
sDla varjenja 

-Sola varjenja 1. del 

1. 0 varjenju 

Kaj je varjenje 

Varjenje je spajanje materialov z dovajanjem 
energije v enovito celoto, ki je ni vee moe razdruziti 
brez porusitve oziroma unieenja predmeta, kot to lah
ko storimo na primer pri spajanju z vijaeenjem ali kovi
eenjem. Enako kot za varjenje velja tudi za postopke 
spajkanja ali lepljenja, ki ju uvrseamo med tako imen
ovane varjenju sorodne postopke. 

Z varjenjem lahko spajamo predmete s pomoejo 
toplotne energije ali pa z uporabo sile. Mozna je tudi 
kombinacija obojega. Postopek varjenja ni omejen 
samo na kovinske materiale, ampak ga lahko upora
bljamo tudi pri spajanju drugih materialov, kot so npr. 
plastiene mase, steklo in drugi materiali. Pri varjenju 
lahko uporabljamo dodajni material, lahko pa varimo 
tudi brez njega. Uporabljamo lahko tudi pomozne 
materiale, kot so zaseitni plini ter varilni praski ali 
paste, ki olajsujejo varjenje. Pri talilnem varjenju pre
ideta osnovni in dodajni material vedno v tekoee stanje, 
eemur pravimo talina vara. Po varjenju, ko se varjenec 
ohlaja, pa talina vara preide nazaj v trdno stanje. Za 
razliko od talilnega varjenja pri varjenju z uporabo sile 
osnovni material ne preide v tekoce stanje, ampak 
ostane v trdnem agregatnem stanju ali pa preide Ie do 
testastega stanja. Zato v takih primerih za uspesno 
spojitev nujno potrebujemo silo. 

Varjenje nam omogoea izdelavo zapletenejsih 
izdelkov, ki jih je tezje ali celo nemogoce izdelati z 
drugimi postopki, npr. z ulivanjem ali s katero od me
hanskih obdelav. Obicajno predstavlja tudi cenovno 

ugodnejso izdelavo takega izdelka. Prednost je tudi 
ta, da lahko varimo prakticno vse debeline materia
lov. S kontinuiranimi zvarnimi spoji dosegamo tudi 
tesnost, kar je potrebno pri izdelavi raznih rezervoar
jev, tlacnih posod, cevovodov in podobno. Z nepo
rusitvenimi metodami je moino po varjenju tudi pre
iskovati (kontrolirati) kakovost zvarnih spojev, ne da 
bi pri tem porusili (unicili) izdelek. 

Varjenja se posluzujemo tudi takrat, kadar zeli
mo z njegovo pomocjo Ie spremeniti lastnost povr
sine nekega izdelka ali nadomestiti manjkajoeo di
menzijo. V takih primerih ne gre za uporabo varjenja 
za spajanje, ampak govorimo 0 navarjanju. 

Varilska dela je moe izvajati v temu namenjenih 
varilnicah, drugih zaprtih delavnicah, na terenu oziro
ma v odprtih objektih. 

Vendar pa je za doseganje zahtevane kakovosti 
zvarnih spojev potrebno ustrezno poznavanje meta
lurskih, mehanskih in konstrukcijskih lastnosti zvar
nih spojev ' 

Spajanje z varjenjern 

Z varjenjem lahko spajamo materiale med seboj 
na veliko nacinov. Razlieni nacini varjenja se med 
seboj bistveno razlikujejo, zato tudi niso vsi enako 
primerni za posamezne materiale in varjene kon
strukcije. Med seboj se razlikujejo po naeinu vnosa 
energije v zvarni spoj, produktivnosti, moinosti avto
matizacije in drugih lastnostih. Predvsem pa se je 
potrebno zavedati, da ni univerzalnega nacina oziro
ma postopka, ki bi imel v vseh pogledih najboljse last

vijacenje kovicenje spajkanje Ilepljenje varjenje 
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Stika 1: Razticni postopki spajanja materiatov 
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Tabela 1: Seznam najpogostejsih naeinov varjenja s stevilenimi oznakami in mednarodnimi kraticami 

Stev. ozn. po Celotno ime Evropska Amerlska
 
EN ISO 4063 kratica kratica
 

111 Roeno obloeno varjenje z oplaseeno elektrodo MMA SMAW 
121 Obloeno varjenje pod praskom z zico SAW SAW 
131 Varjenje MIG MIG GMAW 
135 Varjenje MAG MAG GMAW 
136 Varjenje MAG s strzensko zico MAG FCAW 
137 Varjenje MIG s strzensko zico MIG FCAW 
141 Varjenje TIG TIG GTAW 
15 Obloeno plazemsko varjenje PAW 
21 Toekovno uporovno varjenje RSW 
311 Plamensko varjenje s kisikom in acetilenom OFW OAW 
81 Plamensko rezanje OFC 
83 Plazemsko rezanje PAC 
912 Plamensko spajkanje 

nosti, ampak ima vsak svoje prednosti in slabosti. 
Zato je izbira ustreznega postopka odvisna ad vee 
faktorjev, npr. varivosti materiala, vrste zvara in spo
ja, proizvodnih zmoznosti, stroskovnega aspekta, 
varnostnih faktorjev in ostalega. Pregled najpogostej
sih naeinov varjenja in spajkanja je padan v nasled
njem organigramu: 

Spajkanje 

Spajkanje kot sorodni proces varjenju se od 
varjenja razlikuje po tem, da se osnovni material ne 
tali, ampak se tali Ie dodajni material - spajka, brez 
katere postopek spajkanja tudi ni mogoe. Pri postop
kih spajkanja ponavadi uporabljamo pomozne materi
ale (obieajno talila), ki olajsujejo postopek spajanja. 

NaClni spajanja 1 varjenJe/ll 

Slika 2: DeJitev 
najpogostejsih naCinov 
spajanja z varjenjem 

OhloCIIO 

V primerjavi z varjenjem porabimo manj energije, pos
ledieno zato tudi v spoj vnesemo manj toplote in so 
zaradi tega tudi deformacije manjse. Obieajno tudi ne 
dobimo strukturnih sprememb v osnovnem materialu, 
vendar pa je potrebno raeunati z nizjimi mehanskimi 
lastnostmi spoja. 

2. Osnovni pojmi s 
podrocja varjenja 

Nacin in postopek varjenja 

Kadar gre za vrsto varjenja, ponavadi govorimo 
o nacinu varjenja. Naeine varjenja poimenujemo na 
primer: TIG varjenje, MIG ali MAG varjenje, plamen
sko varjenje, elektrouporovno varjenje, ultrazvoeno 

varjenje, lasersko varjenje, itd. 
o postopku varjenja pa 

govorimo, kadar gre za toeno 
dolocen postopek oziroma pro
ceduro varjenja s toeno do
loeenim obmoejem vseh po
trebnih varilnih parametrov, pri 
tem pa se uporablja eden od 
poznanih nacinov varjenja. 

V tabeli 1 so navedeni naj
pogostejsi naeini varjenja in 
varjenju sorodnih postopkov s 
stevilenimi oznakami po SIST 
EN ISO 4063. Pri nekaterih so 
navedene tudi kratice, ki se 
zanje najpogosteje uporabljajo. 
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Slika 3: Osnovni, dodajni in pomotni material (pri TlG 
varjenju) 

Osnovni material 

Osnovni material je tisti material, ki ga varimo, 
spajkamo, toplotno rezemo ali kakorkoli drugace pred
stavlja predmet obdelave s katerimkoli postopkom 
varjenja ali varjenju sorodnim postopkom. 

Dodajni material 

Dodajni material je tisti material, ki ga pri varjen
ju oziroma spajkanju dodajamo. 

Pomozni material 

Pomozni materiali se pri varjenju uporabljajo Ie 
za olajsevanje izvedbe postopka in ob tem niso ses
tavni del vara. To so predvsem zascitni plini in razna 
talila. 

Elektroda 

Pri talilnih postopkih varjenja s pomocjo elek
tricne energije nam elektroda sluzi za gorenje obloka. 
Lahko je netaljiva ali taljiva. Taljiva elektroda sluzi 
tudi kot dodajni material. 

I trada 
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Slika 4: Elektroda in oblok (pri T1G varjenju) 
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Slika 5: Prikaz vseh pojmov v zvezi s socelnim zvar
nim spojem 

Varilni oblok 

Varilni oblok je elektricno praznjenje V ioniziranem 
plinu. Pri oblocnih varjenjih zagotavlja potrebno energijo 
za taljenje osnovnega in dodajnega materiala. 

Zvarni spoj 

Zvarni spoj je eelota, napravljena iz dveh ali vee 
posameznih delov, ki so med seboj spojeni z varjen
jem. Sestoji iz zvara ter okoliee zvara, ki jo imenujemo 
tudi toplotno vplivana eona (TVC). 

Var 

Var je eelota, ki je bila med varjenjem raztaljena 
in kasneje strjena. Sestoji iz osnovnega materiala, 
pri varjenju z dodajnim materialom pa iz osnovnega 
in dodajnega materiala. Vare delimo na zvare in na
vare. Var lahko sestavlja tudi vee varkov. 

Navar 

Navarjanje je varjenje po povrsini varjenea, pri 
cemer varjencev medsebojno ne spajamo, ampak 

a 

Stika 6: Var 



Stika 7: Navarjanje povrsine 

zelimo z navarjanjem doseci Ie zelene lastnosti povr
sine materiala ali njegovih dimenzij. Ponavadi se na
varjanja posluzujemo, kadar zelimo doseci drugacno 
lastnost povrsine, kot jo ima osnovni material, ali pa 
nadomestiti npr. izrabljeni material. 

Varek 

Varekje strjen del kovine, ki je nastal v eni potezi 
varjenja. 

".-/' V r 

Stika 8: Varek 

Cisti var 

Cist; var je sestavljen samo iz dodajnega mate
riala. 

Uvar 

Uvar je globina, ki jo z varom dosezemo v os
novnem materialu. 

o 
Stika 9: Gtobina uvara 

uv r 

Stika 10: Toptotno vptivana eona (TVC) 

Toplotno vplivana cona (TVC) 

Toplotno vplivana cona je obmocje, kjer je zara
di vnosa toplote pri varjenju prislo do strukturnih spre
memb v osnovnem materialu. Obicajno jo oznaeimo 
s kratico TVC, v angleskem jeziku pa z kratico HAZ 
(Heat- Affected Zone). 

Varivost materiala 

Varivost najlaze definiramo kot lastnost materi
ala, da se da variti in da ima izdelani zvarni spoj 
priblizno enake lastnosti kot osnovni material. Na 
varivost vplivajo: 

Ztindra 
Zlindra je nekovinski produkt, ki pri nekaterih 

postopkih varjenja oziroma spajkanja nastane pri 
medsebojnem raztapljanju taline in nekovinskih neeis
toe. Obieajno nastane na povrsini zvara in jo je moino 
odstraniti. V kolikor se nahaja v zvaru, jo smatramo 
za nekovinski vkljueek oziroma neeistoeo. 

Varitna napetost 
Varilna napetost je tista napetost, ki se vzpostavi 

pri varjenju v obloku in je potencialna razlika med 
negativnim in pozitivnim prikljuekom na varilnem stroju. 
Napetost praznega teka varilnega stroja je obieajno 
visja kot pri kasneje vzpostavljenem obloku oziroma 
varjenju. Elektricno napetost merimo v voltih (V). 

Varilni tok 
Varilni tok se vzpostavi z vZigom obloka in tece 

skozi varilni oblok. Zaradi elektricnega toka skozi 

Vplivi na varivost 

Stika 11: Vptivi na varivost 
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Stika 12: Enosmerni in izmenicni tok 

oblak se sprosca toplota, ki omogoca taljenje materi
ala. Za varjenje lahko uporabljamo enosmerni ali iz
menicni tok. 

V osnovi enosmerni tok tece stalno v isti smeri 
in praviloma z enakomerno jakostjo. Nasprotno iz
menicni tok nepretrgoma z doloceno frekvenco men
java smer in jakost. Jakost elektricnega toka merimo 
v amperih (A). 

Medvarkovna temperatura 
V nekaterih primerih je potrebno meriti medvar

kovno temperatura na posameznem varku. To je po
trebno storiti zaradi doseganja dolocenih metalurskih 
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lastnosti zvara. V takih primerih je predpisana najvis
ja (medvarkovna) temperatura, preden lahko pricnemo 
z varjenjem naslednjega varka. 

Temperatura predgrevanja 
Temperatura predgrevanja je tista temperatura, 

na katero mora biti varjenec ogret pred pricetkom 
varjenja, da bi se izognili dolocenim tezavam, npr. 
pokanju ali pomanjkljivim zvarnim spojem. 

Peter Sprajc 
Institut za varilstvo 

Usposobite svoje varilsko osebje in naredite korak k 
pidobitvi cenilikata 0 zagotavljanju kakovosti varilskih 
del skladno sSIST EN 729. 
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3.3 Lege varjenja 

Lega varjenja ni odvisna od geometrije zvarne EN ISO 6947 definira te lege varjenja in pomaga do
ga spoja, ampak nam pove, v kateri legi (delovni lociti zvar v prostoru glede na vodoravno lego. 
poziciji) mora biti zvarni spoj izveden. Standard SIST Vsaka lega varjenja nosi dvocrkovno oznako. 
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Slika 15: lege zvarnih spojev 
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Slika 16: osnovne dimenzije za pripravo socelnega spoja in dimenzije socelnega vara 

Prva crka je vedno "P", druga pa ponazarja 
posamezno lego varjenja, zacensi z crko "A", ki do
loca vodoravno lego varjenja. Vsaka naslednja crka 
po abecednem redu definira drugo Iego varjenja, 
praviloma pa se zahtevnost lege (izvedbe) varjenja z 
narascajoco crko visa. Za lazjo predstavo je mozno 
tako vse lege razporediti v krog, kjer posamezni krozni 
izsek ponazarja zvar v prerezu, narejen v doticni legi. 

Vse mozne lege varjenja za plocevine in cevi so 
prikazane na sliki 15. 

Dirnenzije zvarnih spojev 

Osnovne dimenzije za pripravo socelnega spoja 

in socelnega zvara so prikazane na sliki 16, za "1" 
spoj in kotni zvar pa na sliki 17. 

Merila za ugotavljanje 
dirnenzije zvarov 

Po varjenju, kot tudi med varjenjem, je potreb
no ugotavljanje ustreznosti predpisanih dimenzij 
zvarov. To delo ponavadi opravlja kontrolor, lahko pa 
ga opravi tudi varilec sam. Pri tem si lahko pomaga z 
obicajnimi merili ali sablonami, ki si jih lahko izdela 
sam iz plocevine, kartona ali kakega drugega materi
ala. Najprimernejsa pa je uporaba za to namenjenih 
posebnih meril. Imenujemo jih merilniki zvarnih 
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Slika 17: osnovne dimenzije za pripravo "T" spoja in dimenzije kotnega vara 
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Slika 18: merila za dimenzijsko kontrolo zvarov 

spojev, prikazani pa so na sliki 18. 

Popravek korena 
di 

V kolikor pri varjenju s korenskim varkom ne 
uspemo delno ali v celoti prevariti zvarnega robu, je 
potrebno to storiti z varjenjem popravka korena, ki ga 
izvedemo s karenske strani zvarnega spoja - slika 

, 
n prevarJen 

oren 

popravek 
o ena 

" 

Slika 19: varjenje popravka korena na korenski strani 
zvarnega spoja 
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19. V kolikor je to mogoce, varjenec obrnemo, da bi 
na ta nacin bilo mozno variti v (predvsem lazji) vodor
avni legi. Pred varjenjem popravka korena je potreb
no zvarno spranjo in karen karenskega varka ustrezno 
pripraviti. Tu gre za oblikovno pripravo, kat tudi od
stranjevanje necistoc in ostankov zlindre, nastale pri 
varjenju korenskega varka, kar je najbolje storiti z 
brusenjem. 

Varjenje na podlozko 

V kolikor konstrukcijske zahteve dovoljujejo, si 

lahko za (Iazje) doseganje prevaritve korena pomaga

mo s podlozko, ki jo pred varjenjem nastavimo na 

spodnjo (korensko) stran se neizdelanega zvarnega 

spoja - slika 20. Zaradi tega lahko potem varimo ko

renski varek z vecjo talino, posredno pa zaradi tega 

dosezemo popolno prevaritev zvarnih robov. Podlozka 

ob tem ostane privarjena na korensko stran zvarnega 

spoja in se je naceloma ne odstranjuje. V kolikor 

zahteve tega ne dovoljujejo, lahko uporabimo bakreno 

ali keramicno podlozko, ki pa je jo moe po zakljucku 

varjenja brez tezav odstraniti. 

Peter Sprajc 

penjalni varek 
a pritrditev 

1~QZ2~OZke
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uvarjenr 

oren podlozka 
v odJozko 

Slika 20: varjenje na podlotko 
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3.4 Oznacevanje zvarnih spojev 

Oznacevanje zvarnih in spajkanih spojev na ski
cah, nacrtih in drugi dokumentaciji doloea standard SIST 
ISO 2553. Glede na to, da je tako oznacevanje pred
vsem simbolno in zaradi tega poenostavljeno se lahko 
zgodi, da so potrebne tudi dodatne informacije za de
jansko izvedbo 
zvarnega oziro
ma spajkanega 
spoja. Te se obi
cajno nahajajo v 
drugi dokument
aciji (npr. popisu 
varilnega postop
ka). Ne glede na 
to, pa je z takim 
simbolom doloee
ne informacije pri 
izvedbi spoja po
trebnovcelotiupo
stevati. 

2bI / 3 

2a
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Slika 21: shematsko oznacevanje 
spoja 

sill 

L-- -' 

Slika 22: oznaka za 
montaini zvar 

Slika 23: oznacevanje 
dimenzijskih mer spoja 

Slika 24: oznaka postopka 
varjenja 

Slika 25: oznaka za 
neprekinjen zvar (okrog) 
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Postavitev simbolov za oznacevanje 

Prikaz celotnega simbola za oznacevanje zvar
nega oziroma spajkanega spoja je prikazan na sliki 
desno. 

Puscica (1) kaze na mesto zvarnega oziroma 
spajkanega spoja, njena lega glede na spoj pa ni 
pomembna, razen pri polovicnih spojih, kjer mora biti 
puscica usmerjena proti robu, ki je obrezan. Refer
encna crta (2) je vedno vodoravna, ce pa to ni mog
oce, je lahko tudi navpiena. Elementarni simbol (3) 
se lahko nahaja nad ali pod referencno erto (2). V 
kolikor se nahaja na strani neprekinjene referencne 
erte (2a) je teme spoja na strani puscice, ce pa se 
nahaja na strani prekinjene referenene erte (2b), je 
teme spoja na nasprotni strani puseice. 

Vsaka oznaka je dopolnjena tudi s stevilcnim 
podajanjem dimenzijskih mer, in sicer se mere, ki se 
nanasajo na preeni prerez pisejo na levi strani sim
bola, dolzine spoja pa na desni strani simbola, kot je 
prikazano na sliki 17. Moina je tudi uporaba dodat
nih oznak, kot na primer, kadar je potrebno narediti 
neprekinjen zvar okrog varjenca (slika 18), kadar je 
potrebno narediti motazni zvar na mestu montaze 
varjenca (slika 19), ali pa stevilcne oznake postopka 
varjenja, ki se nahaja na koncu razcepljene referenene 
erte (slika 20). 

Mesto na koncu razcepljene erte je mozno upo
rabiti tudi 5e za ostale informacije, kot na primer nivo 
sprejemljivosti napak v zvarnem spoju, lego varjenja, 
vrsto dodajnega materiala in podobno. Vsi navedeni 
podatki morajo biti med seboj loceni z p05evnico (/). 

4NACINI VAR~EN~A 

Seznam nacinov s stevilcnimi oznakami in opi
si za posamezen naein varjenja je podan v standardu 
SIST EN ISO 4063: 

St. Opis 
oznaka 

1 obloeno varjenje 
101 obloeno varjenje s taljivo elektrodo 



St. Opis St. Opis 
oznaka oznaka 

11 obloeno varjenje s taljivo elektrodo brez 232 neposredno bradavieno varjenje 
zaseitnega plina 24 uporovno obzigalno varjenje 

111 rocno obloeno varjenje z oplaseeno elek 241 obzigalno varjenje s predgrevanjem 
trodo 242 obzigalno varjenje brez predgrevanja 

112 gravitaeijsko obloeno varjenje z oplaseeno 25 soeelno uporovno varjenje 
elektrodo 29 drugi naeini uporovnega varjenja 

114 obloeno varjenje s samozaseitno strzensko 291 visokofrekveneno uporovno varjenje 
zieo 

3	 plamensko varjenje 12	 obloeno varjenje pod praskom 
31	 plamensko varjenje s plamenom kisika in121	 obloeno varjenje pod praskom z elektrodno 

gorilnega plina zieo 
311	 plamensko varjenje s plamenom kisika in122	 obloeno varjenje pod praskom z elektrodnim 

aeetilenatrakom 
312	 plamensko varjenje s plamenom kisika in 123	 oblocno varjenje pod praskom z vee 

propanaelektrodnimi zieami 
313	 plamensko varjenje s plamenom kisika in124	 oblocno varjenje pod praskom z dodajanjem 

vodikakovine v prahu 
125	 obloeno varjenje pod praskom s strzensko 

elektrodno zieo 
13	 obloeno varjenje v zascitnem plinu s taljivo 

elektrodno zieo 
131	 oblocno varjenje v nevtralnem zaseitnim 

plinu 
135	 oblocno varjenje v aktivnem zascitnim plinu 
136	 oblocno varjenje v aktivnem zascitnem plinu 

s strzensko zieo 
137	 oblocno varjenje v nevtralnem zascitnem 

plinu s strzensko zieo 
14	 oblocno varjenje z netaljivo elektrodo v 

zascitnem plinu 
141	 oblocno varjenje z volframovo elektrodo v 

nevtralnem zascitnem plinu 
15	 plazemsko oblocno varjenje 
151	 plazemsko MIG varjenje 
152 plazemsko varjenje z dodajanjem kovine v 

prahu 
18 drugi nacini oblocnega varjenja 
185 socelno oblocno varjenje z magnetno 

reguliranim oblokom 

2	 uporovno varjenje 
21	 tockovno uporovno varjenje 
211	 indirektno tockovno uporovno varjenje 
212	 direktno tockovno uporovno varjenje 

(obojestransko) 
22 kolutno uporovno varjenje 
221	 kolutno prekrovno varjenje 
222	 kolutno z gnetenjem 
225	 kolutno socelno varjenje s folijo 
226	 kolutno varjenje s podloznim trakom 
23	 uporovno bradavieno varjenje 
231	 posredno bradavicno varjenje 
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4 varjenje s stiskanjem
 
41 ultrazvoeno varjenje
 
42 varjenje s trenjem
 
43 kovasko varjenje
 
44 varjenje z visoko mehansko energijo
 
441 eksplozijsko varjenje
 
45 difuzijsko varjenje
 
47 plamensko varjenje s pritiskom
 
48 hladno varjenje s pritiskom
 

5 varjenje z zarkom 
51 varjenje z elektronskim snopom 
52 lasersko varjenje 
521 varjenje s trdnim laserjem 
522 varjenje s plinskim laserjem 
511 varjenje z elektronskim snopom v vakuumu 
512 varjenje z elektronskim snopom vatmosferi 

7 drugi nacini varjenja 
71 aluminotermicno oz. termitsko varjenje 
72 varjenje pod elektroprevodno zlindro 
73 elektro oblocno varjenje v zascitnem plinu 

v navpicni legi 
74	 indukeijsko varjenje 
741	 indukeijsko socelno varjenje 
742	 indukeijsko kolutno varjenje 
75	 varjenje s sevanjem svetlobe 
753	 varjenje z infrardeco svetlobo 
77	 perkusijsko varjenje 
78	 varjenje cepov 
782	 uporovno varjenje cepov 
783 oblocno varjenje cepov s keramicnim 

obrockom ali zaseitnim plinom 
784 kratkotrajno obloeno varjenje cepov 
785 obloeno varjenje cepov z izpraznitvijo 

27 

1 



1.0.
 
St. Opis 914 spajkanje s potapljanjem 

oznaka 915 spajkanje v solni kopeli nov 
916 indukcijsko spajkanje 

kondenzatorja (cep, dvignjen od povrsine 
918 uporovno spajkanje 

varjenca v casu vziga obloka) 
919 difuzijsko spajkanje 786 oblocno varjenje cepov z izpraznitvijo 
924 vakuumsko spajkanje 

kondenzatorja (cep s konlcasto sticno 
93 ostali nacini trdega spajkanja 

povrsino) 
94 mehko spajkanje 

787 oblocno varjenje cepov s taljivim obrockom 
941 mehko spajkanje z infrardecimi zarki 788 torno varjenje cepov 
942 plamensko mehko spajkanje 
943 mehko spajkanje v peci 8 rezanje in zlebljenje 
944 mehko spajkanje s potapljanjem 81 plamensko rezanje 

82 oblocno rezanje 945 mehko spajkanje v solni kopeli 
946 indukcijsko mehko spajkanje 821 oblocno rezanje z zrakom 
947 ultrazvocno mehko spajkanje 822 oblocno rezanje s kisikom 
948 uporovno mehko spajkanje 83 plazemsko rezanje 
949 difuzijsko mehko spajkanje 84 lasersko rezanje 
951 mehko spajkanje z nalivanjem 86 plamensko zlebljenje 

Ina 952 spajkanje s spajkalnikom 87 oblocno zlebljenje 
954 vakuumsko mehko spajkanje 871 oblocno zlebljenje z zrakom 
956 mehko spajkanje z vlecenjem 872 oblocno zlebljenje s kisikom 
96 drugi nacini mehkega spajkanja 888 plazemsko zlebljenje 

ludi 97 varilno spajkanje 
9 spajkanje, trdo spajkanje in varilno spajkanje 971 plamensko varilno spajkanje 

I, 91 trdo spajkanje 972 oblocno varilno spajkanje 
911 spajkanje z infrardecimi zarki ia. 
912 plamensko spajkanje Peter Sprajc 
913 spajkanje v peci Institut za varilstvo 

EV ELEKTROUPOROVNO VARJENJE d.o.o.
 
Industrijska ulica 004. 9220 LENDAVA. tel.: 02/57B9536
 

Faks: 0215789537, e-naslov: ev.vucak.sp@siol.net, internet http://ev-vucak.si
 



sola varjenja 

-
Sola varjenja - 5. del 

Najpogostejsi nacini varjenja 

N 

V nadaljevanju so na kratko opisani in shemat
sko prikazani najpogostejsi naeini roenega in avto
matskega varjenja. 

4.1 Rocni postopki varjenja 

Rocno oblocno varjenje Z oplasceno 
elektrodo ( 111 ) 

Gre za elektro obloeno talilno varjenje, pri kate
rem se za vzpostavitev in vZdr.levanje obloka upora
blja oplaseena elektroda, ki je sestavljena iz masivne 
.lice in mineralne obloge (oplaseenja). Obenem Ie ta 
slu.li tudi kot dodajni material. Poznamo vee vrst ele
ktrodnih oplaseenj (npr. bazieno, rutilno, celulozno, 
kislo, ... ), sestava oplaseenja pa lahko slu.li tudi za 
legiranje zvara. Izvori varilnega toka morajo imeti strogo 
padajoeo staticno karakteristiko. Stabilnost varjenja 
je zelo odvisna od ionizacije obloka in izvora varilne
ga toka. 

Varjenje MIG/MAG (131/135) 

Elektro obloeno varjenje s taljivo elektrodo, pri 
katerem je oblok in del varilne kopeli zaseiten pred 
zunanjo atmosfero z aktivnim (MAG) ali inertnim pi i
nom (MIG), ki ga dovajamo iz varilne sobe. Podajan
je .lice je avtomatsko z mo.lnostjo cikla nataljevanja. 

zvar 

osnovni material 

Slika 26: princip racna ablacnega varjenja z 
aplascena elektrada 
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Gre za relativno produktiven postopek, mozno pa ga 
je tudi avtomatizirati. Izvori varilnega toka morajo imeti 
vodoravno ali rahlo padajoeo statieno karakteristiko. 
Mozno je variti z razlienimi oblikami prehoda dodaj
nega materiala (kratkostieni, kapljieast, prseei, pulzi
rajoCi ali rotirajoei). 

Varjenje TIG (141 ) 

Elektro obloeno varjenje z netaljivo volframovo 
elektrodo, ki slu.li izkljueno za vzpostavitev in vzdr.le
vanje obloka. Pri varjenju je mo.lna uporaba dodajne
ga materiala, mozno pa je variti tudi brez dodajanja. 
Vslednjem gre Ie za pretaljevanje osnovnega materi
ala. Oblok in talina zvara sta zaseitena z neaktivnim 
(inertnim) plinom. Je vsestranski postopek in zelo siro
ko uporaben. Z njim je mo.lno variti praktieno vse 
materiale. Pravilomaje moino dosegati visoko kako
vost zvarnih spojev, vendar pa je potrebno uposte
vati njegovo relativno nizko produktivnost. Mozna je 
tudi avtomatizacija postopka. 

Plazemsko varjenje (15) 

Obloeno varjenje s pomoejo plazemskega oblo
ka, dobljenega z ozanjem obloka. Zascito elektrode, 
obloka in taline zvara zagotavlja tok zasCitnega pli
na. 

C-- ---' 

Slika 27: princip MIG/MAG varjenja 



kantaktna saba ~ 

." ,"''''.L--

Izvor mati 

S/ika 28: princip TlG varjenja 

Plamensko varjenje (311 ) 

Za taljenje osnovnega in dodajnega materiala se 
uporablja plamen, ki ga zagotavljamo z ustreznim 
gorilnikom. Za gorenje plamena se najpogosteje upo
rablja kombinacija kisik-acetilen, zato so sestavni del 
opreme za plamensko varjenje jeklenke za shranje
vanje plinov. Zaradi svoje neodvisnosti je zelo prime
ren postopek za razna montazna in vzdrzevalna 
varjenja. Mozno je variti prakticno vse materiale. Opre
ma se lahko uporablja tudi za plamensko spajkanje. 
Postopek plamenskega varjenja se pocasi opusca. 

Ostali nacini varjenja 

Ostali rocni nacini varjenja so naslednji: termit
no varjenje, varjenje pod zlindro, induktivno varjenje, 
lasersko varjenje, varjenje z elektronskim snopom in 
drugi nacini. 

4.2 Avtomatski postopki 
varjenja 

EPP varjenje 

Elektro oblocno varjenje pod praskom - oblocno 
varjenje s taljivo elektrodo v obliki zice, ki se podaja 
avtomatsko in v zasciti nasutega praska, katerega 
del se stali in tvori lahko odstranljiv sloj zlindre. Ob-

S/ika 29: princip p/amenskega varjenja 
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Slika 30: princip EPP varjenja 

10k tako gori nevidno pod praskom. Nasut prasek ob
likuje teme, obenem pa tudi metalursko reagira s tali
no. Je izredno visoko produktiven postopek, dosega
mo pa tudi zelo kvalitetne zvare. Zelo uporaben je 
tudi za navarjanje (z dodajnim materialom v obliki zice 
ali trakov). Njegova omejitev je predvsem lega varjen
ja, in sicer je mozno variti Ie v vodoravni legi. Prav 
tako je potrebno racunati z nekoliko visji stroski na
bave opreme. 

Uporovno varjenje 

Gre za nacin varjenja, pri katerem se zvar tvori 
s toploto, ki nastane zaradi upornosti materiala pri 
prehodu toka (Jou/eova top/ota). Vari se s prisotnost
jo pritisne sile. Najpogostejse oblike uporovnega 
varjenja so tockovno, bradavicno in kolutno varjenje. 
Za doseganje kvalitetnega 
spoja je pomembna pred

F,vsem ustrezna nastavitev 
I,in krmiljenje varilnega cik

lusa (cas in jakost pritisne 
sile ter varilnega toka). Vsi 
stroji za uporovno varjenje 

F,so sestavljeni iz treh med 
,J.seboj povezanih delov, t.j.
 

iz mehanskega, elektricne

ga in krmilnega dela. S/ika 31: princip
 

e/ektrouporovnega 
varjenja

Ostali postopki 

Ostali avtomatski postopki: 

• varjenje s pritiskom 
• ultrazvocno varjenje 
• varjenje s trenjem 
• kovasko varjenje 
• eksplozijsko varjenje 
• difuzijsko varjenje 
• varjenje s pritiskom na hladno in drugi. 

Peter Sprajc 
Institut za varilstvo 



sola varjenja 

, -Sola varjenja - B. del 

5. Napake pri varjenju ter njihova ugotavljanje 

5.1 Nepravilnosti v zvarnih spojih 

Pri varjenju pogosto prihaja do nepravilnosti V 

samem varu, kot tudi toplotno vplivani coni. Pri tem 
je potrebno loeiti naslednje: 
- nepravilnost: je vsako odstopanje od idealnega 
stanja (Iahko je sprejemljiva ali nesprejemljiva) 
- napaka: je vsaka nepravilnost, ki preseze nivo 
zahtevane sprejemljivosti nepravilnosti v zvaru 

Razlogi za nastanek nepravilnosti v zvarnih spo
jih so lahko razlieni. Mozni vzroki so lahko neustrezen 
postopek varjenja ali toplotne obdelave, neustrezen 
osnovni ali dodajni material, slaba priprava varjencev 
oziroma spoja in podobno. Pogosto povzroei nepravil
nosti tudi varilec zaradi neustreznega vodenja gorilni
ka, pomanjkljivega eiseenja med varki, obieajno pa zara
di neupostevanja predpisanega postopka varjenja. 

Klasifikacijo vseh moznih nepravilnosti v zvarih 
podaja standard SIST EN ISO 6520. Za lazje opiso
vanje ima vsaka nepravilnost tudi svojo stirimestno 
stevileno oznako. Prva stevilka podaja enD od sku
paj sestih osnovnih skupin, naslednje tri pa posa
mezno nepravilnost v tej skupini. 

1 11 ra, lnOSl 
sk pin kup nl 

Razpoke (1J XXX 
Votlinice 2 XXX 
Trdni vkljucki 3 XXX 
Pomanjkljivosti spoja 4 XXX 
Oblikovne napake 5 XXX 
Ostalo 6 XXX 

V nadaljevanju so zgoraj nastete osnovne sku
pine nepravilnosti v zvarnih spojih podrobneje opisane 
in tudi prikazane. 

Razpoke 

Razpoke so najbolj nevarne napake, ki se lahko 
pojavljajo pri varjenju. Do njih obieajno pride med ohla

~AN jevanjem zvara in njegove okolice. Razlog je prevelika 
trdota zvara ali osnovnega materiala, ki nastane zaradi 
toplotnega vpliva in prevelike hitrosti ohlajanja varjen
ca. Mozno je tudi, da razpoke nastanejo sele vee dni 
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Slika 1: Razpoka v zvaru 

po varjenju. V takem primeru je vzrok prevelika kolieina 
vodika v zvaru. Razpoke lahko nastanejo v samem 
zvaru ali pa v toplotno vplivani coni, njihova oblika oziro
ma sirjenje pa je lahko vzdolzno, preeno, globinsko ali 
razvejano. 

Votlinice 

Votlinice ali pore nastanejo v varu zaradi ujete
ga plina, ki nastaja pri varjenju v talini in ob prehodu 
taline v trdno stanje ni uspel priti na povrsje. Lahko 
so posamiene, razporejene enakomerno, v gruei ali 
linearno, lahko pa so tudi ervaste. 

Vkljucki 

Vkljueki so trdni tujki, ki se nahajajo v zvaru in 
so lahko razlienih oblik (okrogli, palieasti, plastoviti, 
iglieasti ter drugih oblik). Najveekrat so to ostanki zlin
dre, talila, razni izloeki ali drugi oksidi. Kadar gre za 
kovinske tujke (volfram, baker, ... ), govorimo 0 kovin
skih vkljuekih in so obieajno posledica odtaljevanja 
elektrode ali podlozke. 

Slika 2: Poroznost v zvaru 



1 
J 

Stika 3: Vktjucek v zvaru 

Pomankljivi spoji 

Za pomanjkljiv spoj se najveckrat smatra nepre
varitev korena zvara, tako pri socelnem, kot pri kotnem 
zvaru. Do pomanjkljivosti v spajanju lahko pride tudi 
med samimi varki, ali pa med varkom in osnovnim 
materialom. Posebej nevarna pomanjkljivost je zlep, ki 
nastane med varkom in osnovnim materialom, pri ce
mer ni prislo do taljenja osnovnega materiala, ampak 
se je talina samo prilepila na povrsino zvarnega robu. 

Oblikovne napake 

Neustrezne oblike ali dimenzije zvarnega spoja 
se smatrajo kot geometrijske nepopolnosti oziroma 
oblikovne napake. V pretezni meri so poslediea nepravil
nega izvajanja varjenja. To so predvsem slaba pripra
va, neustrezni parametri varjenja, obicajno pa so napa
ka varilea zaradi neustreznega vodenja gorilnika. Med 
oblikovne napake uvrscamo zajede, previsoko ali preniz
ko teme zvara, povesen koren zvara oziroma zvarni 
kapnik, konkavnost temena zvara, zamik varjeneev iz 
osi, neenakomernost ter slabo nadaljevanje zvara in 
podobno. 

Ostale napake 

Med ostale napake stejemo vse tiste, ki jih ni 
mogoce uvrstiti v enG od prejsnjih 

Stika 4: pomanjktjivi spoji 

pretrgi na povrsini kot poslediea poskodb povrsine 
zaradi odstranitve z lomom zacasno privarjenih pomoz
nih sredstev 

zabrusi in zaseki, ki nastanejo zaradi pretiranega 
brusenja zvara ali uporabe dleta, 

nepravilnosti zaradi prevelikega vpliva spenjalnih 
varkov, 
- toplotno obarvanje povrsine zvarnega spoja (pred
vsem pri nerjavnih jeklih), 

skajasta oziroma mocno oksidirana povrsina zvara, 
ostanki talila ali zlindre, 
nepravilna reza v korenu kotnih zvarov in 
nabrekanje zaradi pretiranega segrevanja zvarnih 

spojev pri lahkih zlitinah kot poslediea predolgega 
zadrzevanja v fazi strjevanja. 

5.2 Vzroki za nepravilnosti v 
zvarnih spojih 

Vzroki za nastanek nepravilnosti v zvarnih spojih 
so lahko zelo razlicni. Lahko gre za neustrezen os
novni, dodajni ali pomozni material, neustrezno teh
nologijo (postopek) varjenja, vpliv okoliee, mozni pa 
so tudi drugi vzroki. 

Peter Spraje 

petih skupin. To so: 
obzig obloka v blizini zvara zara Qdi preskakovanja ali vziga obloka 

obloka izven zvarnega zieba, 
obrizgi oziroma strjene kapljiee Q

taline, ki med varjenjem brizgajo in 
se lepijo na povrsino materiala ali 
zvara, 

brizganje volframa, katerega 
delei se nalepijo na povrsino os
novnega materiala ali zvara, 

Stika 5. Obtikovne napake 
'-------_._-
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soJa varjenja 

Sola varjenja - 7. del 

5.3 Ugotavljanje. .. 
nepravilnosti v zvarnlh spoJlh 

V povezavi z varjenjem se skoraj vedno sreca
mo tudi z preiskavami in preskusanji zvarnih spojev. 
V grobem jih delimo na: 

• neporusitvene preiskave (z izvedbo preiskave 
izdelka ne poskodujemo) 
• porusitvene preiskave in preskusanja (z 
izvedbo preiskave oziroma preskusanja izdelek 
trajno unicimo) 

Neporusitvene preiskave uporabljamo vedno 
takrat, kadar zelimo preveriti kakovost izdelka po nje
govi izdelavi (varjenju). Predvsem zelimo preiskati 
oziroma ugotoviti morebitne notranje nepravilnosti v 
zvarnem spoju. Uporabimo lahko na primer radiograf
sko ali ultrazvocno metodo, s katerima ugotovimo 
morebitno poroznost, vkljucke ali ostale nesprejem
Ijive nepravilnosti. Porusitvene preiskave oziroma 
preskusanja za ta namen niso primerna, saj bi za ta 
namen izdelek morali uniciti. 

Kadar pa smo se v fazi ugotavljanja ustreznosti 
nekega varilnega postopka, ki ga bomo kasneje upo
rabljali za izdelavo nekega izdelka, pa je potrebno na 
vzorcnem spoju izvesti, tako neporusitvene preiskave, 
kot porusitvene preiskave in preskusanja. Poleg katere 
od neporusitvenih preiskav moramo obvezno izvesti 
se dodatna porusitvena preskusanja, na primer mer
jenje trdote na obrusu, ali merjenje udarne zilavosti 
na etalonu. Na podlagi tako dobljenih rezultatov pre
iskav in preskusanj lahko ocenimo primernost varil
nega postopka za uporabo. 

5.3.1 Neporusitvene preiskave 

S pomocjo neporusitvenih preiskav je mozno 
odkrivanje nepravilnosti tako na povrsini, kot v 
notranjosti preiskovanega objekta (koncnega izdelka, 
materiala, zvarnega spoja, ... ), ne da bi pri tem unicili 
preiskovanec. Zato neporusitvene preiskave obica
jno uporabljamo takrat, kadar zelimo ugotoviti (koncno) 
kakovost nekega izdelka oziroma sprejemljivost more
bitnih nepravilnosti na ali v njem. 

max. 00 mm 

Stika 1. Najve6ja addaljenast in kat apazavanja pri 
vizuatni preiskavi 

Vizualna preiskava (visual testing - VTJ 

Vizualna preiskava je najstarejsa, obenem pa 
tudi najbolj razsirjena in tudi najsirse uporabna nepo
rusitvena preiskava. Primerna je za preiskovanje povr
sinskih napak, kvalitete povrsin in ugotavljanje pred
pisanih mer. Je enostavna, za osnovno izvedbo pa 
tudi ne potrebujemo dragih pripomockov. Njena upora
ba je smiselna ze med samimi fazami varjenja, sko
raj obvezna pa po vsakem zakljucenem varjenju. 
Obicajno jo je potrebno izvesti pred vsako drugo nepo
rusitveno preiskavo (npr. ultrazvocno, radiografsko, ... ), 
saj je mozno ze z njo odkriti morebitne povrsinske 
napake. Na ta nacin lahko prihranimo stroske izvedbe 
katere od drazjih neporusitvenih preiskav. Priporoclji
va najvecja oddaljenost objekta preiskave pri vizualni 
kontroli je 600 mm, kot opazovanja pa ne sme biti 
manjsi od 30·. 

Najpogostejsi in obenem najenostavnejsi pripo
mocki za izvedbo vizualne preiskave so razne lupe, 

\{ 
, t !
 

Stika 2: princip detavanja penetrantske preiskave 
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Stika 3. 
Princip 
detovanja 
uttrazvocne 
preiskave 

ogledalca in merilniki, ce pa osvetljenost preiskovan
ca ni zadostna, je potrebno uporabiti tudi ustrezne 
izvore svetlobe. Pri preiskavah teiko dostopnih mest 
je moino uporabiti razne kamere ali pa katerega od 
endoskopov, vendar pa je potrebno pri tem racunati z 
uporabo drage opreme. 

Omeniti je tudi potrebno, da mora kontrolor imeti 
zahtevane dobre psihofizicne sposobnosti, predvsem 
ustreznost vida. 

Preiskava s tekocimi penetranti 
(penetrant testing - PT) 

S pomocjo preiskave s tekocimi penetranti je 
moino odkrivati izkljucno napake, ki prehajajo na 
povrsino, sicer pa je njihov izvor v notranjosti preisko
vanca. Pri preiskavi zvarnih spojev so to najpogoste
je razpoke, poroznosti ali zlepi. Moino je preiskovati 
vse vrste materialov, med drugim tudi plasticne mase, 
keramiko in druge materiale. 

Pred izvedbo preiskave je potrebno povrsino, ki 
jo ielimo preiskati, temeljito ocistiti s sredstvom, ki 
je temu namenjeno. Nato na povrsino preiskovanca 
nanesemo penetrantsko sredstvo (ponavadi v sprayu), 
ki mora imeti dobro omocljivost, da prodre v notranjost 
morebitnih napak. Cas njegovega delovanja je potreb
no pustiti skladno z navodili proizvajalca penetrant
skega sredstva, obicajno 15 do 30 minut. Nato od
vecno kolicino s sredstvom za ciscenje odstranimo. 
Zatem nanesemo razvijalec, ponavadi prav tako s 
sprejem. Ta omogoca prehod penetrantskega sred
stva iz napake na povrsino, obenem pa tudi njegovo 

Stika 4: 
princip 
radiografske 
preiskave in 
radiografski 
posnetek 
razpoke v 
zvaru 

vidnost. Obicajno je razvijalec bele barve, lahko pa je 
tudi fluorescenten, in je penetrant viden Ie ob socasni 
uporabi ultravijolicne svetlobe. 

Utrazvocna preiskava (ultrasonic 
testing - LIT) 

S pomocjo ultrazvocne preiskave lahko ugotav
Ijamo nepravilnosti po celotni globini materiala ali 
zvara, ki ga preiskujemo. Pri ultrazvocni preiskavi s 
pomocjo razlicnih ultrazvocnih glav prenasamo valo
vanje v globino preiskovanca. Ob vsaki nepravilnosti 
(razpoki, poroznosti, vkljucku, ... ) se to valovanje neko
liko oslabljeno odbije nazaj, zajamemo pa ga z drugo 
ultrazvocno glavo. Lahko ga zajamemo tudi z isto glavo 
(tako imenovano kombinirano glavo), kot smo valo
vanje tudi proizvedli. V obeh primerih pa lahko z anali
zo takega odboja odkrijemo morebitne nepravilnosti, 
kot tudi njihovo velikost in poloiaj v preiskovancu. 

Radiografska preiskava (radiographic 
testing - RT) 

Tudi s pomocjo radiografske preiskave lahko 
ugotavljamo prisotnost morebitnih nepravilnosti po 
celotnem objektu, ki ga presevamo z iarki dolocene 
valovne doliine. Po razvitju filma, ki se je ob prese
vanju nahajal na zadnji strani presevanega preiskova
nega objekta dobimo sliko (negativ), na osnovi katere 
je moe prepoznati nepravilnosti (poroznost, vkljucki, 
neprevarjenost, ... ) v materialu ali zvaru. 

Kot izvor sevanja za preslikanje objekta pre
iskave je moino uporabiti rentgen ali izotop. Cetudi je 
radiografska preiskava najbolj razsirjena metoda za 
odkrivanje notranjih nepravilnosti, pa je zaradi cloveku 
skodljivega sevanja, pri njeni uporabi potrebno uposte
vati vse predpisane varnostne zahteve. 

Preiskava z magnetnimi delci 
(magnetic particle testing - MT) 

S preiskavo z magnetnimi delci je moino od
krivati napake na povrsini preiskovanca, ali pa tik pod 
njo. Preiskovati je moino izkljucno feromagnetne ma
teriale. 

Na povrsino, ki jo ielimo preiskovati nanesemo 
emulzijo, ki vsebuje feromagnetni prah (magnetni del
ci). Z vzpostavitvijo magnetnega polja v preiskovan
cu povzrocimo, da se magnetni delci nad morebitno 
napako odzovejo drugace, kot bi se sicer ob idealni 
postavitvi brez napak v preiskovancu. Na ta nacin je 
moino dolociti poloiaj, obliko in velikost posamezne 
napake. Moina je uporaba crnih magnetnih delcev na 
beli podlagi, ki so vidni pri obicajni soncni svetlobi ali 
pa fluoroscentnih delcev, vendar ob njihovi uporabi 
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Stika 5: princip 
preiskave z 
magnetnimi 
delci 

potrebujemo 
se ultravijolic
no svetilko, saj 
je deice mozno 
videti Ie z njeno 
pomocjo. 

Preiskava z vrtincnimi tokovi (eddy 
current testing - ETJ 

Tudi s preiskavo z vrtincnimi tokovi lahko odkri
vamo napake Ie na povrsini preiskovancev ali tik pod 
njo. Preiskava temelji na principu elektromagnetne 
indukcije. V preiskovancu s pomocjo primarne tuljave 
induciramo elektromagnetno polje v preiskovancu. V 
kolikor se v njem nahajajo napake, Ie te povzroCijo 
spremembo elektromagnetnega polja, ki ga zajamemo 
s pomocjo indukcije v sekundarni tuljavi. S pomocjo 

Stika 6: princip 
preiskave z 
vrtincnimi 
takavi 

analize spre

membe elek

tromagnetnega
 
polja, oziroma
 
tako poimeno

vanimi vrtincni

mi tokovi, lahko
 
ugotovimo velikost in polozaj napake v preiskovancu.
 

Preiskava tesnosti (leakage testing 
LTJ 

Preiskavo tesnosti izvajamo takrat, kadar zeli
mo ugotoviti morebitno puscanje npr. t1acne posode, 
rezervoarja, cevovoda ali podobnega objekta. Ob 
morebitni ugotovitvi puscanja, je s preiskavo mozno 
locirati tudi mesto in velikost puscanja. 

Generalni 
Ptujska 19, 1 
Tel.: 01 1236 1 
EI. naslov: ingvar 
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Samo preiskavo izvedemo na ta naein, da v 
objektu (npr. rezervoarju) ustvarimo tlak ali vakuum, 
na merilniku tlaka (instrumentu), ki mora biti na nekem 
mestu obvezno vkljueen v eel sistem preskusanja, 
pa odeitamo morebiten padee ali porast tlaka. Ce na 
ta naein ugotovimo puseanje, pa lahko z nadaljevan
jem preiskave ugotovimo tudi mesto puseanja na ta 
naein, da na zunanji strani objekt premazemo z do
loeeno tekoCino, ki nam sluzi kot indikator morebitne
ga puseanja. Ce je izbrani indikator na primer milniea, 
se bodo na mestu puseanja tvorili milni mehureki. 

5.3.2 Porusitvene 
preiskave in preskusanja 

S pomoejo porusitvenih preiskav in preskusanj 
ugotavljamo (mehanske) lastnosti preiskovanega ob
jekta (konenega izdelka, materiala, zvarnega spo
ja, ... ). Ce na primer preiskujemo zvarni spoj, to nare
dime tako, da ga na razliene naeine obremenjujemo z 
mehanskimi silami, ali eelo dokoneno porusimo. Med 
obremenjevanjem ali porusitvijo lahko iz dobljenih vred
nosti (rezultatov) ugotavljamo in ovrednotimo 
posamezne lastnosti. Ponavadi je tezko preskusati 
eeloten objekt, zato je potrebno iz njega vzeti Ie vzor
een del, ki mu pravimo preskusni etalon ali epruveta, 
na katerem potem izvedemo preiskave in preskusan
ja. Pri izvedbi kakrsnihkoli porusitvenih preiskav in 
preskusanj pa je potrebno upostevati, da zaradi uni
eenja izdelka ne bomo mogli vee uporabljati. 

Natezni preskus 

Z nateznim preskusom ugotavljamo trdnostne last
nosti kovin in zlitin, napetost teeenja (mejo plastienos
til, natezno trdnost in modul elastienosti. Te stevilene podat
ke lahko neposredno uporabimo pri trdnostnih izracunih 
gradbenih in drugih konstrukeijskih elementov. 

Natezne preskuse izvajamo na posebnih preizku
sevalnih strojih, tako imenovanih trgalnih strojih, s 
predpisano enakomerno naraseajoeo hitrostjo obre
menjevanja preskusaneev, ki so prirejeni tako, da pri 
obremenjevanju nastanejo v materialu enoosne na
petosti in linearni raztegi. Preskus izvedemo pravilo
ma do pretrga preskusanea, lahko pa tudi Ie do zahte
vane obremenitve ali raztega. Lastnosti materiala ugo
tavljamo iz razmerja med obremenilno silo F in razte
gom L\L preskusanea, na podlagi eesar dobimo dia
gram odvisnosti med napetostjo in speeifienim raz
tezkom, ki je prikazan na sliki x. 

Peter Sprajc 

r.o:lezek ( 

Slika 7: natezni preskus in diagram odvisnosti 
napetosti (s) od raztezka (e) za obicajno jeklo 
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501a varjenja 

Sola varjenja - 7 

Tlacni preskus 

S tlacnim preskusom dolocamo trdnostne last
nosti materialov, ki so v uporabi obremenjeni prven
stveno na tlak, ali pa so krhki in ne prenesejo nateznih 
deformaeij. Taksna je na primer siva litina, ki ima bist
veno vecjo tlacno kakor natezno trdnost. Preskus iz
vedemo tako, da preskusanee s pomocjo stroja stis
nemo do dolocene visine ali pa do tiste visine, pri 
kateri nastanejo na povrsini prve razpoke. Iz napeto
sti, izracunane iz tlacne sile na vsakokratni prerez 
preskusanea, lahko konstruiramo diagrame tecenja, 
ki omogocajo dolocitev faktorja utrjevanja in splosno 
oeenitev sposobnosti materiala za plasticno preobliko
vanje. 

Upogibni preskus 

Upogibni preskus izvedemo tako, da preskusa
nee obremenjujemo s trnom dolocenega premera na 
sredini med dvema podpornima valjema, ki sta med 
seboj oddaljena za predpisano razdaljo, kot je prika
zano na sliki 1. 

Preskus izvedemo do dolocene deformaeije (upo
giba) ali pa do porusitve, na podlagi cesar dobimo 
upogibno trdnost materiala. 

Pri zvarnih spoji na ta nacin ugotavljamo pred
vsem zlepe, pomanjkljive spojitve in razpoke. 

Stika 1. Prikaz izvedbe upogibnega preskusa 

del
 

Prelornni preskus 

Pri izvedbi prelomnega preskusa izdelek ali pa 
samo preskusni etalon porusimo (prelomimo) z name
nom, da bi lahko oeenili prelomno povrsino. Pri zvar
nih spojih na ta naCin ugotovimo zmanjsanje nosil
nega premera spoja zaradi morebitnih napak v zvar
nem spoju (poroznosti, vkljuckov, ... ), saj se presku
sanee praviloma prelomi na tako oslabljenem mestu. 

Preskusanje udarne zilavosti 

Zilavost je lastnost, ki jo lahko samo opisemo, 
tezko pa enotno merimo. Zilave so tisti materiali, ki 
se pred porusitvijo mocno plasticno deformirajo, nas
protno pa se krhki materiali porusijo z zelo majhno ali 
sploh nikakrsno predhodno deformaeijo. Dogovorjeno 
merilo za zilavost je delo, potrebno za prelom presku
sanea tocno dolocenih dimenzij. Preskus udarne zila
vosti ob zarezi, ki je narejena na preskusnem etalo
nu, izvedemo z nihalnim kladivom, ki ga spustimo z 
d%cene visine, in ki v svoji najnizji legi zadene in 
prelomi preskusanee. Po prelomu etalona kladivo zani
ha v nasprotno smer, iz razlike visin iz katere smo 
nihalo spustili in nasprotnega nihaja pa lahko doloci
mo udarno zilavost preskusanea. Zilavost je ponava
di podana Ie kot udarno deja v J za posamezen tip 
preskusanea. 

Stika 2. Prikaz izvedbe pretomnega preskusa 
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Stika 3. 
Prikaz 
izvedbe 
preskusa 
udarne 
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Upostevati je potrebno, da je pri vecini materia
lov zilavost odvisna od temperature preskusanja oziro
ma obratovanja nekega izdelka. Z padanjem tempera
ture postajo materiali praviloma krhkejsi, zato tudi ta 
preskusanja izvajamo z etaloni, ki imajo v casu pres
kusa razlicno temperatura, ki odraza dejansko delovno 
temperaturo, pri kateri bo izdelek obratoval. Za jekla 
velja, da obmocje, v katerem pri preskusanju prehajajo 
iz zilavega v krhko stanje, imenujemo prehodno tem
peraturno obmocje. Po nekaterih priporoCilih je pre
hodna temperatura tista temperatura, pri kateri pade 
vrednost zilavosti pri ostri zarezi na 27 J, kar naj bi 
pomenilo 50% krhko prelomljene povrsine. 

Merjenje trdote 

Trdota materialov je sicer karakteristicna, ven
dar relativna lastnost, in jo tudi ocenjujemo na podla
gi primerjave. Iz mineralogije je znan naCin z razen
jem povrsine, pri cemer dobimo tako imenovano Moh
sovo lestvico, ki podaja relativno trdoto nekega ma
teriala napram diamantu kot najtrsem poznanem ma
terialu na zemlji. Pri kovinah in zlitinah trdoto merimo 
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Stika 4. Princip merjenja trdote po Vickersu 

tako, da ugotavljamo odpornost proti vdiranju druge
ga, trsega telesa v preskusevani material, ali z odbojno 
sposobnostjo materiala na udarce. 

Za merjenje trdote obicajno ni potrebno pripraviti 
posebnih preskusancev, saj lahko merimo trdoto tudi 
na koncnih izdelkih. Mesto, na katerem nameravamo 
izmeriti trdoto, je treba Ie primerno ocistiti, obrusiti, 
'izjemoma tudi spolirati. Kadar ugotavljamo trdoto na 
zvarnem spoju, pa je potrebno pripraviti ustrezen pre
rez zvarnega spoja, ki mu pravimo obrus. Trdoto nato 
merimo na tocno dolocenih karakteristicnih tockah 
zvarnega spoja (var, toplotno vplivana cona, osnovni 
material). Poznamo vee metod merjenja trdote, naj
pogostejsa pa so merjenja trdote po Vickersu, Brine
lIu ali Rockwellu. 

Princip merjenja trdote po Vickersu, ki se obica
jno uporablja pri zvarnih spojih, temelji na vtiskovanju 
trde (diamantne) piramidne konice tocno dolocenih 
dimenzij in z doloceno silo v material. Na osnovi izmer
jenih dimenzij vtiska je mozno doloCiti trdoto materia
la "po Vickersu", ki jo nato podajamo v obliki HVxx. 

Pri zvarnih spojih je merjenje trdote pomembno 
zaradi tega, da ugotovimo morebitna podrocja zvar
nega spoja, kjer bi lahko trdota bila tako velika, da bi 
zaradi krhkosti na tem mestu prislo pri obratovanju 
varjenega izdelka do pojava razpok in posledicnega 
zloma. 

Metalografska preiskavB 

Namen metalografske preiskave je ugotavljanje 
strukturne znaCilnosti preiskovanega materiala oziro
ma zvarnega spoja, od katerih so odvisne njihove last
nosti in uporabnost. Najpogosteje preiskovane last
nosti so: tip strukture, vrste ter razvrstitev strukturnih 
komponent, velikost kristalnih zrn ter izlockov, mno
zina, vrste, velikost ter razvrstitev nekovinskih vkljuc
kov, razpoke, pore, mikralunkerji ter druge napake v 
kompaktnosti in izceje v zlitinah oziroma neenako
merna porazdelitev legirnih elementov ter necistoc v 
zlitinah. 

Metalografske preiskave so lahko makroskop
ske ali mikroskopske. Pri prvih opazujemo preiskova
no povrsino s prostim ocesom ali z lupo do povecave 
priblizno 20x, pri drugih pa pri povecavah do 2.000x z 
opticnim mikroskopom ali povecavah do 1OO.OOOx z 
elektronskim mikroskopom. 

Metalografska preiskava se vedno izvede na 
primerno pripravljeni povrsini preiskovanca ali pa na 
prerezu. Slednje skoraj vedno pri preiskavi zvarnih 
spojev. Povrsina se v vsakem primeru pripravi z ved-
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Preskusi z dinamicnimi 
obremenitvami 

Peter Sprajc 

Izdelek, ki je obremenjena s periodieno ponav

Ijajocimi se obremenitvami, se lahko po doloeenem 

stevilu nihajev zlomi, eeprav je bila obremenitev 

manjsa od napetosti teeenja osnovnega materia/a. 

Pravimo, da se je material porusil zaradi utrujanja. 

Preskusanje lahko izvedemo z natezno, tlacno, 

upogibno ali torzijsko menjajoco 5e obremenitvijo. 

Koneni rezultat taksnega preskusanja je tako im

enovani "W6hlerjev diagram", ki podaja odvisnost 

nihajne obremenitve od stevila nihajev, ko pride do 

zloma. 
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Stika 5. Primer makro obrusa socetnega zvarnega 
spoja 

no finejsim brusenjem in kasnejsim ustreznim jedkan
jem. Na ta naein se pokaze makrostruktura povrsine, 
ki jo lahko potem opazujemo in ocenjujemo. Taksne 
vzorce na katerih se opravi metalografska preiskava, 
imenujemo obrusi. 
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