4 

EXC3 Področje 4 Področje 4 

EXC4 Področje 3 Področje 3 

 

Vir: (Standard SIST EN ISO 9013:2017, 2017) 
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Slika 7 in Tabela 9 omogočata določitev kotnosti reza in dovoljene tolerance nagibov. 

 

Slika 7: Pravokotni rez pločevine 

Vir: (Standard SIST EN ISO 9013:2017, 2017) 

 

Tabela 9:  Kotnost rezanja pločevine 

Področje 
Pravokotnost oz. nagib reza, u 

[mm] 

1 0,05 + 0,003a 

2 0,15 + 0,007a 

3 0,4 + 0,01a 

4 0,8 + 0,02a 

5 1,2 + 0,035a 

 

Vir: (Standard SIST EN ISO 9013:2017, 2017) 

Naslednja tabela omogoča določanje področja srednje vrednosti hrapavosti površine rezov, RZ5.  

Tabela 10: Srednja vrednost hrapavosti 

Področje 
Srednja vrednost hrapavosti površine, RZ5 

[µm] 

1 10 + (0,6a: mm) 

2 40 + (0,8a: mm) 

3 70 + (1,2a: mm) 

4 110 + (1,8a: mm) 

 

Vir: (Standard SIST EN ISO 9013:2017, 2017) 
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Zadnja tabela tega odstavka podaja tolerance končnih mer izdelkov [mm] v tolerančnem 

razredu 1. 

Tabela 11: Tolerance končnih mer 

Debelina 

materiala 

Dolžinska mera 

> 0 

< 3 

≥ 3 

< 10 

≥ 10 

< 35 

≥ 35 

< 125 

≥ 125 

< 315 

≥ 315 

< 1000 

≥ 1000 

< 2000 

≥ 2000 

< 4000 

Tolerančno območje 

> 0 ≤ 1 ± 0,04 ± 0,1 ± 0,1 ± 0,2 ± 0,2 ± 0,3 ± 0,3 ± 0,3 

> 1 ≤ 3,15 ± 0,1 ± 0,2 ± 0,2 ± 0,3 ± 0,3 ± 0,4 ± 0,4 ± 0,4 

> 3,15 ≤ 6,3 ± 0,3 ± 0,3 ± 0,4 ± 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 ± 1,4 ± 1,7 ± 2,2 ± 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 ± 4,5 

> 200 ≤ 250 - - - - - ± 3,7 ± 4,2 ± 5,2 

> 250 ≤ 300 - - - - - ± 4,4 ± 4,9 ± 5,9 

 

Vir: (Standard SIST EN ISO 9013:2017, 2017) 

Kot primer določitve toleranc odstopanja končnih mer za pločevine med 6 in 10 mm velja 

vrstica 4 v zgornji tabeli. Dovoljena toleranca za priključno ploščo velikosti 350 × 400 mm je 

± 0,7 mm. 

Za primerjavo kakovosti površine 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. Takšne 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 razvrščanje varilnih postopkov za kovinske 

materiale – Preskus varilnega postopka – 1. del: Obločno in plamensko varjenje jekel in obločno 

varjenje niklja in nikljevih zlitin (ISO 15614-1:2017) ob upoštevanju zahtev naročilnih 



 

32 

specifikacij kupcev – naročnikov. Tolerance priprave zvarnih robov in prilegov za obliko 

zvarnega žleba se podajo v WPS (Welding Procedure Specification). 

Priprava zvarnih robov se izvaja: 

 z avtogenim plamenskim rezanjem in/ali ročnim brušenjem, 

 z mehansko obdelavo (struženje, rezkanje). 

Standard SIST EN ISO 9692-1:2013: Varjenje in sorodni postopki – Načini priprave zvarnih 

robov na jeklih – 1. del: Ročno obločno varjenje, obločno varjenje v zaščitnih plinih, plamensko 

varjenje, varjenje TIG in varjenje s snopom (ISO 9692-1:2013) priporoča nekaj primerov in 

podrobnosti priprave zvarnih žlebov za določene varilne procese po standardu SIST EN ISO 

4063:2011: Varjenje in sorodni postopki – Seznam načinov in številčne oznake (ISO 

4063:2009, popravljena verzija 2010-03-01). 

Za pripravo zvarnih robov velja enaka kvaliteta površin rezov kot pri termičnem rezanju 

pločevin po standardu SIST EN ISO 9013:2017 z možnimi odstopanji, opisanimi v zgornjih 

tabelah (Tabele 8–11). 

Priprava zvarnega roba se izvaja v delovnih prostorih predobdelave (BF). Včasih, 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, določeno v podatkovnem listu proizvajalca ustrezne kvalitete pločevine 

(priporočljivo: ali material vsaj dva dni pred razrezom skladiščiti na delovni temperaturi 

prostora za rezanje). 

Površina zvarnih robov ne sme vsebovati mikro razpok. Po pripravi zvarnih robov s 

plamenskim ali plazemskim rezanjem je potrebno posamezne elemente peskati do kvalitete Sa 

2½  po standardu SIST EN ISO 8501-1:2007: Priprava jeklenih podlag pred nanašanjem barv 

in sorodnih proizvodov – Vizualno ocenjevanje čistosti površine – 1. del: Stopnje korodiranosti 

in stopnje priprave nezaščitenih jeklenih podlag ter jeklenih podlag po popolni odstranitvi starih 

premazov (ISO 8501-1:2007), ali obrusiti. V primerih večjih napak je geometrijo zvarnega roba 

potrebno popraviti. 

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

in se območje popravila obrusi tako, da se površina na materialu izravna. 

Pred pričetkom varjenja je potrebno onesnaženja na robovih in ob njih temeljito odstraniti 

(naprava za peskanje, čistilni boben, brušenje). 
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Škaja, rja, olje in barva vodijo med varjenjem do poroznosti zvarov. Vlažnost oddaja vodik, ki 

pospešuje nastanek prečnih razpok. Zajede in zareze, nastale pri rezanju pred vgradnjo, se 

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

Pločevine oziroma vgradni deli se lahko vgradijo samo s kovinsko čisto površino priprave 

zvarnega roba. 

Pri  prečnih 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 izključeno) – Stopnje sprejemljivosti nepopolnosti (ISO 5817:2014), se zvarni rob in 

območje v širini 20 mm ob zvaru obrusita s tračnim ali kotnim brusilnikom. Pri preklopnih 

zvarih ovratnikov, vodil in zaključnih plošč se zvarni rob in območje v širini najmanj 10 mm 

znotraj in zunaj obrusita.  

To velja tudi za s »Schweißpreimerjem« ali tovarniškimi temeljnimi premazi zaščitena območja 

v debelini suhega filma  15 m. Za zahtevo kakovosti rezanih površin EXC3 in EXC4 

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

V primeru takih zahtev se upoštevajo smernice DASt – 006 »Varjenje korozijsko zaščitenih 

delov« in SIST EN ISO 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 tovarniških premazov na 

varivost. 

Ustreznost postopka toplotnega rezanja se periodično preverja, kot sledi.  

Iz sestavnih delov (pozicij), na katerih pripravljamo zvarni rob, se izdelajo štirje vzorci, ki 

zajemajo naslednje: 

 raven rez iz najtanjšega materiala sestava (objekta), 

 raven rez iz najdebelejšega materiala sestava (objekta), 

 obliko ostrega kota iz povprečne debeline, 

 obliko loka iz povprečne debeline. 

Meritve se izvajajo na elementih z ravnimi rezi v dolžini vsaj 200 mm in na vsakem vzorcu se 

preveri zahtevan kakovostni razred. Pri vzorcih z ostrim kotom in lokom se pregleda, ali robovi 

dosežejo enakovreden nivo z ravnimi rezi. 



 

34 

Kakovost rezanih površin, določena v skladu s SIST EN ISO 9013:2017, je za različne EXC 

različna: 

 za EXC 1 so rezani robovi brez pomembnih nepravilnosti sprejemljivi, če se z njih 

odstrani žlindra. Za tolerance kotnosti oziroma poševnosti uporabimo razred 5; 

 za ostale tri kakovostne razrede (EXC2, EXC3 in EXC4) se  zahteve določijo 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. 

Poboljšana finozrnata jekla so predvidena za hladno upogibanje, saj bi segrevanje povzročilo 

spremembo strukture zrn in bi jih bilo potrebno ponovno termično 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 računalniki, ki omogočajo natančnejše nastavitve 

kotov upogibov in nasploh končnih dimenzij upogibnih delov. 

Klasično upogibanje je v podjetju sicer klasičen postopek hladnega preoblikovanja in se pri tem 

upoštevajo povečane trdote materialov, ki bi zaradi napačne izvedbe ali nastavitve parametrov 

(izbira upogibne matrice s pravim razmerjem ali silo pritiska) povzročile mikro razpoke v 

upogibnem področju. Zato se upoštevajo 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 priporočen 

najmanjši polmer (radij) upogiba glede na nazivno debelino materiala (Tabela 12).  

Tabela 12: Priporočeni najmanjši polmeri pri upogibanju 

Oznaka 

Priporočen najmanjši polmer upogiba 

pri nazivni debelini  

(t) 3 ≤ t ≤ 16 

[mm] 

po  

SIST EN 

10025-6 

Po 

SIST EN 

10027-2 

Os upogiba v 

prečni smeri 

valjanja 

Os upogiba v 

vzdolžni smeri 

valjanja 

S960Q 

S960QL 

1.8941 

1.8933 

4,0 t 

4,0 t 

5,0 t 

5,0 t 

a Podatki veljajo za upogibni kot  ≤ 90 °. 

 

Vir: (Standard SIST EN 10025-6:2005+A1:2009 , 2005 + A1 (2009)) 
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Ker morajo proizvajalci materialov nositi odgovornost in zajamčiti 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 = širina 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 

upoštevati še širine naslona matrice. 

 

Tabela 13: Priporočeni polmeri upogibanja 90 ° za visokotrdnostna jekla 

Vrsta materiala Debelina pločevine < 6 

mm 

Debelina pločevine  

< 16 mm 

Debelina pločevine  

< 20 mm 

 Prečno Vzdolžno Prečno Vzdolžno Prečno Vzdolžno 

 R/t W/t R/t W/t R/t W/t R/t W/t R/t W/t R/t W/t 

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 upoštevani 

pogoji vseh dobaviteljev in standardov, ki so v podjetju na razpolago. Tako se lažje razbere in 

določi polmer upogibanja za pozicije (Slika 9). 
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Legenda: 

 Splošno uporabni polmeri – velikost polmera je sprejemljiva od vseh dobaviteljev 

in standardov  

 Polmer se lahko uporablja v posebnih primerih. Polmer je sproščen pri vsaj enem 

dobavitelju jekla ali standardnem dobavitelju  

 Polmer je izven področja uporabe in za naveden material ni uporaben oziroma je 

potrebna sprostitev konstrukcije oziroma proizvajalca  

 Primarni polmeri 

 Sekundarni polmeri 

 

Vir: (PALFINGER AG, 2016) 

  

Slika 9: Dovoljeni splošni polmeri za upogibanje do 90 ° glede na dobavitelje pločevin 
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Prav tako imajo mnogi proizvajalci ob zahtevah za hladno preoblikovanje svojih materialov   

navedene pogoje, ki so ključnega pomena za obvladovanje kakovosti izdelkov. Pri upogibanju 

je potrebno upoštevati naslednje zahteve proizvajalcev: 

 površina upogibnih področij mora biti brez razpok (mikro razpok), 

 robovi morajo biti posneti v skladu s standardom SIST EN 1090-2:2008, 

 zakaljeni robovi oziroma površine rezov morajo biti obrušene, 

 upogibanje opravljamo pri temperaturi okolice (temperatura delovnega okolja min. 

18 °C), 

 matrice morajo biti ustrezno namazane, 

 priporočljivo je upogibanje v več korakih, 

 redno čiščenje in pregled upogibnega orodja. 

 (ILSENBURGER GROBBLECH GmbH, 2018) 
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3 PROCES VARJENJA VISOKOTRDNOSTNIH 

FINOZRNATIH JEKEL IN POSTOPEK VARJENJA V 

ZAŠČITNEM 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 

določeno direktivo v odvisnosti od panoge registracije podjetja proizvajalca (gradbeništvo, 

strojegradnja, žerjavogradnja, splošna 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 področja 

predelave in varjenja pločevin in cevi z določenimi varilnimi procesi. Uvajanje procesov ima 

odločilen vpliv na končno ceno in kakovost izdelkov, zato je potrebno zagotoviti, da se izvajajo 

na najbolj učinkovit način, ki omogoča stalno sledljivost, kontrolo in nadzor nad izdelavo. 

Zahtev procesa varjenja ni mogoče enostavno preverjati, zato spada proces varjenja med 

specialne (posebne) procese proizvodnje. 

V skladu s standardom SIST EN ISO 3834-1–6 so zahteve razdeljene na 3 (tri) stopnje 

zahtevnosti. Proizvajalci zgoraj omenjenih panog si sami določijo kriterije sprejemljivosti 

procesa izvajanja varjenja v podjetju, ki so odvisni od velikosti delovnih prostorov, opreme in 

usposobljenosti kadrov.  

Stopnjo zahtevnosti zvarjencev določi proizvajalec, za potrditev stopnje na osnovi zahtev kupca 

in ocene usposobljenosti proizvajalca ob upoštevanju 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 omogoča 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 določene kakovosti v skladu 

z naročniškimi 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: Železniške naprave – Varjenje železniških vozil in njihovih 

delov; SIST EN 1090-2:2008+A1:2012 z možnostjo razširitve za žerjave in žerjavne proge iz 

visokotrdnostnega  konstrukcijskega jekla S960QL, številka materiala: 1.8933. 

Še sprejemljive zahteve za obvladovanje 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 – ključavničarja (ustrezno usposobljeni, potrjeni, atestirani osebi), 

stalno zaposlenega strokovnjaka s področja 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 inženir; 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 naročenih konstrukcijskih elementih ali v 

podjetju, morajo imeti veljavno spričevalo o preizkusu varilca za  postopke in materiale po 

SIST EN ISO 9606-1:2016:  Preskušanje usposobljenosti varilcev – Talilno varjenje – 1. del: 

Jekla (ISO 9606-1:2012, vključno 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: 

 za pločevine: 

SIST EN ISO 9606-1 135S P BW FM2 S t12 PF ss nb   (sočelni zvar), 

SIST EN ISO 9606-1  135S P FW FM1 S t12 PD ml            (kotni zvar), 

 za cevi: 

SIST EN ISO 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 našteti varilni postopki z označbami po 

standardu SIST EN ISO 4063:2011:  

 MAG (135) – varjenje v aktivnem zaščitnem plinu,  

 MAG (136) – varjenje v aktivnem zaščitnem plinu s stržensko žico, 

 UP (121) – varjenje v zaščiti praška. 

Obvladovanje določenih 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 poteče po 1 letu, zato ga je potrebno vsako leto 

podaljševati 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 razširitvi uporabe na material po SIST EN ISO 

10025-6:2005+A1:2009, S960QL oziroma po SIST EN 10027-2:2015: Sistemi označevanja 

jekel – 2. del: Številčni sistem, št. materiala 1.8933, zahtevajo dodatna preizkušanja. Pri tem je 

potrebno dokazati, da sta trdnost in žilavost zvarnega spoja enaki lastnostim osnovnega 

materiala. Upoštevati je potrebno varilni postopek in način varjenja, ki je lahko ročni, 

polavtomatski ali popolnoma avtomatiziran (varjenje z robotom). 

Pri tem se upošteva, da se preizkus zarezne udarne žilavosti izvaja pri temperaturi  –40 °C 

(preizkušanec 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), prečno 

na smer valjanja pločevine z obliko zareze ISO-V), pri čemer znaša minimalna povprečna 

vrednost 27 J. Če je  zaradi izrednih naročil zahtevana nižja obratovalna temperatura (–50 °C 

ali –60 °C), je pred pričetkom 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 – Razvrščanje na 

podlagi pred-proizvodnega preskusa varjenja (ISO 15613:2004) ali izbrati ustrezen material z 

garantiranimi mehanskimi lastnosti pri nižjih temperaturah). 

3.3 Varjenje 

Pri procesu varjenja se uporablja varilni gorilnik, ki deluje kot premični vir toplote. S tem se 

pojavijo v materialu vplivi visokih temperatur na lokalnih območjih. Hitrost spreminjanja teh 

temperatur je odvisna od pogojev varjenja.  

Z učinkom temperature se pojavijo v materialu tako imenovana toplotno vplivna področja v 

nadaljevanju TVP. Izstopajoča značilnost visokega temperaturnega razpona je hitro segrevanje 

materiala v ozkem območju na visoko temperaturo in kasnejše 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 žilavosti 

materiala ter drugih mehanskih lastnosti.  

 Prepočasno ohlajevanje vodi k povečanju vpliva energije in s tem zmanjšanje nosilnosti 

vara. Žilavost materiala v TVP je zmanjšana zaradi nastanka grobih zrn.  

 Prehitro ohlajevanje poveča trdnost in mejo tečenja, vendar lahko povzroči visoko 

trdoto v TVP, ki zmanjša raztezek. Poleg tega je povečana možnost pojava razpok in 

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

Zelo pomemben parameter za opis krivulje temperature med varjenjem je koncept 

ohlajevalnega časa t8/5. Pod ohlajevalnim časom t8/5 se razume čas, ki je potreben pri 

ohlajevanju zvara zato, da preide v temperaturno območje med 800 in 500 °C. V tem času se 

izvedejo vsi parametri, ki vplivajo na proces varjenja.  S pomočjo koncepta t8/5 sta določeni 

zgornja in spodnja meja ohlajevalnega časa. Razen tega lahko določimo pravilne povprečne 

varilne parametre, opisane v naslednji točki. 

Postopek določitve časa t8/5 in preprečevanje napetostnih razpok zaradi vodika je opisan v 

podatkovnem listu SEW 088, ki daje praktična priporočila za varjenje finozrnatih jekel.  

Ena najbolj zanesljivih tehnik za nadzor obvladovanja vnosa temperature v material pri varjenju 

konstrukcijskih finozrnatih jekel je večvarkovna tehnika varjenja s tanjšimi posameznimi varki. 

Ta je potrebna predvsem za debelejše materiale. Zvar je zgrajen s prekrivanjem več posameznih 

plasti. Posamezni zvari so ozki in zavarjeni z zelo majhnim pravilnim nihanjem gorilnika 
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(pravila iz prakse: širina posamezne plasti zvara ne sme presegati 10-kratnega premera 

dodajnega materiala (12 mm) in debeline 3 mm, če pri varjenju, kar je v praksi največ v uporabi, 

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

 

Slika 10: Zgradba sočelnega zvara z večvarkovno tehniko varjenja 

Vir: (Lasten vir, 2018) 

Na Sliki 10 je moč videti zgradbo zvara materiala kvalitete S960QL in z debelino 12 mm. Zvar 

je zavarjen z eno korensko, 4 vmesnimi, 2 površinskima plastema in enim zvarom z nasprotne 

strani. Korenski zvar je pred varjenjem nasprotnega zvara obrušen, zato ga na posnetku ni moč 

videti. Vsaka zavarjena plast ustvari lastno toplotno vplivno cono v osnovnem materialu, ki se 

delno med seboj prekrivajo. Vsaka naslednja plast povzroči toplotno obdelavo prejšnje plasti 

(t. i. popuščanje napetosti). To bo preprečilo prekomerno rast kristalov v mikrostrukturi 

materiala v TVP. Področje toplotnega vpliva je veliko manjše kot pri zvaru z enim samim 

varkom. Večplastno varjenje in s tem večkratno segrevanje osnovnega materiala nam omogoča, 

da se vodik iz materiala odvaja hitreje, kar pripomore k zmanjšanju možnosti nastanka prečnih 

razpok (t. i. vodikovih razpok), pod pogojem, da se varjenje izvaja s kontrolirano medvarkovno 

temperaturo.  

Vsaka plast zvara v večplastnem oziroma večvarkovnem varjenju pripomore, da so deformacije 

pri varjenju  relativno male, temu primerni so tudi skrčki v primerjavi z varjenjem z enim samim 

velikim zvarom. Seveda se ne sme pozabiti na pravilno pripravo zvarnega žleba (SIST EN ISO 

9692-1:2013; Tabela 2). 

Slika 11 prikazuje zvar, izveden na debelini pločevine 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  t8/5   

Pri varjenju vodnokaljenih in termo-mehansko oblikovanih finozrnatih jekel je poleg uporabe 

pravilno izbranega dodajnega materiala predvsem pomembno upoštevanje vnosa toplote 

(vnesene energije, temperature med posameznimi varki) in gradnje zvarov (večvarkovno 

varjenje). 

Na mehansko-tehnološke lastnosti zvara in TVP imajo odločilen vpliv temperatura in 

ohlajevalni čas Δt 8/5. Pod pojmom ohlajevalni čas Δt 8/5   razumemo  čas, ki je potreben med 

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

Določitev ohlajevalnega časa računsko in grafično določimo s pomočjo podatkovnega lista 

SEW 088 (Stahl Eisen Werkstoffdatenblatt). V praksi je mogoče meritve ohlajevalnega časa 

izvajati z mikroprocesorsko krmiljenim merilcem (Abkühlzeitmeter – merilec časa 

ohlajevanja). 

Pri merjenju časa 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 

natančen opis ohlajevalnega časa t8/5 ni pomemben, tako da ni potrebe po podrobnem opisu 

le-tega. Za izračun in določitev časa ohlajanja za varilni preskus tega diplomskega dela so bila 

uporabljena priporočila SEW 088. Odstopanja med izračunanim in izmerjenim časom ohlajanja 

so približno 10-odstotna. Pri tem se opazi, da na temperaturno-časovni potek ohlajanja vpliva 

vnos toplote med procesom varjenja. 

Potrebno je opozoriti, da se z merjenjem določi le čas ohlajanja na varilnem mestu. Pri ročnem 

varjenju se hitrost varjenja spreminja. Z ročnim 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 časa t8/5 na nekaterih razdaljah različne vrednosti. Prav tako se lahko pri izračunu 

pričakujejo odstopanja od dejanske hitrosti ohlajevanja. Potrebno je zagotoviti nadzor 

ohlajevalnega časa za izboljšanje kakovosti zvarov. Popolnoma drugačne so vrednosti pri 

avtomatskih postopkih varjenja, kjer računalnik omogoča direktno merjenje ohlajevalnega časa, 

ki ga je možno odčitati na zaslonih krmilnih konzol.  

Običajno so ohlajevalni časi podani v določenem področju, ki zagotavlja sprejemljive rezultate 

zahtev (med 5 in 10 s – čas v sekundah), kar se lahko odčita iz spodnje slike grafa. 

Vnaprej izbrane vrednosti določamo in potrjujemo z varilnimi preizkusi in verificiranimi 

postopki na osnovi pWPS. 

Diagram na Sliki 12 prikazuje dovoljene vrednosti ohlajevalnega časa in vnosa toplote za 

zvarjence iz materiala S960QL in ostale materiale iz nereguliranega področja v odvisnosti od 

debeline pločevine. 

 

Slika 12: Diagram – Vnos toplote pri sočelnih zavrih 

Vir: (Lasten vir, 2004) 
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3.5 Računska določitev ohlajevalnega časa t8/5 

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

varilnega procesa, fizikalne lastnosti in geometrične oblike zvara.  

S pomočjo varilnih parametrov toka, napetosti in hitrosti varjenja lahko izračunamo vnos 

energije E, in sicer: 

𝐸 =
𝑈 × 𝐼 

𝑣
×10−3,   (3.1) 

pri čemer je: 

 E – vnesena energija [kJ/mm], 

 U – napetost [V], 

 I – varilni tok [A], 

 v – hitrost varjenja [cm/min]. 

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

izračunamo tudi vnos toplote »Q« v osnovni material po naslednji enačbi: 

 𝑄 = 𝐸×𝑘,  (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 električno 

energijo. Referenca določitve tega razmerja »k« je varjenje pod praškom z vrednostjo k = 1, kot 

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

Postopek varjenja Toplotni izkoristek  

»k« 

varjenje pod praškom 1 

elektroobločno varjenje (bazična elektroda) 0,8 

MAG varjenje z CO2 (ali mešanico Ar + CO2) 0,8 

MIG varjenje z mešanico plina Ar ali He 0,8 

TIG varjenje z mešanico plina Ar ali He 0,6  

 

Vir: (STAHL-EISEN-Werkstoffblätter des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute, 1993) 

Faktorja F2 in F3 sta faktorja zvara, pri katerih upoštevamo toplotne izgube s pomočjo različnih 

tipov zvarov (Tabela 15). Pri odvajanju toplote je potrebno razlikovati dvo- in tridimenzionalno 

odvajanje toplote. Za dvodimenzionalno odvajanje uporabimo F2, za tridimenzionalno pa F3. 

Faktor zvara zagotavlja informacije o času hlajenja glede na poljubno izbran tip zvara v 

primerjavi na čas ohlajanja pri enoplastnem varjenju. 

Pri dvodimenzionalnem odvajanju toplote je za hlajenje značilen močan vpliv debeline 

osnovnega materiala. Pojavi se na tankih pločevinah, ko se osnovni material pod oblokom 

segreva tako močno po celi debelini, da je mogoč odvod samo vertikalno ob zvaru. 

Pomembni dejavniki za čas ohlajanja so v tem primeru vnos energije Q, temperatura 

predgrevanja T0 (oziroma temperatura med posameznimi varki Ti), debelina pločevine in oblika 

zvarnega žleba.  

Pri tridimenzionalnem odvajanju toplote je značilno, da debelina osnovnega materiala nima 

nobenega vpliva na čas hlajenja. To se pojavi pri debelejših materialih, ko varilni oblok ne 

segreje materiala po vsej debelini. Toplota se ne širi le vzporedno po zgornji strani materiala, 

ampak tudi v globino. 

Za poskus tega dela in izračun ohlajevalnega časa t8/5  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 čas ohlajanja t8/5  

Tip (oblika) zvara F2 F3 

Navar 
 

1,0 1,0 

Polnilni varki pri sočelnem V-zvaru 

 

0,9 0,9 

Kotni zvar pri kotnem spoju  
 

0,9 – 0,67 0,67 

Kotni zvar pri T- ali križnem spoju 
 

0,45 – 0,67 0,67  

 

Vir : (STAHL-EISEN-Werkstoffblätter des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute, 1993) 

Ohlajevalni čas t8/5 se lahko izračuna po naslednji formuli:  

 tridimenzionalno odvajanje toplote pri nelegiranih in nizko legiranih materialih: 

 t8/5 = (6700 − 5×𝑇0)×𝑄 ∗ (
1

500−𝑇0
−

1

800−𝑇0
) ×𝐹3 [s],  (3.4) 

kjer je: 

 T0 - temperatura predgrevanja oziroma medvarkovna temperatura »Ti«  [°C], 

 Q – vnos energije, 

 F3 – faktor zvara pri tridimenzionalnem odvajanju toplote. 

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

predgrevanja T0. 

 Dvodimenzionalno odvajanje toplote pri nelegiranih in nizko legiranih materialih: 

 ∆𝑡8 5⁄ = (4300 − 4,3×𝑇0)×105×
𝑄2

𝑑2 × [(
1

500−𝑇0
)

2

− (
1

800−𝑇0
)

2

] ×𝐹2 [s],  (3.5) 

kjer je: 

 T0 - temperatura predgrevanja oziroma medvarkovna temperatura »Ti«  [°C], 

 Q – vnos energije [kJ/cm], 
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 F2 – faktor zvara pri dvodimenzionalnem odvajanju toplote, 

 d – debelina osnovnega materiala [mm]. 

Ohlajevalni čas je premo sorazmeren z d in raste s kvadratom dovedene toplote v material. To 

dokaže, da obstaja majhna razlika nihanja hitrosti in s tem spremembe vnosa energije in vnosa 

toplote, kar ima večji vpliv na čas hlajenja kot pri tridimenzionalnem odvajanju toplote. 

Da bi se ugotovilo, ali je prisotno dvo- ali tridimenzionalno odvajanje toplote, je potrebno 

uporabiti in izračunati obe zgoraj navedeni enačbi z istimi parametri. Pravilna ugotovitev je 

enačba, pri kateri dobimo rezultat z daljšim časom ohlajanja (STAHL-EISEN-Werkstoffblätter 

des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute, 1993).  

Druga možnost je uporaba prehoda debeline »dp« (mm) za izračun željenega vnosa toplote, pri 

čemer pride do spremembe od tri-do dvodimenzionalnega odvajanja toplote.    

 dp = √
(4300−4,3×T0)×105

6700−5×T0
×Q× ((

1

500−T0
) + (

1

800−T0
)) [mm],  (3.6) 

kjer je: 

 dp – prehod debeline [mm], 

 T0 - temperatura predgrevanja oziroma medvarkovna temperatura »Ti«  [°C], 

 Q – vnos energije [kJ/cm]. 

Če je ob izračunu zgoraj navedene enačbe rezultat prehoda debeline »dp« manjši od debeline 

osnovnega materiala »d«, pomeni, da se toplota odvaja tridimenzionalno, sicer je 

dvodimenzionalno odvajanje.  

S formulami za izračun ohlajevalnega časa t8/5 se lahko z uporabo vnaprej določenih 

parametrov določi preostale parametre. 

3.6 Nadzor procesa in vnos toplote pri varjenju  

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

varjenja ustreza vsem varilno-tehničnim pogojem in ko so le-ti konstantni.  

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

konstrukcij, ki so uveljavljeni v podjetju Palfinger d.o.o., so opisani v nadaljevanju. 
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Prav zaradi tega je za nalogo izbran uveljavljen postopek varjenja v zaščiti plina MAG (135), 

torej postopek varjenja z masivno žico (elektrodo) za materiale do natezne trdnosti 690 in 890 

[N/mm2 ]. Razlika je le v tem, da je tukaj obravnavan še višji trdnostni material, to je material 

z natezno trdnostjo 960 [N/mm2 ]. 

V poglavju koncept t8/5  so omenjeni čas ohlajanja, odvod toplote z mesta taljenja (zvara) in 

TVP, ki je lahko dvo-ali tridimenzionalen. Edini način za podaljšanje časa ohlajanja, ki je pri 

teh materialih celo omejen na najmanjši in največji čas, je seveda proces predgrevanja. 

Posebni vpliv na te zahteve nima samo ogljik, ampak tudi nekateri drugi legirni elementi, ki  pri 

varjenju v TVP  povzročajo visoke trdote. Nastajanje trdih con v TVP je tem višje, čim hitrejše 

je ohlajanje v tem področju. To pravilo velja predvsem za jekla z visoko vsebnostjo ogljika in 

s tem visokega ogljikovega ekvivalenta (CET). Zato je potrebno ta jekla predgrevati na 

določeno temperaturo, ki je odvisna od CET, kot je razvidno na sliki spodnjega diagrama. 

 

Slika 13: Diagram predgrevanja glede na % CET in debelino pločevine 

Vir: (VOESTALPINE BÖHLER, 2014) 

Višina CET je v večini primerov podana že na pripadajočem 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 priporočljiv ukrep 

predgrevanja zaradi odprave nastanka razpok v hladnem in istočasno odpravo vodika iz 

materiala zaradi preprečevanja prečnih razpok na zvarnih spojih. Če CET na certifikatu ni 
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podan, ga lahko izračunamo s pomočjo enačbe (3.7) in vrednostmi posameznih legirnih 

elementov materiala.  

 𝐶𝐸𝑇 = 𝐶 +
𝑀𝑛+𝑀𝑜

10
+

𝐶𝑟+𝐶𝑢

20
+

𝑁𝑖

40
  [%],  (3.7) 

kjer je: 

 CET – ogljikov ekvivalent [%], 

 C – ogljik [%], 

 Mn – mangan [%], 

 Mo – molibden [%], 

 Cr – krom [%], 

 Cu – baker [%], 

 Ni – nikelj [%]. 

Vir: (STAHL-EISEN-Werkstoffblätter des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute, 1993) 

Finozrnata jekla so v tem pogledu posebnost, saj moramo zaradi tehnološke izdelave, finega 

zrna in vpliva tudi ostalih legirnih elementov posebej paziti na vnose toplote in s tem na 

pregrevanje materiala. 

Proces varjenja, kot je že prej omenjeno, mora biti nadzorovan in vnosi toplote čim bolj 

konstantni. Kot vidimo iz diagrama (Slika 12), je T0 odvisna od vnosa toplote in čas ohlajanja 

t8/5  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 električnem obloku. Elektroda je torej neskončna žica različnih 

premerov z ustrezno zaščito proti rjavenju. Kot izvor varilnega toka se uporablja usmernik, ki 

za proces izvajanja varjenja omogoča istosmerni tok, pri katerem je elektroda (žica) 

priklopljena na + (plus) pol. Proces omogoča ročne, polavtomatske (avtomati) in popolno 

avtomatizirane postopke (roboti). Električni oblok, ki ga omogoča varilni stroj – usmernik, je 

na mestu odtaljevanja zaščiten z zaščitnim plinom pred vplivi atmosferskih plinov. 
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Slika 14: Princip delovanja MAG varilnega postopka z opisom posameznih enot 

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993)  

 

Izvor toplotne energije pri varjenju v zaščiti plina nastane s pomočjo varilnega stroja in 

električne energije. Tako nastaneta dva pomembna učinka električnega toka: 

 TOPLOTNI UČINEK: Toplotna odpornost v žični elektrodi. Toplota obloka skozi delovanje 

elektronov in ionov v stebru obloka (Slika 15), 

 

Slika 15: Toplotni učinek 

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993) 
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 MAGNETNI UČINEK: Odtaljevanje kapljic pri učinku navznoter orientiranih 

magnetnih sil (Slika 16). 

 

Slika 16: Magnetni učinek 

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993) 

Postopek varjenja v zaščitnem plinu delimo  na varjenje z inertnim zaščitnim plinom (MIG) in    

aktivnim zaščitnim plinom (MAG) ali različnimi mešanicami plina, kot so opisane v standardu 

SIST EN ISO 14175:2008: Pomožni materiali za varjenje – Plini in plinske mešanice za obločno 

varjenje in sorodne postopke (ISO 14175:2008). 

 

 MIG postopek se uporablja pretežno za varjenje barvnih kovin in nerjavnih jekel. 

 MAG postopek se uporablja za varjenje jeklenih konstrukcij iz črnih materialov. 

 

Značilnost za varjenje v zaščitnem 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 zaščitnem plinu eden najbolj razširjenih in stroškovno 

sprejemljivih postopkov. 

Ima pa svoje pomanjkljivosti, ki se s časom uvajanja novih tehnologij izdelave varilnih strojev 

počasi odpravljajo. Tako nam nove izvedbe varilnih strojev omogočajo računalniški nadzor 

procesa in električnega obloka, s tem pa možnost programiranih nastavitev posameznih 

parametrov, ki odpravljajo ali zmanjšujejo v klasičnem procesu nastale pomanjkljivosti. 

Pomanjkljivost postopka varjenja v zaščitnem plinu je predvsem, da je zaščita obloka občutljiva 

na zunanje vplive, kot so: veter, prepih in vlaga. Varjenje brez zaščitnega plina ni omogočeno 

zaradi pojavljanja por v zvaru. Še bolj problematična je možnost nastajanja vključkov in zlepov 

na začetku in iztekih zvara. Z vžigom električnega obloka se prične odtaljevanje dodajnega 

materiala. Osnovni material še ni dovolj segret in raztaljen, da bi prišlo do procesa 

zadovoljivega spajanja. Položaj gorilnika in hitrost varjenja vplivata na napako zvarnega zlepa 
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v primerih, ko talina steče pred električni oblok. Napačno nastavljeni varilni parametri (pomik 

žice, tok ali napetost) lahko privedejo do napak pri varjenju zaradi nestabilnega električnega 

obloka. 

Tabela 16: Napake zaradi pomanjkanja zaščitnega plina 

 

Napaka: 

Prepih moti 

zaščiteno 

področje 

 

Posledica: 

Nezadovoljiva 

zaščita – pore v 

zvaru 

 

 

Napaka: 

Premajhna 

količina 

zaščitnega plina  

 

Posledica: 

Nezadovoljiva 

zaščita – pore v 

zvaru 

 

Napaka: 

Prevelika 

količina 

zaščitnega 

plina  

 

Posledica: 

Zaradi 

vrtinčenja 

vstop zraka – 

pore v zvaru 

 

Napaka: 

Plinska šoba, 

zamašena z 

obrizgi 

 

Posledica: 

Zaradi 

vrtinčenja vstop 

zraka – pore v 

zvaru 

 

Napaka: 

Položna drža 

gorilnika 

 

 

Posledica: 

Vsrkavanje 

zraka – pore v 

zvaru 
 

Napaka: 

Prevelik odmik 

gorilnika 

 

 

Posledica: 

Slaba zaščita – 

pore v zvaru 

 

 

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993) 

Tabela 17: Napake zvarnih zlepov 

Preozek zvarni žleb 

 
 

Topi rob in zračna reža 
 

 

 

Prevelik zamik robov 
 

 

Napaka temena korena 
 

 

 

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

Premajhna hitrost varjenja ali 

dodajnega materiala 
Varjenje v položaju PG Napačen kot drže gorilnika 

   

 

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993) 

3.8 Zaščitni plin in parametri varjenja 

Zaščitni plini vplivajo na topnost kapljic v talino, videz zvara, gostoto in kakovost zvarov. 

Imajo vpliv na stabilnost obloka in ionizirajo področje obloka.  

Glavna naloga zaščitnih plinov je zaščita dodajnega materiala v talini, pri strjevanju taline pred 

oksidacijo in zaščita pred absorpcijo plinov iz ozračja (pred vplivi okoliških plinov na talino). 

Zaščitni plini delijo MAG varjenje na dva varilna postopka:  

 MAG-C: čisti CO2, 

 MAG-M: mešanica plinov z argonom kot inertnim plinom in različnimi vrednostmi CO2 

in O2. 

S povečanjem vrednosti CO2 in O2 se poveča oksidativni učinek. 

Najpomembnejše lastnosti zaščitne sestavine plina:  

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

sposobnost ioniziranja, omogoča optimalen vžig in tok izgorevanja v obloku; 

 ogljikov dioksid (CO2): je težji od zraka, z oksidativnim učinkom na dodajni material 

se oblikujejo MnO in SiO2 in se kažejo kot varilna žlindra. Težko ionizira, kar pomeni, 

da omogoča visoko napetost pri izgorevanju v obloku in velik prenos toplote v osnovni 

material. V obloku ločen CO2 pomaga povečati prenos toplote v talino in s tem izboljša 

prodor dodajnega materiala v osnovni material. Zmanjša se tudi možnost nastanka por;  

 O2 (kisik) ima močan oksidacijski vpliv na material. Električni oblok je stabilen, 

površinska napetost taline se zmanjša, manj je obrizgov in površina zvara zelo gladka. 

Talina je redko tekoča in se nagiba, predvsem pri varjenju navzdol k tečenju pred 

električni oblok in tako omogoča nastajanje zvarnih zlepov. 
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S pomočjo zgoraj navedenih posameznih komponent plinov se za MAG-M varjenje uporabljajo 

mešanice zaščitnih plinov, kot je navedeno v Tabeli 19. 

Tabela 19: Mešanice zaščitnih plinov po EN ISO 14175:2008 (D) 

simbol Komponente plinov volumen–procent (nominalno) 

Glavna 

skupina 

Pod- 

skupina 

Oksidacijske inertne redukcijske 
Počasno 

odzivne 

CO2 O2 Ar He H2 N2 

I 1   100    

 2    100   

 3   ostalo 0,5≤He≤95   

M1 1 0,5≤ CO2≤5  ostaloa  0,5≤H2≤5  

 2 0,5≤ CO2≤5  ostaloa    

 3  0,5≤O2≤3 ostaloa    

 4 0,5≤ CO2≤5 0,5≤O2≤3 ostaloa    

M2 0 5≤ CO2≤15  ostaloa    

 1 15≤ CO2≤25  ostaloa    

 2  3 ≤O2≤10 ostaloa    

 3 0,5≤ CO2≤5 3 ≤O2≤10 ostaloa    

 4 5≤ CO2≤15 0,5≤O2≤3 ostaloa    

 5 5≤ CO2≤15 3 ≤O2≤10 ostaloa    

 6 15≤ CO2≤25 0,5≤O2≤3 ostaloa    

 7 15≤ CO2≤25 3 ≤O2≤10 ostaloa    

M3 1 25≤ CO2≤50  ostaloa    

 2  10≤O2≤15 ostaloa    

 3 25≤ CO2≤50 2 ≤O2≤10 ostaloa    

 4 5≤ CO2≤25 10≤O2≤15 ostaloa    

 5 25≤ CO2≤50 10≤O2≤15 ostaloa    

C 1 100      

a 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 mešanica zaščitnih plinov M21 z 18 % CO2 in 82 % Ar za 

ročno varjenje, na avtomatiziranih procesih pa M20 z 10 % CO2 in 90 % Ar. 

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

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

Poleg pravilne izbire mešanice zaščitnih plinov je potrebno izbrati tudi pravilno nastavitev 

količine pretoka zaščitnega plina in varilnih parametrov.  

Kot je že v prejšnjem poglavju omenjeno, da ne pride do nepravilnosti v zvaru, mora biti pretok 

zaščitnega plina v ustreznih mejah glede na premer dodajnega materiala in notranji premer 

plinske šobe. 
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To se lahko izračuna po t. i. Faustovi enačbi (3.8): 

 𝑃𝑟𝑒𝑡𝑜𝑘 𝑝𝑙𝑖𝑛𝑎 = 10×𝑝𝑟𝑒𝑚𝑒𝑟 ž𝑖𝑐𝑒 [l/min] (3.8). 

Ali se razbere z diagrama Slika 17: 

 

Slika 17: Diagram določitve pretoka zaščitnega plina  

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993) 

Nastavitev varilnih parametrov pa pomeni, da je potrebno nastaviti pravilno razmerje med 

tokom in napetostjo, da se doseže stabilen oblok. Samo v tem primeru je omogočeno 

kakovostno varjenje. Vsakemu varilnemu aparatu s svojo krivuljo napetosti pripada ustrezna 

višina toka »I«. Pri varjenju jeklenih konstrukcij se lahko krivulja napetosti s pravilno izbranim 

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

Pomembna dejavnika, ki vplivata na vrsto električnega obloka in izbiro nastavitev parametrov, 

sta mešanica zaščitnega plina in premer dodajnega materiala, ki omogočata različne vrste 

obloka. 

Medtem ko se v čistem CO2 zaščitnem plinu ustvarita samo dve vrsti stabilnega obloka, lahko 

mešanice omogočajo še druge, ki imajo kar nekaj prednosti, kar se tiče hitrosti odtaljevanja 

dodajnega materiala in prehoda odtaljenih kapljic. Kar pa seveda vpliva na količino odtaljenega 

dodajnega materiala v procesu varjenja. 

Vrste obloka glede na vplive zaščitnega 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 

Vrsta obloka Prehod materiala 
Napetost 

[V] 

Kratka 

oznaka* 

Kratki oblok 
Fino kapljičast v kratkem stiku 

~70 kapljic v sekundi 
~ 13–21 k 

Prehodni oblok 
Fini – grobi v kratkem stiku 

100–150 kapljic v sekundi – ni priporočljiv 
~ 20–25 ü 

Pršeči oblok 

Fino kapljičast, brez kratkega stika,  

100–300 kapljic v sekundi  

(samo v mešanicah, bogatih z Ar  > 75 %) 

> 25  s 

Dolgi oblok 
Grobo kapljičast v kratkem stiku 

~100 kapljic v sekundi – ni priporočljiv 
> 20  l 

Pulzni oblok 

Samo s stroji, ki omogočajo impulzno  

varjenje.  

Število kapljic nastavljivo s frekvenco, 

brez kratkega stika (št. kapljic odvisno od 

frekvence impulza v sekundi). 

~ 30–40 

>50Hz 
p 

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

 

Vir: (Dipl.Ing. Geiss, 1993) 

Kratek oblok (kratkostičen) z nizko porabo energije je namenjen predvsem za varjenje korenov 

in s tem premostitev materialov v zvarnih žlebih. Uporaben je za varjenje v vseh položajih. 

Prehodni oblok, ki nastane s povečano napetostjo, je nestabilen, saj se mešata fini in grobi 

prehod kapljic, zato se ga pri varjenju ne uporablja. Povzroča veliko obrizgov zaradi občasnega 

grobo-kapljičastega odtaljevanja. V praksi se lahko tako ugotovi, da obstaja razlika v nastavitvi 

na področju med kratkim in pršečim oblokom (varilec mora biti dovolj dobro usposobljen, da 

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

Pri uporabi pršečega obloka skoraj ni obrizgov. Uporaben je za visoke hitrosti odtaljevanja 

dodajnega materiala in varjenja v horizontalnem položaju, sočelnih 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 pločevin in 

natančno izvedbo velikosti zvarov (z razliko od varjenja v pršečem obloku, ki je trenutno 

najbolj ekonomičen postopek MAG varjenja, je varjenje v pulznem obloku celo do 30 % 

počasnejše). Uporaben je za visoke zahteve kakovosti zvara in za varjenje v skoraj vseh 

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

je potrebno upoštevati: 

 vrsto (kakovost) osnovnega in dodajnega materiala, 

 obliko zvarnega žleba, 

 debelino osnovnega materiala, 

 položaj varjenja, 

 nastavitev varilnih parametrov. 

 
Tabela 21: Vpliv zaščitnega plina na kakovost zvara pri MAG postopku varjenja nelegiranih jekel. 

Vpliv na 

Vrsta zaščitnega plina 

Ar + 18 % CO2 

( M21 ) 

Ar + 8 % O2 

( M22 ) 

CO2 

( C ) 

Globina uvara 

Širina uvara 
   

Kakovost površine Fino luskava Zelo fino luskava Grobo luskava 

Škajavost Mala Srednja Velika 

Obrizganost Mala Zelo mala Povečana 

Poroznost Mala Srednja Zelo mala 

Oblike obloka 

Kratek oblok 

Dolgi oblok 

Pršeči oblok 

Kratek oblok 

Dolgi oblok 

Pršeči oblok 

Kratek oblok 

Dolgi oblok 

 

 

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

Premer dodajnega 

materiala 

Pršeči oblok Prehodni oblok Kratki oblok 

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: 

Srednje debela in 

debela pločevina 

(polnilni varki, kotni 

vari v horizontalnem 

položaju) 

Srednje debela 

pločevina – 

horizontalni 

eventualno prisilni 

položaj PG 

Tanke pločevine v 

vseh položajih 

srednje in debele 

pločevine v prisilnih 

položajih, 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 čistega zvara dosegati minimalne zahteve lastnosti 

osnovnega materiala. Tako se ločijo standardni materiali  z  mehanskimi lastnostmi do kvalitete 

S960 in nestandardni materiali z Rm > 960 [N/mm2].  

Obstajajo dodatne zahteve za dodajni material, ki vplivajo na kakovost zvarnih spojev: 

 natančen (kalibriran) premer in gladka površina za doseganje konstantne hitrosti pomika 

dodajnega materiala skozi pogonske mehanizme (gladek pomik omogoča konstantne 

varilne parametre), 

 ozka toleranca legirnih elementov z majhno vsebnostjo fosforja (P) in žvepla (S), 

 dobro varivost omogoča omejena visoka vsebnost legirnih elementov, 
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 nujna zaščita pred korozijo s tanko bakreno prevleko – zaradi mogočega napačnega 

skladiščenja, in boljša prevodnost toka med žico in kontaktno cevjo (šobo v gorilniku), 

 nizka vsebnost vodika. 

Za MAG varjenje se ločita po standardih dve vrsti dodajnih materialov: 

Tabela 23: Vrste dodajnih materialov za MAG varjenje 

Oblika Naziv Oznaka  

  
po standardu  

SIST EN ISO 16834:2012    
Trgovska oznaka 

 

 Masivne žice  

s premeri od 0,6 do 2,4 mm 

G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo 

G 89 5 M21 

Mn4Ni2,5CrMo 

UNION X90 

BÖHLER X96 

   

  
po standardu 

SIST EN ISO 17632-A:2016 

SIST EN ISO 18276:2017 

Trgovska oznaka 

 

 Polnjene – strženske žice  

s premeri od 1,0 do 1,2 mm 

T 89 4 Z M M 1 H5 

T 89 4 Mn2NiCrMo M 

M21 1 H5 

MEGAFILL 1100 M 

 

Vir: (Standard SIST EN ISO 16834:2012, 2012; Standard SIST EN ISO 17632:2016, 2016; Böhler welding, 

2013; Standard SIST EN ISO 18276:2017, 2017; Data sheed MEGAFILL 1100M, 2018) 

Zahteve določajo pravilno skladiščenje kolutov žice, da se prepreči korozija (zaradi kondenza) 

in umazanost površine žice (v internih navodilih obvezno delovno navodilo o skladiščenju, 

opremi skladišča z merilnimi instrumenti za merjenje vlažnosti in temperature zraka), določene 

v standardu ali podatkovnih listih proizvajalca. 

Ob uporabi aktivnih zaščitnih 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 višje vsebnosti legirnih elementov. Za materiale  z natezno trdnostjo, 

višjo od 960 [N/mm2], dodajni materiali v obliki masivne žice ne obstajajo. Zato se pri varjenju 

upoštevajo priporočila proizvajalca materiala, konstrukterja, naročnika in standarda, ki 

zahtevajo izvedbo delovnih prob pred pričetkom izvajanja varilskih del. 

S kratkimi ohlajevalnimi časi, ustreznimi vnosi toplote in pravilnim mešanjem 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 – Splošna 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 boljših rezultatov je metoda uporabe polnjenih žic vsekakor dobrodošla, čeprav 

ima kar nekaj slabosti, tako kot masivna žica. Največja slabost uporabe polnjene žice je seveda 

cena njene izdelave. V Evropi se zadnje čase vse bolj uporablja kljub njeni slabosti v stroških 

izvedenega zvara na meter dolžine. Ima pa zato veliko več dobrih ostalih lastnosti, kot so 

mehanske lastnosti čistega zvara, boljši in lažji vnos dodajnega materiala v talino, hitrejše 

varjenje, zmanjšanje priprave zvarnega žleba,  preprečuje klasične napake zvarnih zlepov. Vse 

te prednosti so odvisne od vrste polnila in so podane v standardu SIST EN ISO 17632:2016: 

Dodajni materiali za varjenje – Polnjene žice za obločno varjenje nelegiranih in drobnozrnatih 

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

Tabela 24: Vrste polnil za polnjeno žico in simboli  

Simbol Lastnosti Tip zvara Zaščitni plin Vrsta polnila 

R 

Rutil – počasi 

ohlajujoča se 

žlindra 

Eno- in 

večvarkovno 

varjenje 

Potreben 

Polnila, ki tvorijo 

žlindro 
P 

Rutil – hitro 

ohlajujoča se 

žlindra 

Eno- in 

večvarkovno 

varjenje 

Potreben 

B Bazična 

Eno- in 

večvarkovno 

varjenje 

Potreben 

M Metalno polnilo 

Eno- in 

večvarkovno 

varjenje 

Potreben 

Polnilo s 

kovinskim 

prahom 

V 
Rutil ali 

bazično/fluoridna 

Eno- in 

večvarkovno 

varjenje 

Ni potreben 

Samovarovalna 

polnila 
W 

Bazično/fluoridna 

– počasi 

ohlajujoča se 

žlindra 

Eno- in 

večvarkovno 

varjenje 

Ni potreben 

Y 

Bazično/fluoridna 

– hitro ohlajujoča 

se žlindra 

Eno- in 

večvarkovno 

varjenje 

Ni potreben 

S Drugi tipi - - Drugo 

 

Vir: (Standard SIST EN ISO 17632:2016, 2016)  
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Polnila, ki tvorijo žlindro, imajo enako funkcijo kot plašč pri elektrodah za REO. Prehod kapljic 

pri odtaljevanju ima ugoden vpliv na talino, tako da ustvari žlindro kot zaščito, obenem pa 

sestavine polnila izboljšajo lastnosti materiala čistega zvara. V primerjavi z masivno žico je 

rezultat polnjene žice s polnili, ki tvorijo žlindro, neugoden zaradi ustvarjanja žlindre na zvaru, 

ki jo je potrebno odstraniti.  

Pri samozaščitnih polnilih prevzame polnilo žice nalogo zaščitnega plina. To nam  koristi ob 

postopkih varjenja na prostem. Opozoriti je potrebno, da ni popolne zamenjave normalnega 

varjenja v zaščiti plina. 

Metalna oziroma kovinska polnila v glavnem nadomeščajo izgorjene legirne elemente in 

izboljšujejo kakovost čistega zvara. Povečajo možnost nastavitve parametrov in s tem višje 

hitrosti odtaljevanja dodajnega materiala. Omogočajo varjenje v zvarnih žlebih z manjšim 

kotom priprave. Povečajo možnost uporabe prostega konca žice, in kot je že omenjeno, 

izboljšajo mehanske lastnosti čistega zvara. Uporaba teh žic je zelo priporočena pri 

večvarkovnem varjenju, saj je teme zvara razen majhnih delov žlindre zaradi nečistoč 

popolnoma čisto. 

Pri varjenju finozrnatih jekel S960QL se v podjetju Palfinger d.o.o. uporablja dodajni material 

Böhler X90 z oznako v skladu s standardom SIST EN ISO 16834:2012: Dodajni materiali za 

varjenje – Žične elektrode, žice, palice in čisti vari za varjenje visokotrdnostnih jekel v zaščiti 

plinov – Razvrstitev (ISO 16834:2012), »G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo«, 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/mm2]. 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 daleč od zvara. 

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

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

4.1 Izbira uporabljenega osnovnega, dodajnega in pomožnih materialov 

Za izvajanje preizkusov tega diplomskega dela se uporabi dodajni material proizvajalca 

Voestalpine Böhler Welding z oznako UNION X- 90 s premerom 1,2 mm, odobren s strani DB 

– številka 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 višje kakovostnimi osnovnimi materiali.  

Zaradi področja veljavnosti potrditve varilnega postopka je preizkušanca 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.o. Jesenice z oznako 

S960QL (Št. 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 pomožni material so uporabljeni elementi z dimenzijo 50 x 50 mm iz istega materiala kot 

vzorci za varjenje. Pripravljeni deli se uporabijo za vtečni in iztečni talon pri spenjanju vzorcev 

za zvarni žleb (Slika 19).   

4.2 Priprava vzorca VP0118 P/BK 

Posamezni deli za sestavo vzorca so izdelani po vpeljanem tehnološkem procesu podjetja, v 

kakovosti zahtev internih standardov in predpisov. Oblika in velikost posameznih elementov 

ustrezata zahtevam SIST EN ISO 15614-1:2017 in internim predpisom podjetja. S takšnim 

procesom dela je mogoče preverjati potek in kakovost priprave elementov v redni proizvodnji, 

kar se je z izvedbo vzorca tudi dokazalo. 

Površine rezov so usklajene z zahtevami, prav tako kotnost  in dimenzije izdelanih delov v 

razredu kakovosti za strojegradnjo splošne zahteve SIST EN ISO 9013:2017 z oznako ISO 

9013-332. 

Zahteve po izdelavi in označevanju prikazuje naslednja skica (Slika 18). 
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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 v redni proizvodnji. Pri tem so se upoštevala navodila za spenjanje in v praksi 

uporabljani načini – dolžina spenjalnega varka 10 mm in velikost max. 3 mm. Oba elementa 

je bilo potrebno zaradi pričakovanih deformacij in skrčkov v zvaru prednapeti za približno 

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

zračna reža na začetku predvidenega varjenja na 2,5 mm, na koncu pa skoraj 4 mm. Kot 

prikazuje skica (Slika 19), sta se za sestavo uporabila vtečni in iztečni talon.  

 

Slika 19: Skica priprave vzorca za varjenje  

Vir: (Lasten vir, 2018) 
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Upoštevala se je tudi zahteva iz standarda SIST EN ISO 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 odložiti 

preizkusni vzorec tako, da ni bil v stiku s površino 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 še dodatna zaščita zaradi 

osebne zaščite pred sevanjem, saj je bilo potrebno merjenje časa 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 pločevini. Opravila se je tudi kontrola priprave zvarnega žleba (Slika 20), 

preverilo spenjanje in namestitev vtečnih in iztečnih talonov in vpisali podatki v pripravo 

poročila o izvajanju varjenja. 

Opraviti je bilo potrebno predgrevanje in zabeležiti temperaturo T0 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   

 

 

Vir: (PALFINGER AG, 2016) 

Zaradi debeline vzorca je izbrano varjenje z več posameznimi varki oziroma večvarkovno 

varjenje, kot je razvidno s skice na Sliki 20. 

 

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 začelo 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 
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ob zvarnem mestu med posameznimi varki, meritvami varilnih parametrov in zapisovanjem 

dejanskih meritev v za to pripravljen obrazec. Po zaključku varjenja sta se odstranila iztečni in 

vtečni talon. Vzorec je bilo potrebno obrusiti in posneti ostre robove. Ustrezno označen vzorec 

se je pustil na delovnem mestu, da se je ohladil na temperaturo okolice. Po ohladitvi je vzorec 

dostavljen v prostor izvajanja neporušne kontrole (NDT), kjer je opravljena vizualna (VT) in 

magnetna kontrola (MT) na prečne razpoke. NDT preiskave so se vršile enako kot na zvarjencih 

iz enakega materiala v proizvodnji. 

 

Slika 21: Slika zavarjenega vzorca 

Vir : (Lasten vir, 2018) 

Po pregledu in izstavitvi poročil o pregledu je bilo potrebno vzorec z ustrezno dokumentacijo 

dostaviti v tehnološki laboratorij Inštituta za varjenje v Mariboru. Sledili so postopki 

neporušnih in porušnih preiskav, kot je opisano v nadaljevanju. 

4.5 Preiskave na zavarjenem vzorcu VP 0118 P/BK 

Preizkušanje obsega neporušne in porušne preiskave, ki morajo biti skladne z zahtevami 

standarda SIST EN ISO 15614-1:2017. Na zavarjenem vzorcu se opravi vsa NDT kontrola, 

številke poročila in rezultati se vpišejo v poročilo o preskušanju varilnega postopka (št. 01/18 

(D)) (Priloga 5), na osnovi katerega je kasneje izdana potrditev verifikacijskega postopka 

WPQR (št.: 01/18 (D)) (Priloga 6). Po opravljeni NDT kontroli se zavarjeni vzorec razreže in 

se pripravijo različni vzorci za preizkušanje (Slika 21). 

Obseg preizkusov in število vzorcev je določeno po standardu SIST EN ISO 15614-1:2017 in 

obsega za sočelne zvare naslednje posamezne operacije: 
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 neporušne metode: 

VT 100-% vizualna preiskava, 

MT ali PT  100-% preiskava z magnetnim praškom ali penetrantom za površinske 

razpoke, 

UT 100-% ultrazvočna preiskava, 

RT 100-% radiografska preiskava; 

 porušne metode: 

natezni preizkus  2 preizkušanca,  

upogibni preizkus  2 preizkušanca preko temena zvara + 2 

preizkušanca preko korena zvara, 

preizkus udarne žilavosti (Charpy)  2 kompleta po 3 preizkušanci, 

preizkus trdote po zahtevi  1 preizkušanec odvisno od skupine materiala,  

makro obrus 1 preizkušanec. 

 

Slika 22: Področja priprave vzorcev za preizkušanje 

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 žaganje z vodnim hlajenjem in 

rezkar. Debelina vzorca je enaka debelini osnovnega materiala. Izdelati ga je potrebno po 

navodilih standardov SIST EN ISO 6892-1:2017: Kovinski materiali – Natezni preskus – 1. 

del: Metoda preskušanja pri sobni temperaturi (ISO 6892-1:2016) in SIST EN ISO 4136:2013: 

Porušitveni preskusi zvarov na kovinskih materialih – Prečni natezni preskus (ISO 4136:2012). 

Za preizkušanje je potrebno izdelati dva preizkušanca z merami, ki so podane v tabeli 3.2 – 

»Natezni preskus« priloženega poročila (Priloga 5). 

 

Slika 23: Skica izvedbe vzorca za natezni preizkus 

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

Pred začetkom preizkušanja se je z odgovorno osebo laboratorija opravila preveritev ustreznosti 

izdelave preizkušancev in ostalih parametrov, potrebnih za preizkušanje na trgalnem stroju: 

 skladnost dimenzij in izračun presekov je vpisana v tabelo preizkusov – (Poročilo o 

preskušanju varilnega postopka št. 01/18 (D)), 

 označene merilne dolžine, opravljene z označevalnikom,  

 pregled vpenjalnih čeljusti na stroju in nastavitev območja potrebnih sil preizkušanja z 

odgovorno osebo v tehnološkem laboratoriju,  

 na merilni uri trgalnega stroja nastavitev ničelne točke, 

 kontrola temperature prostora (23 °C ), pri kateri se je preizkus izvajal. 

Ob upoštevanju navodil proizvajalca trgalnega stroja je sledilo vpetje preizkušanca z oznako 

V1 v čeljusti in pričetek preizkušanja. Za izvedbo se je izbrala metoda B, določena v standardu 

SIST EN ISO 6892-1:2017 točka 10.3, ob upoštevanju priporočila (metoda B je bila izbrana 

zaradi ustaljenih postopkov verifikacije varilnih procesov v tehnološkem laboratoriju).  
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Dobljeni podatki in izmerjene vrednosti so se vpisovali v tabelo priloženega poročila, na osnovi 

katerega je odgovorna oseba s pomočjo programa na računalniku v končno poročilo vpisala 

vrsto metode preizkušanja, iz podatkovne baze programa na trgalnem stroju izpisala rezultate 

ostalih parametrov preizkušanja in jih ustrezno ovrednotila. 

Enak postopek je bil uporabljen za preizkušanca z oznako V2. V tabelo rezultatov v poročilu 

so se vpisale tudi zahteve iz standarda SIST EN ISO 10025-6:2005+A1:2009  in se ustrezno 

označile z rdečo barvo. 

 

Slika 24: Vzorca nateznega preizkušanja po testiranju 

Vir : (Lasten vir, 2018) 

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

 

Slika 25: Vpenjalne čeljusti 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 tehnološkega laboratorija v Mariboru. 

Upoštevati je bilo potrebno zahteve standarda SIST EN ISO 5173:2010: Porušitveno 

preskušanje zvarnih spojev na kovinskih materialih – Upogibni preskusi (ISO 5173:2009) za 

upogibne preizkuse zvarov. Za zagotavljanje čim boljših rezultatov je bilo potrebno upoštevati 

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 tračno vodno hlajeno žago, vzorci 

za upogibanje pa so bili izdelani v skladu s standardom SIST EN ISO 5173:2010 za metodo 

bočnega upogibanja z dimenzijami, razvidnimi iz spodnje tabele, in ustrezno označeni. 

Tabela 26: Dimenzije vzorcev za upogibni preizkus 

Oznaka Naziv Dimenzije 

[mm] 

b Širina vzorca 15 

ts Debelina vzorca 10 

Lt Dolžina vzorca 300 

r Radiji obdelave vogalov v področju 

nateznih obremenitev 

2,5–3 

 

Vir: (Lasten vir, 2018) 

Uporabljene so bile oznake položajev lege korena in temena zvara. Površine vzorcev in radiusi 

vogalov v nateznem področju upogiba so se vzdolžno gladko obrusili.  

 

 

Slika 26: Bočni upogibni preizkus čez sočelni zvar 

Vir: (Standard SIST EN ISO 5173:2010 , 2010) 
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Po zaključku izvedb in pregledu vzorcev je bilo potrebno določiti 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 upoštevati naslednja 

priporočila:  

Določitev premera upogibnega trna: 

𝑑 =
(100×𝑡𝑠)

𝐴
−  𝑡𝑠 =

(100×10)

10
− 10 = 90 [mm],   (6.1) 

kjer je  

d – premer upogibnega trna [mm], 

ts – debelina upogibnega vzorca [mm], 

A – raztezek pri pretrganju osnovnega materiala (duktilnost); 

Izračun in določitev razdalje med valji matrice: 

𝑙 = 𝑑 + 2×𝑡𝑠 + 3 = 90 + 2×10 + 3 = 113 ≈ 120 [mm], (6.2) 

kjer je  

l – razdalja med valji matrice [mm], 

d – premer upogibnega trna [mm], 

ts – debelina upogibnega vzorca [mm]. 

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

da je določen kot upogiba α = 180 °. 
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Slika 27: Shematski prikaz priprave in bočnega upogibanja vzorca sočelnega zvara 

Vir: (Standard SIST EN ISO 5173:2010 , 2010) 

Preizkušanje je potekalo po določilih standarda. Izmerjene vrednosti so se vpisale v pripravljen 

dokument.  

 

Slika 28: Upognjeni vzorci po preizkušanju 

Vir: (Lasten vir, 2018) 

4.5.3 Preizkus žilavosti z zarezo po Charpyju 

Preizkus udarne žilavosti 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 žilavosti na sočelnih zvarih se izvede glede na lego in temperaturo 

preizkušanca. Zmogljivost kladiva je standardna – 300 J. Za doseganje čim natančnejših 

rezultatov je potrebna natančna priprava vzorcev, zato je potrebno upoštevati standarde, ki 
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predpisujejo obliko in natančnost izdelave preizkušanca. Pri preizkusu sta se upoštevala 

standarda SIST EN ISO 148-1:2017 in SIST EN ISO 9016:2012: Porušitveni preskusi zvarov 

na kovinskih materialih – Udarni preskusi – Položaj preskušanca, smer zareze in preiskava 

(ISO 9016:2012). 

Izdelava vzorcev: 

Po navodilih odgovorne osebe v laboratoriju se je izdelalo 6 (šest) vzorcev v skladu s 

standardom SIST EN ISO 9016:2012. 

Na tračni vodno hlajeni žagi so se odrezali vzorci na mero z dodatkom za končno obdelavo.  

 

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

Vir: (Standard SIST EN ISO 9016:2012, 2013) 

 

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

Vir: (Standard SIST EN ISO 9016:2012, 2013) 

Po razrezu na žagi 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 ISO 148-1:2017, 2017). 

http://mail.sist.si/ecommerce/catalog/project.aspx?id=e1363872-2acb-4e1d-9e29-c6c3493941e5
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Slika 31: Shema vzorca z V-zarezo za udarno žilavost 

Vir: (Madhusudhan D, 2018) 

Sledila je kontrola oznak, dimenzij in izdelave V-zareze. Končne mere vzorcev so se vpisale v 

tabelo rezultatov. Vzorci so glede na položaj dobili oznake od V1 do V6, kot je razvidno iz 

Tabele 3.4 »Preskus žilavosti« v poročilu (Priloga 5). 

Priprava na preizkušanje: 

Ker se v podjetju pogosto pojavljajo zahteve za preizkus udarne žilavosti pri –40 °C, se je tudi 

na tem preizkušanju uporabila največkrat zahtevana temperatura preizkušanja. Vzorci so se 

ohladili s pripravo, priključeno na jeklenko CO2, iz katere se je pridobil suhi led. Z ustreznimi 

zaščitnimi rokavicami in samocentrirnimi kleščami so se vzorci, ko so dosegli ustrezno 

temperaturo –40 °C, vzeli iz ohlajevalne posode in se položili na podpore za vzorec na stroju. 
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Slika 32: Shema podpore na stroju za preizkušanje udarne žilavosti 

Vir: (Standard SIST EN ISO 148-1:2017, 2017) 

Charpy nihajno kladivo se je sproščalo z nastavljene višine na stroju, pri kateri je kladivo ob 

udarcu na vzorec opravilo udarno delo 300 J. Na skali se je odčital rezultat posameznega vzorca 

in se ročno vpisal v tabelo delovnega lista za zajemanje podatkov v laboratoriju. Po končanem 

preizkušanju vseh šestih vzorcev je sledil izračun povprečnih vrednosti za kasnejši vpis 

podatkov v Tabelo 3.4 končnega poročila (Priloga 5). 

 

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 vzorčka za izdelavo makro obrusa v skladu s standardom SIST EN ISO 17639:2013: 

Porušitveni preskusi zvarov na kovinskih materialih – Makroskopska in mikroskopska 

preiskava zvarov (ISO 17639:2003). Vzorca sta bila odrezana z vodno hlajeno tračno žago z 

dodatkom za končno obdelavo. Željena stran pregleda se je obrusila do gladko čiste površine 

in pripravila za jedkanje.  

 

Slika 34: Shema priprave vzorca za makroskopsko preiskavo po standardu 

Vir: (Standard SIST EN ISO 17639:2013, 2013) 

Izmerjena temperatura v laboratoriju med izvajanjem preizkušanja je bila 23 °C. Uporabilo se 

je sredstvo za jedkanje Nital, ki je omogočilo pogled na čiste linije posameznih varkov in TVP. 

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

za poročilo.  

 

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

Vir : (Lasten vir, 2018) 

 

4.5.5 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: Porušitveni preskusi zvarov na kovinskih 

materialih – Preskušanje trdote – 1. del: Preskušanje trdote na obločno varjenih spojih (ISO 

9015-1:2001). 

 

Slika 36: Skica področja za izvedbe meritev trdote po standardu 

Vir: (Standard SIST EN ISO 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 (čisti 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 poročilo (Priloga 

5) v tabelo rezultatov 3.6 – Meritev trdote. 

 

Slika 37: Fotografija obrusa s prikazanimi mesti preizkušanja 

Vir: (Lasten vir, 2018) 

Izmerjeni rezultati niso presegali dovoljenih vrednosti. 
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4.5.6 Povzetek rezultatov preizkušanja 

Po zbiru vseh delovnih listov posameznih preizkušanj se v obrazec uradnega poročila Instituta 

za varilstvo Ljubljana – poslovna enota Maribor prepišejo vsi dobljeni rezultati preizkušanja. 

Odgovorna oseba tehnološkega laboratorija opravi pregled prepisov in v program na 

računalniku vnese vse dobljene rezultate porušnih in neporušnih preiskav, ki so bile opravljene 

na zavarjenem vzorcu vzdolžnega sočelnega zvara na materialu S960QL. 

Tako je nastalo uradno poročilo za opravljen varilni postopek oziroma poročilo, na osnovi 

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 področja predstavlja pogosto veliko težavo, ki v končni fazi vpliva na pripravo, 

izdelavo, nadzor in kontrolo, največ pa na časovno dogovorjene ali pogodbeno vezane roke 

dobave. 

Kot vsi kovinski materiali so tudi ta jekla zaradi strukturne gradnje občutljiva na vneseno 

energijo v procesu varjenja s taljenjem, opisanim v nalogi. Posebna občutljivost na vpliv 

temperature teh materialov pa zahteva poseben pristop k pripravi dokumentacije in izvajanja 

preizkusov preoblikovanja in spajanja pred pričetkom izdelave določenih objektov. 

Na podlagi pozitivnih rezultatov testiranja vzorca v tehnološkem laboratoriju se izdelajo 

natančna navodila izvajalcem, ki zahtevajo poučitev o pravilnem ravnanju z razpoložljivimi 

materiali v proizvodnji. Izbrani postopki in jasna delovna navodila, skladna s posameznimi 

naročniškimi zahtevami, priporočili standardov in podatkovnih listov, morajo biti na razpolago 

izvajalcem in imajo neposreden vpliv na kakovost izdelka.  

Poznavanje koncepta ohlajevalnega časa med 800 in 500 °C, nastavitve varilnih parametrov, 

označevanje in sledljivost opravljenih faz dela, poznavanje ocenjevanja kakovosti zvarov, 

vzdrževanje strojev in orodja, uporaba merilnih sredstev, branje in upoštevanje tehnološke in 

tehnične dokumentacije ter vzdrževanje tehnološke discipline je s strani izvajalcev ključnega 

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 dosežemo ekonomske prihranke zaradi: 

 manjše lastne teže zvarjenca,  

 manjših stroškov nabave osnovnega materiala,  

 krajšega časa in zmanjšanja stroškov predelave materiala,  

 prihranka energije za pripravo pozicij zvarjenca,  

 zmanjšanih stroškov dodajnega materiala zaradi volumna zvara, 

 prihranka časa in stroškov samega varjenja.  
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Hkrati je bilo v diplomskem delu ugotovljeno, da uporaba finozrnatih visokotrdnostnih tanjših 

materialov v določenih primerih ne zadovoljuje zahtev zaradi togosti pozicij pri različnih 

obremenitvah in dopustnosti standardov za konstruiranje zvarjencev.  

Na podlagi zgoraj zapisanih hipotez je jeklo S960QL primerno za uporabo na področjih zahtev 

po zmanjšanju teže, izboljšanju izgleda, povečanju dosegov in nosilnosti posameznih tipov 

žerjavov. 

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

primerjavi z drugimi postopki varjenja najbolj ekonomičen. 

Za zagotovitev izboljšanja posameznih faz izvajanja dela v proizvodnji je velikega pomena 

sodelovanje konstrukcijskega biroja s tehnologijo proizvodnje. Tako je bil letos v podjetju 

Palfinger d.o.o. tudi uveden sistem takšnega sodelovanja. 

Ko konstrukcija pripravi koncept ali spremembo žerjava oziroma komponent, se dokumentacija 

posreduje v tehnologijo proizvodnje v pregled za  možnost izdelave. Tehnologija proizvodnje 

doda predloge izboljšave, ki jih konstrukcijski biro kasneje uvede. Le tako lahko konstrukcijski 

biro pripravi končno dokumentacijo za izvedbo prototipnih izdelkov. 

Na odločitev izdelave diplomskega dela je vplival predvsem problem izdelave jeklene 

konstrukcije že obstoječega tipa žerjava z delovnim odrom in postavljeno zahtevo naročnika o 

povečanju obsega delovnega področja in zmanjšanju teže žerjava v celoti zaradi vgradnje na 

kamion z dovoljenimi manjšimi obremenitvami. V skladu z izdelano tehnično dokumentacijo 

oziroma načrti je zahtevana sprememba kakovosti in dimenzij vgradnega materiala.  

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

dokumentacijo za potrditev postopka varjenja.  

Po pripravi tehnološke dokumentacije za izvedbo del in začetkom proizvodnje vzorčnega 

zvarjenca pa se je izkazalo, da je odločitev prehoda na višje kakovostni material in s tem 

stanjšanje debeline vgradnega materiala, uporabljenega v zvarjencu, kljub zmanjšanju teže bila 

neutemeljena, saj je v samem procesu varjenja prišlo do nesprejemljivih deformacij. Prav tako 

zaradi previsokih stroškov realizacije postopka izdelave tovrstnih komponent glede na letne 

količine povpraševanja ni rentabilno. 

Zaradi zgoraj navedenega je bila sprejeta odločitev, da se  obdrži ustaljeni proces 

preoblikovanja in varjenja. 



 

82 

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 povečanje obsega izbire vgradnih materialov tudi na materiale z omenjenimi 

visokimi mehanskimi lastnostmi. 
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Priloga 3: Predhodno navodilo za varjenje -  pWPS 0118 P/BK 
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Priloga 4: Certifikat 3.1 osnovnega materiala uporabljenega pri preizkusu VP 0118P/BK 
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Priloga 5: Poročilo o preskušanju varilnega postopka št.: 01/18 (D) 
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Priloga 6: Certifikat / odobritev varilnega postopka WPQR št.: 01/18 (D) 

 
 

 


