Prigor in odgor elementov

(silicija in mangana) pri varjenju

DK: 669.014.648
621.791.01
ASM/SLA: Kle, K9

pod praskoma EP 10 in EP 50

Rajko Kejzar

Taljeni silikatni visoko manganski prasek EP 10
je primeren za varjenje v kombinaciji z nizko legi-
ranimi Zicami (EPP 1 in EPP 2), taljeni visoko sili-
katni prasek EP 50 pa je primeren za varjenje
v kombinaciji z visoko legiranimi Zicami (EPP 3).

Pri varjenju pod varilnimi praski (1,2) poteka-
jo med raztaljeno Zlindro in talino vara oksidacij-
sko redukcijske reakcije, ki teie k vzpostavitvi
ravnoteija. Potek omenjenih reakcij je odvisen od
kemilne sestave Zlindre in vara ter odlocilen za
prigor in odgor elementov med varjenjem.

UvoD

Vzpostavljanje ravnotezja med talino Zlindre
in vara poteka v skladu z naslednjo ravnoteZno
enacbo® ',

A A(Fe0) _ a(Mn0) i
R I ey =
Kie KMn -+ @Mn/
_V aso) _ =1 (en. 1)
K§ - asi) K¢ -adc)

Zaradi kratkega ¢asa, ki je med varjenjem
pod varilnimi praski na razpolago za potek
reakcij (ko sta varilna Zlindra in kovina vara v raz-
taljenem stanju), te ne potetejo do konca — med
Zlindro in varom se vzpostavi navidezno ravno-
tezje.

I. ZAKONITOSTI PRIGORA, OZ. ODGORA
Si IN Mn MED VARJENJEM

POD VARILNIMA PRASKOMA EP 10

IN EP 50

1. Varjenje ter kemi¢ne analize Zzic, ¢istih
varov in varilnih Zlinder

Vzpostavljanje navideznega ravnotezja med
zlindro in varom smo raziskali za varjenja z Zicami
EPP 1, EPP2 in EPP3 pod varilnima praskoma
EP 10 in EP 50.

Vsa varjenja smo izvedli z Zicami, dimenzije
@ 4 mm, pod pribliZzno enakimi pogoji (I = ca.

Avtor je doktor metalurdkih znanosti in raziskovalni
svetnik na Zavodu za varjenje SRS v Ljubljani.

Naloga je bila izdelana, ko je bil avtor 3e v Zelezarni
esenice.

600 A, U = ca. 35V in hitrostjo varjenja ca. 50 cm
v minuti).

Kemidne analize Zic, ki smo jih uporabljali pri
varjenju, so podane v tabeli 1, &istih varov v ta-
beli 2, varilnih Zlinder pa v tabeli 3.

Tabela 1: Kemiéna analiza Zic

%C % Si % Mn

EPP 1 0,08 0,14 0,60
EPP2 0,11 0,18 1,18
EPP 3 0,10 0,17 1,61

Tabela 2: Kemié¢na analiza istih varoy

% C % Si % Mn

EPP 1/EP 10 0,03 0,32 1,17
EPP 1/EP 50 0,03 0,50 042
EPP2/EP 10 0,04 0,36 145
EPP 2/EP 50 0,06 0,68 0,67
EPP3/EP 10 0,05 0,35 1,64
EPP 3/EP 50 0,06 0,61 0,71

2. Ratunanje ravnoteZne vsebnosti Mn
in Si (»Ce«)”

Oksidacijsko redukcijske reakcije, ki potekajo
med talino zlindre in vara, teZze k vzpostavitvi rav-
notezja. H kateri koli¢ini Mn in Si v varu pa v iz
branem primeru teze, sem izracunal iz naslednjih
enacb:

K o b = ~ A(Mno)
n,Fe =
8“.',0) /% Mn/
: ' A(Si0:
mn K Si, Fe = z—'(" ) —
A%Fe0) - '% Sl/

ki sem jih izpeljal iz enacb*:

s a(peo) 6320
log K'g, = —_— —2,73 (en. 2)
O N pe e 7% 0 / T
log Kig = log— M0 12760 0000 3)
/% Mn/ . /% O/ T
log K'; = oy, 25900 — 10,6 (en.4)

/%’ Si/./% 02 T
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Tabela 3: Kemiéna analiza varilnih Zlinder

%Si0,  %AL0, %Fe0 %FeO,  %MnO  %CsO  %Mg0  %CaF,
EPP 1/EP 10 38,40 6,45 430 074 29,38 6,15 4,04 8,20
EPP 1/EP 50 47,00 3,00 3,00 0,31 3,96 27,33 6,66 6,00
EPP 2/EP 10 37,20 6,40 438 0,50 29,59 6,02 445 7,60
EPP 2/EP 50 47,20 3,10 243 0,64 433 26,89 6,26 7,00
EPP 3/EP 10 37,40 6,76 438 1,12 28,64 6,27 4,64 7,80
EPP 3/EP 50 47,70 3.8% 2,86 0,63 426 26,91 6,70 7,00

RavnoteZne vsebnosti »C.« sem izracunal pri
srednji temperaturi varjenja 2050° K% ¢
log K'my, re = log K'y, —log K'pe =

= %0—2,95; K'Ma, pe = 1,55

Xmno - Fmno 2050 x)

C.=/%Mn/ = (en. 5)
Xreo - freo osee ) - 1,55
log K's; y, = log K'gj—2 .log K'g, = %630 —5,14;
K'si, pe = 316
C, = /% Sif = 510, _-Tsior cosr ) (en. 6

X0 - Preo (050 k) - 316

Op.: V izpeljanih ena¢bah nista upo$tevana koe-
ficienta termodinami¢ne aktivnosti fy, in fg. Za
temperaturo 1600°C jih lahko izratunamo s po-

)
modjo konstant medsebojnega vpliva »e; «F%
(C) (Si)
fun=ca. 1; log f5;=e5 (%C) +e5 (% Si) =

-2
=10 (24 .% C + 32.% Si). Ker pa je v nalem
primeru temperatura vi§ja (2050°K) se vrednosti za
koeficient aktivnosti pribliZajo vrednosti 1. Tempe-
raturna odvisnost konstant medsebojnega vpliva je

naslednja’:
i AE
G)=A ') XD, | e
2 @ exp (RT )

Xreo » Xpno in Xgi0, so ionski ulomki kompo-
nent FeO, MnO in SiO, v varilni Zlindri. Ratunal
sem jibh po naslednji splodni enatbi'

x,-_-._iﬂi_

(en.7)
vi.
i=1
vj — §tevilo kovinskih atomov v molekuli izbrane kom.

ponente

n; — koncentracija izbrane komponente varilne Zlindre
v g - molih

Koeficiente termodinami¢ne aktivnosti kompo-
nent varilne Zlindre »fp.g «, »fyuo « in »fgo, pri
temperaturi 1600°C sem rafunal po naslednjih
enacbah, ki sem jih izpeljal na osnovi ionske teo-
rije in termodinamike Zlinder v skladu s teoret-

12

skimi izpeljavami KoZeurova!® !
log fFeO —= x5i0‘ [1,16 ano + 3,15 (Xc‘o -+
+ Xugo)] + 0,268 (2 Xgi0, — Xpeo — Xmno —
— Xcao — Xnmgo)?—2 (2 Xsi0: —Xpeo —Xmn0 —
— X0 — Xugo) - 3Xsior + Xano, + Xreo +
+ 0,734 (X0 + Xngo)] (en. 8)

log fyno = 10g fpeo — 1,16 X 550, + 0,338 (2 X g50, —
— Xreo = Xumno — Xcao — Xuzo ) (en.9)
lOg fSiOx = lOg chO_ 1,16 ano —3,15 (xCaO -t
+ Xmgo) — 0,268 . (2 Xsi0, — Xpeo — Xmno— Xcao —
— Xnmgo )* + 6 (2 X g10; — Xpeo — Xmn0 — Xca0 —
—Xumgo) . [0,268 Xgo + 0,606 Xygno +
+ 0,734 (XC‘O + sto)] (en. 10)

Enacbe 8, 9 in 10 veljajo za kisle Zlindre, to je
v nasem primeru, ko velja pogoj: 2 Xsi0. > (Xpeo +
+ Xuno + Xcao + Xmgo ) Ce ta pogoj ni izpolnjen
(bazi¢ne Zlindre), pa odpadejo ¢leni, ki upostevajo
polimerizacijo, in enacbe 8, 9 in 10 preidejo v na-
slednje oblike:

log freo = Xgo,[l,lG Xmao + 3,15 X0 +

+ Xngo'] (en. 11)

108 fytno = 10g Freo — 1,16 Xsic, (en. 12)
log fsi0, = 10g freo — 1,16 Xpa0 —

— 3,15 (Xcao + Xngo) (en. 13)

Enatbe za izraCunavanje koeficientov termo-
dinami¢ne aktivnosti za na$ sistem varilnih Zlinder
sem izpeljal z naslednjimi poenostavitvami'':

— CaF, z ostalimi sestavinami ne tvori spojin

— Vpliv ALO, in Fe,0; je zanemarljivo majhen
(izraz za koli¢ino vezi Me—O—Me, ki je pomembna
za upoStevanje polimerizacije, sem izpeljal s pred-
postavko, da oksida Fe,0, in AL,O, ne oddajata, pa
tudi ne veZeta 0> ionov — vpliv polimerizacije
Fe,0, in AL,O; je v primerjavi z vplivom polimeri-
zacije SiO, na koeficiente aktivnosti zanemarljiv).

— Med wvplivom CaO in MgO na koeficiente
aktivnosti ni bistvene razlike.

Enac¢be od 8 do 13 so izpeljane za raCunanje
koeficientov termodinami¢ne aktivnosti pri tem-
peraturi 1600°C. Ce bi jih izpeljal za katero drugo
temperaturo, bi se spremenili v podanih ena¢bah
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Q; in Qq;
4575T 4575T
vitke 1,16; 3,15; 0,268; 0,606; 0,734 in 0,338
(Q; — toplote medanja: Qgeo Mo = QFe0, ca0 =

= Qre0, 5i0: = Qmno, ca0 = 0, Qpuo, si: =
= — 10000 kal, QCaO, Sioy = —27 000 kal;
q; — toplote polimerizacije: qp.o = 2300 kal,
Qumoo = 5200 kal, qeuo = 6300 kal)®®
Splodna enacba za izratun koeficienta termo-

dinami¢ne aktivnosti izbrane komponente v talini
zlindre je naslednja:

L—1

le izracunani faktorji , to je te-

K
logf,_= x;.ﬁ-—i- % X-,. Qu —

Z 4575.T 2—‘ 4575.T
i=1 =L+1

K—1 K
o X.-XJ-——&—

Z Z ' 4575.T

i=1 j=i+1

(velja le za bazi¢ne Zlindre — pri kislih Zlindrah
moramo upodtevati Se povetanje notranje in
proste energije zaradi polimerizacije).

Za ratunanje koeficientov aktivnosti kompo-
nent varilne Zlindre pri srednji temperaturi varje-
nja 2050° K nisem postavljal posebnih enac¢b, tem-
vet sem iz splos$ne enacbe za izratunavanje koefici-
enta aktivnosti izpostavil T (temperaturo) ter dobil
naslednjo temperaturno odvisnost:

T .log f, = const.
1873 . log fye,0, 1e730 x) = 2050 . log £ 0, (2050 k)

Koeficiente termodinami¢ne aktivnosti, ki sem
jih po enac¢bah od 8 do 13 ra¢unal za temperaturo
1600°C, sem prerac¢unal na temperaturo 2050°K
po naslednji enacbi'':

1873

log fye,0, s k) = 2050 log fye,0, (15720 K)

(en. 14)

V tabeli 4 in diagramih na slikah od 1 do 4 je
prikazan potek vzpostavljanja ravnoteZja med raz-
taljeno Zlindro in kovinsko talino vara pri varje-
nju pod varilnimi praski. Vsebnosti Mn in Si v va-
rilni Zici in ¢istem varu so analizirane, ravnotezne
koncentracije Mn in Si pa izracunane iz analiz
zlinder (tabela 3) po enac¢bah 5 in 6.

Op.: Dejanska ravnoteZna vsebnost Si je med
obema izradunanima vrednostima (vi$ja od C. in
nekoliko niZja od C, — glej tabelo 4).

Iz tabele 4 in diagramov na slikah od 1 do 4 je
razvidno, da je vsebnost Mn in Si v ¢istem varu
»C,« vedno med vsebnostjo Mn in Si v Zici »C,« in
ravnoteZno vsebnostjo Mn in Si »C_. To dokazuje,
da reakcije med Zlindro in kovino vara niso do-
koncane ter da bo nastopil odgor elementa v tistih
primerih, ko je ravnoteZna vsebnost elementa »C.«,
ki je izra¢unana iz analize varilne Zlindre, niZja od
vsebnosti elementa v Zici »C,«.

C. < C, — odgor elementa
C. > C, — prigor elementa

3. Radunanje ravnoteine aktivnosti kisika
v talini kovine vara pri srednji temperaturi
varjenja 2050°K

Potek oksidacijsko redukcijskih reakcij med
raztaljeno Zlindro in talino vara pri varjenju pod
varilnimi praski je lepo viden tudi iz primerjave
ravnoteZnih aktivnosti kisika, ki so izra¢unane na
osnovi vsebnosti FeO v Zlindri (s pomo¢jo kon-
stante KT ), na osnovi vsebnosti MnO v Zindri in

Mn v varu (s pomoé&jo konstante K;'n) in na osnovi
vsebnosti Si0, v Zlindri in Si v varu (s pomocjo
konstante K;i ).

Konstante K¢ , K;‘nin K§ sem za temperaturo
2050°K izratunal iz ena¢b 1, 3 in 4, ki sem jih
pisal v obliki aktivnosti, ker so koli¢ine Si v varu

Tabela 4: Prikaz smeri, kako poteka vzpostavijanje ravnoteija med talino Zlindre in kovine vara
pri varjenju pod varilnima praskoma EP 10 inEP 50 za reakciji: /Mn/ 4 (FeQ) = /FeO/ + (MnO) in

/8i/ + 2 (FeO)=* 2 /Fe/ + (SiO,)

Reakcija: Reakcija:

/Mn/ + (FeO) 2 /Fe/ + (MnO) /Sif + 2 (FeO) 22 /Fe/ + (Si0,)

cl Cv ce ci cv Co (Ce"
EPP 1/EP 10 0,60—1,17— 1,83 0145032058 (0,43)
EPP 1/EP 50 0,60—042—0,31 0,14 050 0,65 (0,46)
EPP 2/EP 10 1,L18—>145-1,82 0,18—036—>046 (0,36
EPP 2/EP 50 1,18—0,67— 0,44 018068114 (0,69)
EPP 3/EP 10 1,61 —>1,64—177 017—-035->045 (0,35)
EPP 3/EP 50 1,61 -0,71-037 017—-0,61-0,80 (0,54)

C 3 — Vvsebnost Mn in Si v varilni Zici (ut. %)
C, — vsebnost Mn in Si v &istem varu (ut. %)

C.* — ravnoteZna vsebnost Mn in Si (ut. %); ratunana s predpostavko, da je fg=1

C. — ravnoteZna vsebnost Mn in Si (ut, %); racunana

S Esi (1000 ) = 032 % Si

13
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26+

18 B + =i

15

14 1

32 4

1,04

Q8-

1 Legends :

G5 x - C3 (vsebnost Mhvvarini 3ci )
gl ol o - Cy (vsebrost Mn v varu)
® a = Ce (rowoking vseboost Mn)

024

c A A L

Vst
varire fce: EPP) EPP2 cFP3
Slika 1

Vzpostavljan je navideznega ravnotezja reakcije: /Mn/ +
+ (Fe0) > /Fe/ + (MnO), pri varfenju pod praikom EP 10
z Zicami EPP1, EPP2 in EPP3

Fig.1
Established quasi-equilibrium of the reaction /Mn/ +

+ (Fe0) > /Fe/ + (MnO) in submerged arc welding using
EP 10 powder and EPP 1, EPP 2, and EPP 3 wires

20
1 tegendo
18 4 x =~ Cz (vesbnost My voriy 2ol )
e - Cy (vsetnost Mn v voru)
"Gj a - Ce [ rawokina wvsebnost Mn)
14 4
124
104
4
08
a6 /
E Q‘-i '—-'/',—4\_'
F
02+
o A A 1
Wsto
varihe e EFP) EPP2 EPP3
Slika 2

Vzpostavljan je navideznega ravnotezja reakcije: /Mn/ +
+ (Fe0) > /Fe/ + (MnO), pri varjenju pod pratkom EP 50
z Zicamj EPP1, EPP2 in EPP3

Fig.2
Established quasi-equilibrium of the reaction /Mn/ +

+(l-'00)" /Fe/ 4+ (MnO) in submerged arc welding using
50 powder and EPP 1, EPP 2, and EPP 3 wires

znatne ter jih moramo zato kljub visoki srednji
temperaturi varjenja upostevati.!

K* = Xreo - freo cos )

= 2,26
20
K* = Xwno -fmno o) _ 347
aog - /% Mn/
K® = Xsio -fsimosek)  _ ysgs

" SR o Si
a?;g; . /% Si/ . fs; s k)

Studij poteka reakcij na osnovi primerjanja
ravnoteZznih aktivnosti kisikov izvira iz ravnotezne

14

104

Legenda:
Q9+ x - C3 (vsebnost Siv vorin ki )
08 o - Cy (vsebnost S'v vau )
i & - Ce {roworing vsebnost S )
07-
05+
qs- \ X
04+

] 02 - M
K ‘_—____.—-—f —
(28
e 1 2 L
Vnte
varine Jce: EPP] ErP2 EFP3
Slika 3

Vzpostavljanje navideznega ravnotezja reakcije: /SI/ +
+ 2(Fe0) > 2 /Fe/ + (Si0,), pri varjenju pod praikom EP 10
z Zicami EPP 1, EPP2 in EPP3

Fig.3
Established quasi-equilibrium of the reaction /Si/+

+ 2 (FeO) 2 2 /Fe/ + (Si0,) in submerged arc welding using
EP 10 powder and EPP 1, EPP2, and EPP 3 wires

"27
131
104
Q9+
a8
QM
Q6+ /\'=
Q5 Legendo :
04 x = C3 (vsebnost Si v variind 2iei )
0= Cy (v S vvaru)
03- & = Ce (ravnotedno vsebnost S )
. qu Z
3 PR —
Q1
G A 1 A
Vrsto
vorine Ice: EPP1 EPP2 EPP3
Slika 4

Vzpostavljanje navideznega ravnoteZja reakcije: /Si/ +
+ 2 (FeO) 2> 2 /Fe/ + (Si0,), pri varjenju pod praskom EP 50
z Zicami EPP1, EPP2 in EPP3

Fig. 4

Established quasi-equilibrium of the reaction /Si/ +
+ 2 (FeO) > 2 /Fe/ + (Si0,) in submerged arc welding using
EP 50 powder and EPP 1, EPP 2, and EPP 3 wires

enacbe (en.1), ki jo lahko piSemo v naslednji
obliki:

Xwmno - fmno 0smk; _
3,47. /% Mn/

Xreo - freo msw k) _
2,26

A0 =

Xsio; - Fsio: (0500 K)

=V (en. 15)
1585. /% Si/ . f5; (2050 k)
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V tabeli 5 in diagramih na slikah 5 in 6 so
podane izraCunane ravnotezne aktivnosti kisikov
v talini kovine vara pri temperaturi 2050° K.

Tabela 5: Primerjava ravnoteinih aktivnosti

kisikov v talini kovine vara (2050° K), ki so izralu-
nane s pomocjo konstant K¢ , K:m in K,

AFe0) MV asion
a a R
Kie Ky amo K - assi/

EPP1/EP10  0,0188 0,0298 0,0256 (0,0227)
EPP1/EP50 00169 00125 0,0194 (0,0158)
EPP2/EP10 00202 0,0256 0,0230 (0,0200)
EPP2/EP50 00131 0,0087 0,0171 (0,0131)
EPP3/EP10 00202 0,0219 0,0233 (0,0202)
EPP3/EP50 00151 0,0081 0,0175 (0,0138)

Op.: Ravnotezne aktivnosti kisikov v talini ko-
vine vara (2050°K) s pomocjo konstante Kg, sem
racunal tako, da sem enkrat predpostavljal, da je
fs; = 1, drugi¢ pa sem radunal kar z fg (1600°C)
(podatek v oklepaju). Dejanska ravnotezna aktiv-
nost kisika je med obema izrafunanima vred-
nostma.

0,0300+
0,025
R /: R
' .
Qo150 Legendb:
X - Oq = —aé?m
] e
0,000~ B . amo0)
x ] % 7 Ky / Yo/
E 3
5 1 b Tt R msiz
3 s
o v ALSIES ) | 1
e
vorhe Bce:  EFP] erP2 e
Slika 5

Izratunane ravnoteine aktivnosti kislkov v talini kovine
vara (2050°K) pri varjenju pod pratkom EP 10 z Zicami
EPP1, EPP2 in EPP3

Fig.5
Calculated equilibrium oxygen activities In the metal melt
of the weld (2050 K) in submerged arc welding using EP 10
powder and EPP 1, EPP 2, and EPP 3 wires

0007 Legenda:
X - o/ * l!:jl—
Kre
0 -4 aQ
" o —&{';M,_QL—
= a d
s - ooy [5G
b \'(gjm,
0,0150+4 '\/‘
0,0W-J
x
& | 0009
8
0 ! 1 !
Wsta
varie Joe:  EPPY EPP2 EPP3
Slika 6

Izratunane ravnoteine aktivnosti kisikov v talini kovine
vara (2050°K) pri varjenju pod praskom EP S50 z Zicami
EPP1, EPP2 in EPP3

Fig. 6
Calculated equilibrium oxygen activities in the metal melt

of the weld (2050 K) in submerged arc welding using EP 50
powder and EPP 1, EPP 2, and EPP 3 wires

RavnoteZne aktivnosti kisikov, ki so izradu-

nane s pomo¢jo razliénih konstant (KT, Kj, in

Kg,), se v istem primeru varjenja med seboj razli-

kujejo zato, ker oksidacijsko redukcijsko reakcije
med raztaljeno Zlindro in talino kovine vara ne
utegnejo poteti do konca. Zlindra in var zamrzneta
pred vzpostavitvijo ravnotezja — vzpostavi se na-
videzno ravnotezje.

Prigor Si in Mn med varjenjem nastopi v pri-
meru, ¢e ju Zelezo reducira iz varilne Zlindre (glej
sliko 5 in tabelo 5 — primeri varjenja EPP 1/EP 10,
EPP 2/EP 10 in EPP 3/EP 10):

Xreo - freo _  Xwmno - funo
—xF
K*® K ./%Mn/

Xreo - freo _ I/ Xsi0s - ksion
" K. /%Si/.fs,

V opisanem primeru redukcije z Zelezom je
koncentracija MnO, oziroma SiO, v varilni Zlindri
vecja, koncentracija Mn oziroma Si v varu pa
manj$a, kot bi odgovarjalo ravnoteZznim pogojem.

Prigor Si in odgor Mn med varjenjem pa na-
stopi, ¢¢ Mn reducira Si iz varilne Zlindre (glej
sliko 6 in tabelo 5 — primeri varjenja EPP 1/EP 50,
EPP 2/EP 50 in EPP 3/EP 50):

15
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Tabela 6: Mehanske vrednosti istih varov

meja

trdnost raztezek kontrakcija zilavost po V Notch (kpm/cm?’)
tezan

oy, (cp/mm) » %) +20C ¥c  —20C
EPP 1/EP 10 393 4389 28,0 64,0 10,7 7.8 49
EPP 1/EP 50 404 492 18,0 28,5 6,3 4,5 42
EPP 2/EP 10 41,7 53,0 30,0 64,1 92 7.2 47
EPP 2/EP 50 43,0 543 28,0 53,0 8,1 53 3,7
EPP 3/EP 10 40,8 52,2 26,0 52,5 9,1 28 13
EPP 3/EP 50 41,5 522 3 30,0 66,4 9,7 50 43
X i teznih vsebnosti kisika, ki so izratunane s pomocjo

8i0: - ISi;n

X0 -funo V
K3 _./%Mn/ ¥ K3./%Si/.fg

V tem primeru reducira Mn poleg Si tudi Fe iz
varilne zlindre:

Xwno -fwno . Xreo -freo
K., - /% Mn/ )

V primeru redukcije varilne zlindre z Mn je
koncentracija SiO,, oziroma FeO v varilni Zlindri
vedja, koncentracija Si v varu pa manjsa, kot bi
odgovarjalo ravnoteZnim pogojem.

II. FIZIKALNE LASTNOSTI CISTIH
VAROV, VARJENIH Z ZICAMI EPP 1,
EPP2 IN EPP3 POD VARILNIMA
PRASKOMA EP 10 IN EP 50

Cistim varom vseh opisanih kombinacij varjenj
smo dolodili fizikalne lastnosti. Rezultati mehan-
skih preiskav so podani v tabeli 6.

Iz mehanskih vrednosti je razvidno, da sta za
varjenje pod taljenim silikatnim visoko mangan-
skim praskom EP 10 primerni Zici EPP 1 in EPP 2,
za varjenje pod taljenim visoko silikatnim pra-
$kom EP 50 pa Zica EPP 3. Solidne mehanske vred-
nosti dobimo pri varjenju pod praskom EP 50 tudi
z Zico EPP 2.

ZAKLJUCEK

1. Oksidacijsko redukcijske reakcije med raz-
taljeno varilno Zlindro in kovinsko talino vara pri
varjenju pod varilnimi praski me potefejo do
konca. Zlindra in var zamrzneta pred vzpostavit-
vijo ravnotezja — vzpostavi se navidezno ravno-
tezje.

2. Vsebnost Mn in Si v distem varu »Cx« je
vedno med vsebnostjo Mn in Si v Zici »C,« in rav-
notezno vsebnostjo Mn in Si »C«, ki je izraCunana
iz analize varilne Zlindre.

Odgor elementa bo nastopil, ¢e bo: C, < C,. pri-
gor pa v primeru, ¢e bo C, > C,.

3. Potek oksidacijsko redukcijskih reakcij med
raztaljeno zlindro in talino vara pri varjenju pod
varilnimi praski je viden tudi iz primerjave ravno-
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razli¢nih konstant (KI® , K% _in K§, ) za isti primer
varjenja. Te se zaradi nedokon¢anega poteka oksi-
dacijsko redukcijskih reakcij med seboj razli-
kujejo.

Prigor Si in Mn med varjenjem nastopi v pri-
meru, ¢e ju Zelezo reducira iz varilne Zlindre:

Xreo - freo _ Xwno -fano o
Kg Ks - /% Mn/
Xreo - Ire0 Xsio: - fsio:
Y K ./%Si/.Ig

Prigor Si in odgor Mn med varjenjem pa na-
stopi, ¢e Mn reducira Si iz varilne Zlindre:

Xm0 fwmo Xsio: - fsio:
K. /% Mn/ K2 /%Si/ .fg

V tem primeru reducira Mn poleg Si tudi Fe iz
varilne Zlindre:

Xnmno - fmno Xreo - freo

K}, ./%Mn/ KL,

4. Taljeni silikatni visoko manganski prasek
EP 10 je primeren za varjenje v kombinaciji z
nizko legiranima Zicama EPP1 in EPP 2, taljeni
visoko silikatni prasek EP 50 pa je primeren za
varjenje v kombinaciji z visoko legirano Zico
EPP 3.
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ZUSAMMENFASSUNG

Beim Unterpulverschweissen verlaufen zwischen der
Schweissschlacke und der Schweissgutschmelze Oxyda-
tions-reduktionsreaktionen, welche zu der Einstellung des
Gleichgewichtes neigen. Der Verlauf der genannten Reak-
tionen ist von der chemischen Zusammensetzung der
Schlacke und des Schweissgutes abhiingig und entscheidend
fur den Zubrand und Abbrand der Legierungselemente
wihrend des Schweissens,

Der Gehalt von Mn und Si ist im Schweissgut »C.«
immer zwischen dem Mn und Si Gehalt im Draht »Cye und
dem Gleichgewichtsgehalt des Mn und Si »C,«, welcher aus
der chemischen Zusammensetzung der Schweisschlacke
ausgerechnet ist (Abbrand: C, < C;, Zubrand: C, > G

Ein Zubrand von Si und Mn wihrend des Schweissens
tritt auf im Falle, wenn diese durch den Eisen aus der
Schweisschlacke reduziert werden:

chOachO & xh;nO IM00 ng
KFe KMn/% Mn/

Xreo freo < |/ Xsio: Esio:
o K& /%Si/Eg;

Ein Zubrand von Si und Abbrand von Mn wihrend
des Schweissens teilt auf, wenn Mn den Si aus der
Schweisschlacke reduziert:

Xmno fumno > V Xsi0: fsio:
a
Kpmn /% Mn/ K§; /% Si/Eg;

In diesem Fall reduziert Mn neben Si auch Fe aus der
Schweissschlacke:

Xmno faMa0  Xreo f reo
K yqo /% Mn/ s )

Unterschiede zwischen einzelnen Gliedern der Gleich-
gewichtsgleiche tretten auf wegen des Einfrierens der
Reaktionen zwischen der Schlacke und dem Schweissgut
vor der Einstellung des Gleichgewichtes.

SUMMARY

In submerged arc welding redox reactions between
molten slag and metal take place in order to achieve the
equilibrium. Course of the mentioned reactions depends
mainly on the chemical composition of slag and weld and
it is essential for loss or gain of alloying elements.

Mn and Si content in pure weld »Cx« lies always
between the Mn and Si content in the rod »Ci« and the
equilibrium content of Mn and Si, »C«, calculated from
the analysis of welding slag (gain: C, > C;, loss: C, < Cy).

Gain of Si and Mn during welding occurs if they are
reduced from the welding slag by iron:
and

Xr0 fro _ Xmno fano | 4

a a (i}
KFc K Mn/ M/

Xreo TR0 _ V Xsio: Esior

a
Kee K g /%Si/Eg

Gain of Si and loss of Mn during welding occurs when
Si is reduced from the slag by Mn:

Xmn0 fmno - |/ Xsio: f sio,
K3 /% Mn TSI ;
Mn / Ka /% Sl/ ESI

In this case also Fe form the slag is reduced by Mn:

Xamno a0 - Xreo freo
a a
KMn/% Mn/ KFe

Differencies between the single terms of the equili-
brium equation (equation 1) appear due to freezing of the
system before the equilibrium is achieved,

3AKAIOYEHHE

Tlpn ceaprst TOA CBAPOUMBIMIC NOPOIIKAMH MCHKAY PACHAABACHHLIM
IWASKOM H PACHARBACHITMM MCTAAAOM NPOHCXOANTL ORECAHTEALNO-
PEAYVKUHOHHBIC PEAKINH, KOTOPHC CTPCMATLCH BOCCTANODNTL PANHO-
pecne, Ilorox 9TnX  peaxumil  3QBICHT OF XHMHYCCKOTR  COCTRBEA
MASKA M CHAPHOMR MBI M MMCET TAABHYIO POAR HA YBCAHNUCHNE
BRIXOAD SACMENTOU M YTRP SACMCHTOB BO BDEMN CHAPXIL.
Coscpmane Mn n SI 8 wHcrom cBapousiom tupy »Ce HAXOAMTMCH
BCCrAR B NPCACAAX cosepxanus Mn n Si » npovosoxn »Cp¢ m co-
Aep:xasien pasHosecust Mn u Si » »C, ¢, KoTOpoe BHCUMTAHA W3
anaausa csapounora mmaka (yrap: Co < C 5 mpurop: C, > Cpyy
Augenne puxoad Siow Mn BO BpOMA CBAPKM MACTYIAET 1 CAYYAH,
€CAH HX JKCACIO PCAVUHPYCTH 9 CBAPONNOrR IIARKA.

Xpeo freo _ Xmno fmno
a a
Kre R oYM/

_Xreo freo _ I/ Xsio: Esio,
Kge K si'/%Si/Eg

VeeAuuenye BWXOAA M Yrap DO BPCMA CBAPKH HACTYIOCT TOTAR,
KOTAR PEAVHHPYCT 3 CBAPOYHOTA IMIAAKA:

X a0 f Moo Xsio: Isio,
K2 /% Mn a :
Ma / Kg, /% Si/ Eg

B srom caysmo Mn peaymmpyer xpome Si ramxe Fe m3 caapos-
HOTA WAZKA:

XMoo fano  Xreo £ mno
d a
Kooy Kre

PasHuMIEl MeHAY OTASABMMIMI HACHAMN VPARHCHMR PaBHONECHS
(ypasy, 1) MACTYNAT DCACACTDHH 3AMAPRKHBAHHR peakuuil Memay
MAZKOM H COAPOMHMIM [IBOM A0 BOCCTRHOBACHHA PABHOBECHS,
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