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Zakonitosti poteka reakcij med varjenjem
z  visokolegiranimi  oplaséenimi  elektrodami
(Pr 18/8) so ugotovljene na osnovi matematicne
obdelave rezultatov raziskav.

Pri visoko legiranih elektrodah (legiranje vara
s kromom iz plaséa) pride do omejitev uporabnosti
teh elektrod zaradi visokih minimalnih izkoristkov
varjenja.

Prenos kisika iz plinske faze v talino Zlindre in
vara je pri elektrodah, ki so oblikovane na nelegi-
rano Zico »EO«, nekoliko visji kot pri elektrodah,
ki so oblikovane na legirani Zici »EPP Cr 6 in
PR 18/8« (razlike v odtaljevanju). Razlike v poraz-
delitvi kroma med Zlindro in varom pa so kljub
razlikam v nacinu legiranfa vara s kromom ne-
znatne.

Vsebnosti kisika v Cistih varih, ki so zavarjeni
z visoko legiranimi elektrodami, so nad 500 ppm.

UvoD

Pri varjenju z oplas¢enimi elektrodami je se-
stava elektrodne obloge, od katere je odvisna ioni-
zacija oblo¢ne atmosfere (stabilnost varjenja(®.9.10))
in sestava varilne Zlindre osnovnega pomena za
varilno tehniéne lastnosti elektrode. Fizikalne last-
nosti (predvsem temperatura taljenja in viskoz-
nost) variine Zlindre namreé odloéilno vplivajo na
moinost varjenja v raznih prisilnih poloZajih(26),
velik vpliv pa imajo tudi na videz in kvaliteto vara.
Odloéilen vpliv na sestavo vara in v veliki meri
tudi na kvaliteto vara pa imajo fizikalno kemicni
procesi, ki se odvijajo med varjenfem. To so reak-
cije prenosa kisika iz plinske faze v talino Zlindre
i vara® ter reakcije vzpostavljanja navideznega
ravnoteZja med raztaljeno Zlindro in kovinsko tali-
no vara(l.6.13), Zelo kratek ¢as, ki je na razpolago
za potek reakcij med varjenjem — ¢as od razta-
litve do zamrznjenja vara je le 3—8 sekund3) —
onemogocéa vzpostavitev ravnotezja.

Clanek je izvlelek iz raziskovalne naloge, ki je bila finan-
cirana iz sredstev za raziskave in razvoj Zelezarne Jesenice
ter Sklada Borisa Kidrita.

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

Naloga je bila lzdelana, ko je bil avtor Se v Zelezarni
esenice.

I. FIZIKALNE LASTNOSTI VARILNE
ZLINDRE IN SESTAVA ELEKTRODNE
ZICE — OSNOVI PRI IZBIRI
POIZKUSNIH ELEKTROD

1. Zlindre, ki nastajajo pri varjenju
visokolegiranih prokron jekel

Pri varjenju z elektrodami za varjenje visoko-
legiranih prokron jekel nastajajo odvisno do sesta-
ve elektrodne obloge rutilne in bazi¢ne Zlindre, ki
vsebujejo poleg CaF,, CaO, TiO,, SiO, in Cr,0, Se
manjse koli¢ine alkalijskih oksidov, MgO, AlO;,
FeO, MnO in Nb,O.. Povpre¢na sestava te vrste
varilne Zlindre z obmoc¢jem glede vsebnosti kom-
ponent CaF,, CaO in TiO,, ki so mo¢no odvisne od
sestave oplas¢enja, je podana v tabeli 1.

Od sestave varilne Zlindre, to je njenih fizikal-
nih lastnosti (predvsem temperature taljenja in
viskoznosti); je odvisna primernost elektrod za var-
jenje v razli¢nih legah, v veliki meri pa sta od fizi-
kalnih lastnosti varilne Zlindre odvisna tudi videz
in kvaliteta varalé. 26),

Za dolotanje viskoznosti raztaljenih Zlinder
obstoji vec metod(®). Stanje varilnih Zlinder smo
ugotavljali z doloanjem temperature zmehéi-
S¢a s pomocjo segerjevih stoZcev ter z dolo¢anjem
temperature taljenja in temperature lahko teko-
Cega stanja Zlindre po metodi izlivanja Zlindre, ki
smo jo razvili tako, da ¢im bolj ustreza dejanske-
mu stanju varilnih Zlinder — kratkotrajno (ca.
5 minut) taljenje pod redukcijskimi pogoji (zaradi
dezoksidantov v elektrodi so tudi varilne Zlindre
delno reducirane, obiajno celo bolj kot po 5 mi-
nutnem taljenju v grafitnem lonéku blizu tempe-
rature taljenja,(6. 24),

Varilne Zlindre podobno kot stekla nimajo izra-
zitega taliS¢a, temved bolj ali manj Siroko obmoé-
je taljenja — omehc¢anja. Pri razvoju elektrod nas
zanimata predvsem temperatura, pri kateri pri¢ne
zlindra tei (temperatura taljenja — interpolacija
krivulje v diagramu, ki podaja temperaturno od-
visnost iztekanja Zlindre, na 0 %-no iztekanje) in
temperatura, ko je zlindra lahko tekoca (80 %-no
iztekanje).(6. 24)

Trokomponentni diagrami temperatur zmehdi-
§Ca, temperatur taljenja in temperatur lahko teko-
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Tabela 1 — Povpreéna sestava varilne Zlindre (solidna dezoksidacija vara — Pr 18/8)

CaF, CaO TiO, Si0, MnO FeO Cr,0, AlLO, MgO Nb,0, :g
(%) (%6) (%6) (%6) (%6) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
5—45 5—30* 0—40 ca. 20 ca.3 ca.5 ca,7 ca.3 0—5* ca.2 ca.2
" v trokmponentnih diagramih (slike 1, 2 in 3) je s spre- 0

minjanjem wsote (CaO + MgO) od 0—60% zajeto tudi 0%

podro&je bolj bazi¢nih Zlinder, ki je zanimivo za razvoj
clektrod za varjenja v smen od zgoraj navzdol.

Cega stanja za podroéje Zlinder, ki nastajajo pri
varjenju visoko legiranih prokron jekel z oplasce-
nimi elektrodami so podani ma slikah 1, 2 in 324,

Ti0e
60%

Fig. 1

60% 0%
Cofy CaQ + Mgo
Slika 2
Trokomponentni diagram taljenja varilnih Zlinder
Fig.2

Ternary diagrams of melting for welding slags
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&%
Ca0+ MgO

Slika 3
Trokomponentnl diagram lahko tekolega stanja varilnih
zlinder

Fig.3
Ternary diagram of low viscous state for welding slags

Pri vsch treh diagramih (slika 1, 2 in 3) smo
opazovali vpliv (CaO + Mg0), CaF, in TiO, na sta-
nje Zlindre. Vsebnost ostalih oksidov, ki so obicaj-
no tudi v varilni Zlindri, pa je bila priblizno
naslednja: 63 % Cr;0,, 33% MnO, 30% FeO,
1,3 % Fe0s;, 20,4 % SiOy, 3,7 % ALO; in 2 % K:O.

Izbrane sestave varilnih Zlinder, ki naj nasta-
jajo med varjenjem s poizkusnimi visokolegirani-
mi elektrodami za varjenje prokron jekel, so v tro-
komponentnih diagramih oznacene z »G«, »He, »I«,
»Je, »Ka in »Le.

Zlindre omenjenih (izbranih sestav nastajajo
pri varjenju z drugo elektrodo vsake od poizkus-
nih serij (koli¢ina dezoksidantov je pri teh elektro-
dah izbrana tako, da je Cisti var skoraj optimalno
dezoksidiran). Elektrode iste serije se med seboj
razlikujejo le v vsebnosti dezoksidantov, ki je pri
prvi elektrodi serije najmanjs$a (elektroda vsebuje
le legirne dodatke — je brez posebej dodanih
dezoksidantov) ter sem jo pri ostalih elektrodah
poveceval na racun dodatka Fe v prahu. Zaradi
razlik v vsebnosti dezoksidantov v elektrodni oblo-
gi se varilne Zlindre iste serije elektrod med seboj
nekoliko razlikujejo v vsebnosti FeO, MnO, SiO,,
Nb,0s in Cr;0,.

Pri varjenju visoko legiranih prokron jekel —
razvoju elektrod za varjenje teh jekel — je zelo
problemati¢no zapekanje zlindre na var. Odvisno
je od sestave varilne Zlindre, to je njene kristalne
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reSetke na varu — prisotnosti FeO, TiO, in $pine-
lov (Fe, Mn) O. Cr,0,), Pri na$ih raziskavah so
se zapekale na var Zlindre sestave »I« in »J«. V tem
delu trokomponentnega diagrama je torej pod-
ro¢je kemi¢nih sestav varilnih Zlinder (z okoli
20 % TiO, in nad 10 % CaO), ki niso primerne,
da bi nastajale med varjenjem.

2. Vpliv naéina legiranja vara na minimalni
izkoristek varjenja

Oplas¢enja poizkusnih elektrod sem izbral na
osnovi izratunanih orientacijskih sestav elektrod-
nih mesanic in jzra¢unanih faktorjev oplasenja.
Oboje sem izraCunal iz izbranih sestav varilnih
zlinder za oblikovanje na elektrodne Zice sestave
EO, EPP Cr 6 in Pr 18/8 (glej tabelo 2).

Tabela 2 — Sestave elektrodnih Zic

C Si Mn Cr Ni Mo Nb
Vrsta Bce ) e6) (%) (%) ©6) () (%)
EO 000 Q02 OAT = == o s
EPPCré6 009 025 070 6,75 035 055 —
Pr 18/8 006 040 1351950 950 — 05

Vzpostavljanje navideznega ravnoteZja sem pri
ratunanju orientacijske sestave elektrodne me-
Sanice in faktorja oplas¢enja uposteval tako, da
sem ju izra¢unal na osnovi povpreéne vsebnosti
Si, Mn, Cr, Ni in Nb v solidno dezoksidiranem
varu (glej tabelo 3) in odgovarjajote povpreéne
vsebnosti FeO, MnO, Si0O, in Cr;0, v varilni Zlindri
(glej tabelo 1).

Tabela 3 — Povpreéna sestava solidno dezoksi-
diranega visoko legiranega vara (Pr 18/8)

Si Mn Cr Ni Nb
(%) (%) (%) (%) (%)
0,5 1,0 18,5 85 ca. 1,0

Poseben problem, ki se pojavi pri izdelavi
visoko legiranih elektrod (legiranje vara iz plasca),
pa je visok minimalen izkoristek varjenja. Te vrste
elektrode imajo tudi visok faktor oplas¢enja.

Pri visoko produktivnih elektrodah zvisujemo
izkoristek varjenja z dodatkom »Fe v prahu« v
elektrodno mesanico (plas¢). Elektrode, ki v pladcu
nimajo »Fe v prahue, imajo minimalen izkoristek
varjenja — elektrodna meSanica (en. 1) ne vsebuje
Fe v prahu.

Je + Kl + Ru + FeMn 4 FeSi + FeCr +
4+ FeNbTa + Ni + Cel = 100 (en.1)
Izkoristek varjenja se poveca le zaradi legiranja
vara
G,+G
‘n = _’__b..';
Gl

(en.2)

Gyt [(FeMn + FeSi + FeCr + NeNbTa + Ni)-
— (Feg + Mng,, + Siy, + Crg, + Nby)] =
_ Gu_Gn E V!.0,231.7,8.'q

T s S35 o Y= (eﬂ. 3)

z1 G, z 100 .z

gﬂ = 0,231 (isto razmerje kot pri bazi¢no opla-

G, $&enih elektrodah za varjenje nele-
giranih in nizko legiranih jekel —
lit. 6)

Zz1=100.z

G, =V,.78.1

Legenda oznak pri ena¢bah 1, 2 in 3: .

Je, Kl, Ru, FeMn, FeSi, FeCr, FeNbTa, Ni in
Cel — % jedavca, kalcita, rutila, FeMn, FeSi, FeCr,
FeNbTa, Ni v prahu in celita v elektrodni meSanici
(tudi koli¢ina v gramih na 100 g elektrodne me-
Sanice)

Z] — koli¢ina varilne Zlindre; ratunano v gra-
mih na 100 g elektrodne mesSanice

Fe,,, Mng,, Si,., Cr,. in Nb,., — koli¢ina Fe,
Mn, Sj, Cr in Nb, ki se oksidira; ratunamo v gra-
mih na 100 g clektrodne mesanice

Gs, G,, Ga in G,,, — koli¢ina Zice, vara, Zlindre
in koli¢ina kovine, ki pridejo v var iz elektrodne
obloge; raCunano v gramih na koli¢ino Zice:

G, =18.V,

h.n.d?
ot

V; — volumen Zice (V, =

mn — izkoristek varjenja

z — konstanta; doloa razmerje med koli¢ino
neke sestave v Zlindri in elektrodni mesSanici pri
izbrani elektrodi

Opomba: Izratunavanje orientacijskih sestav
elektrodnih meSanic, faktorjev oplas¢enja in mini-
malnih izkoristkov varjenja je podrobno obdelano
v prilogi literature 6 in poro¢ilu MetalurSkega
indtituta v Ljubljani z istim naslovom, kot ga ima
¢lanek (Clanek je izvlelek iz tega porodila).

Za izdelavo visokolegiranih oplas¢enih elektrod
(Pr 18/8) sem izradunal po enacbah 1, 2 in 3 (z upo-
Stevanjem sestave Zice, vara in zlindre;

(Mn, — Mn;) + Mny
0,8
% MnO 55
100 71

Mny, Mn, in Mn;, — koli¢ina Mn v Zici, varu in
Zlindri; racunano v gramih na 100g elektrodne
mesanice.

% MnO — vsebnost MnO v varilni Zlindri],

da so v primeru Zlindre sestave »Ge« pri razmer-
ju Gy /G, = 0,231 in oblikovanju na Zice EO, EPP
Cr 6 in Pr 18/8 maslednje minimalne vrednosti za

primer: FeMn =

in Mn,, = 21
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izkoristek varjenja (nm,) in faktor oplai¢enja
(fin ):

EO — Zica Nain =171 £ =196
EPP Cr 6 — %ica My =151 fu, = 1,88
PR 18/8 — Zica Mg = 0,995 fn = 1,57

Pri izdelavi visokolegiranih elektrod (legiranje
vara s kromom iz plaia) pride do omejitev le
zato, ker imajo te elektrode vedno visok minima-
len izkoristek varjenja in so zato nmeprimerne za
posebne zahteve varjenja. Nizek izkoristek varje-
nja — varjenje v tankih slojih — je le pri visoko
legiranih elektrodah, pri katerih je legiranje vara
s kromom iz elektrodne Zice.

II. POTEK REAKCIJ) MED VARJENJEM

1. Dezoksidacija vara

Pri varjenju z opla$éenimi elektrodami se iz ta-
line vara me uspe izloditi celotna koli¢ina oksidnih
vkljutkov. Preostali oksidni vkljucki zviSujejo
vsebnost kisika v varu. Ta je v varih, ki so zavar-
jeni z elektrodami za varjenje nelegiranih in nizko
legiranih jekel, redno nad 200 ppm (glej literaturo
6 in 30), v varih, ki so zavarjeni z elektrodami za
varjenje visoko legiranih prokron jekel, pa nad
500 ppm (glej sliko 4). Razlike nastopijo zaradi
razlik v koeficientih termodinami¢ne aktivnosti, ki
jih lahko izratunamo s pomoc¢jo konstant medse-
bojnega vpliva »e,(«(45 po naslednji enacbifs 7):

log fo = €€ (% C) + eofSh (% Si) + egMe)
(% Mn) + o) (% Cr) + e,V (% Ni)

log fo = —10—2 (13 . % C + 14 . % Si + 4,1 .
. % Cr — 0,6 . % Ni) (en. 4)

a) Nizko legiran var (0,08 % C, 0,5 % Si, 0,9 %
Mn);
fo = 0,83

b) Visoko legiran var (007%C, 05 % Si,
1,0 % Mn, 18,5 % Cr, 8,5 % Ni);
fo = 0,13

Ravnotezne vsebnosti kisika pri optimalno
dezoksidiranih varih (optimalna Zilavost vara), ki
so zavarjeni z elektrodami za varjenje nelegiranih
in nizko legiranih jekel, so okoli 50 ppm(). Ravno-
tezna vsecbnost kisika pri enako dezoksidiranih
varih, zavarjenih z elektrodami za varjenje pro-
kron jekel, bo torej naslednja:

3/Q/ — mizko hegiran var = */0/ — visoko legi-
ran var (pogoj, da sta vara enako dezoksidirana)
/% 0O/ .f, = konst.;
(50 ppm O, = 0,0050 % O,)

/% O/ — visoko legiran var _00050.083 _

0,13
= 0,0320; 320 ppm O,

Ce pridtejemo izracunani ravnotezni vsebnosti
kisika $e kisik, ki je vezan v vkljuckih (ta je pri
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legiranih in nelegiranih varih pribliZno enak — nad
150 ppm), dobimo, da je celotna vsebnost kisika
v varu nad 470 ppm. To se povsem ujema tudi
s prakti¢nimi ugotovitvami, da je vsebnost kisika
v visokolegiranih varih (Pr 18/8), ki so optimalno
dezoksidirani, obi¢ajno nad 500 ppm.

Celotna vsebnost kisika v visoko legiranem varu
(Pr 18/8) je v odvisnosti od dodatka dezoksidantov
v elektrodni oblogi prikazana na sliki 4.

Visoho kgitne oplaZiene eleitrodk
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Slika 4

Vpliv dodatka dezoksidantov v elektrodni oblogi na celotno
vsebnost kisika v varu
Fig. 4
Influence of addition of deoxidizing agents in the electrode
coating on the total oxygen content in the weld

V diagramu sem dodatek dezoksidanta v elek-
trodni oblogi prikazoval kot »Gg(gezoxs.)/Gye, 0 je
kot koli¢ino kisika, ki jo teoreti¢no lahko veZejo
dezoksidanti v elektrodni oblogi na enoto vara.
Rac¢unal sem jo po naslednji enacbi(®):

Gordeaoks) _ 3 (dezoks.X % Me v dezoks. > 16 :
G, x . My,
G
103, 2 (en. 5)
71.G,

dezoks. — so % FeMn, % FeSi, % FeTi, % FeCr
in % FeNbTa v elektrodni mesSanici

% Me v dezoks, — vsebnost kovin (Mn, Si, Ti,
Al in C) v dezoksidantih

M,,, — atomska masa kovine »Me«, ki tvori
oksid Me,O,




Iz slike 4 je razvidno, da pri visoko legiranih
elektrodah tudi legirni elementi vplivajo na dez-
oksidacijo vara. Le pri mo¢no bazi¢no oplaitenih
elektrodah (glej By [Zl.] na sliki 4) je po varjenju
z visoko legiranimi elektrodami z nizko vsebnostjo
dezoksidantov v plas¢u (prva elektroda vsake seri-
je elektrod je bila pripravljena brez dodatka
dezoksidanta — FeSi) celotna vsebnost kisika
v varu zelo visoka.

Previsok dodatek dezoksidantov v elektrodi ne
vpliva bistveno na zniZanje celotne vsebnosti Kisi-
ka v varu, povzrod¢i pa poslabSanje Zzilavosti vara
zaradi legiranja vara s Si in Mn.

Koli¢ina dezoksidantov, ki mora biti v elektro-
di, da dobimo po varjenju optimalno Zilavost vara,
je odvisna predvsem od sestave in debeline opla-
S¢enjalt/,

Med varjenjem poteka oksidacija elementov
(poraba dezoksidantov) le s kisikom, ki pride iz
plinske faze v talino Zlindre in vara, ter kisikom,
ki vstopa v reakcije vzpostavljanja navideznega
ravnotezja zaradi redukcije varilne Zlindre/¢/,

2. Prenos kisika iz plinske faze v talino Zlindre
in vara

Vzrok za prenos Kkisika iz plinske faze v talino
Zlindre in kovine je oksidacija povrSine kaplji-
ce/6, 12/, nastanek feritov/!® in prenos vodika
v var/1¥/,

Prenos kisika iz plinske faze v talino Zlindre in
vara je odvisen od sestave elektrode na naslednji
nadin:

a) elektrodna obloga

— fizikalne lastnosti in bazi¢nost teoretine
taline elektrodne obloge, to je zlindre, ki nastaja
ob nastanku kapljic, vplivajo na hitrost reakcij
s plinsko fazo (zvisanje baziénosti jih pospesuje)

— sestava varilne Zlindre in koli¢ina plinov,
ki nastajajo med varjenjem, pa vplivata na odta-
ljevanje (velikost kapljic)

b) elektrodna Zica

— na odtaljevanje, to je velikost kapljic, vpliva
tudi dezoksidiranost kapljic.

Prenos kisika iz plinske faze v talino Zlindre in
vara za varjenje z visoko legiranimi elektrodami
(Pr 18/8) je v odvisnosti od bazi¢nosti teoreti¢ne
taline in odtaljevanja podan na sliki 5.

Ugotovitve se ujemajo z ugotovitvami glede ve-
likosti odtaljenih kapljic in »prenosa Kkisika« pri
varjenju nelegiranih in nizkolegiranih jekel (glej
literaturo 6 in 30). Dopolnjene pa so $e glede vpli-
va uporabe razli¢no dezoksidiranih in legiranih Zic
pri izdelavi elektrod ter glede vpliva nastajajocih
plinov CO, na velikost odtaljenih kapljic in »pre-
nos kisikae,

Kapljice, ki se odtaljujejo pri varjenju z opla-
S¢enimi elektrodami oblikovanimi na Zico EO, ki
vsebuje bistveno manj dezoksidantov kot Zica
Pr 18/8 (glej tabelo 2), so ob nastajanju slabSe dez-
oksidirane kot kapljice, ki se odtaljujejo pri varje-
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Slika 5
Odvisnost prenosa kisika iz plinske faze v talino kovine
in Zlindre od sestave elektrodne Zice in elektrodne obloge
(bazi¢nostl teoretitne taline elektrodne obloge in odtalje-
vanja — popreéne velikosti kapljic)
Fig.5
Relationship between the oxygen transfer from the gaseous
phase into the molten metal and slag, and the composition
of electrode wire and electrode coating (basicity of theore-
tical melt of the electrode coating and melting rate —
average size of drops)

o= — —

nju z ustreznimi elektrodami, oblikovanimi na Zico
Pr 18/8. Ker je kisik povrsinsko aktivna snov, ki
zmanj$uje povriinsko napetost ter s tem v zvezi
velikost kapljic/??/, je razumljivo, da so slabse
dezoksidirane kapljice, ki nastajajo pri varjenju
z oplas¢enimi elektrodami, oblikovanimi na EO —
Zico, manj3e velikosti (értkana krivulja v spodnjem
diagramu na sliki 5). Odtaljevanje v drobnejsih
kapljicah pa je vzrok za visji »prenos kisika« pri
varjenju z oplas¢enimi elektrodami oblikovanimi
mna EO — Zico (¢rtkana krivulja v zgornjem diagra-
mu na sliki 5).

Odstopanja od krivulj pojasnjuje vpliv, ki ga
ima sestava elektrodne obloge, to je sestava varilne
zlindre (fizikalne lastnosti; temp. taljenja in
viskoznost) in koli¢ina nastajajo¢ih plinov CO,
(glej tabelo 4 — zviSanje koli¢ine nastajajocih
plinov CO, povzro¢i odtaljevanje v drobnejsih
kapljicah ter s tem povefanje »prenosa kisikac),
na hitrost reakcij s plinsko fazo in odtaljevanje.

23



2EZB 9 (1975) #t. 1 Vpliv dezoksidansov na vsebnost kisika v &istem varu in izkoristek Cr iz pla¥a pri elektroobloénem varjenju

Tabela 4: Vpliv sestave elektrodne obloge (bazi¢nosti teoreticne taline in kolitine nastajajoéih
plinov Geo, v g/g v) na prenos kisika »AO; (g «in velikost kapljic v odvisnosti od sestave elektrod-

ne Zice
El Zica EO
Serija 100 110 120 130 140 150
B, — teor. talina —242 —197 —047 +073 +0,15 + 2,16
AO, (10— g/gv) 173 91 144 268 117 232
d kapljic v mm 38 50 41 34 52 40
G co, (102 g/gv) 20 %] 34 6,9 19 7.7
El Zica EPPCré
Serija 200 240
B, — teor. talina —220 + 0,19
AO, (104 g/g v) 158 74
d kapljic v mm 4,0 6,1
G co, (10-2g/g V) 20 16
El Zica Pr18/8
Serija 300 310 320 330 340 350
B, — teor. talina —212 —159 4002 +127 +041 + 2,84
AO, (10— g/g v) 140 103 130 237 65 180
d kapljic v mm 52 5,6 47 31 6,0 31
G co, (10—2g/g v) 1,7 @ 31 6,9 1,1 75

Opomba: A0, (104 g/g v) in d kapljic v mm sta srednji
vrednosti prvih treh elektrod serije (pri vseh
serijah vsecbuje prva elektroda serije le legirne
dodatke, druga toliko FeSi, da je var skoraj opti-
malno dezoksidiran, tretja pa prebitek FeSi)

Tudi dodatek kromita v elektrodno oblogo ne
vpliva bistveno ma »prenos kisika« (tabela 5).
Dezoksidacija s FeTi (namesto s FeSi) pa povzro¢i
zvidanje »prenosa kisika« (tabela 5). Zadnja ugo-
tovitev se ujema tudi z ugotovitvami glede vpliva
dezoksidantov na »prenos kisika« v literaturi 6. Ta
je najvisji pri dezoksidaciji s FeMn, najniZja pa pri
dezoksidaciji s FeSi. Glede »prenosa kisika« si
dezoksidanti slede v pribliZno naslednjem vrstnem
redu: FeMn, FeTi, ZrSi, Al, CaSi, in FeSi./¢/

3. Reakcije med raztaljeno Zlindro in kovinsko
talino

Vzpostavljanje ravnoteZja med raztaljeno
#lindro in talino vara (redukcija varilne Zlindre)
poteka po naslednji ravnoteZni enacbi:

a0 = 4 (Fe0) A(Mn0) asion)
a a
K:,  Kwn 2w K. asis
[ Jy—
A(Nb:0s)
= = (en. 6)

V skladu z ravnotezno enacbo (en. 6) in ugoto-
vitvami glede hitrosti poteka fizikalno-kemicnih
procesov med varjenjem (glej lit. 6 in 30) smo z ob-
delavo rezultatov raziskav na racunalniku IBM
360/30 po metodi najmanj$ih kvadratov izpeljali
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enabe vzpostavljanja navideznega ravnoteZja med
zlindro in varom tudi za varjenje z visoko legira-
nimi oplas$¢enimi elektrodami. Izpeljane enalbe
veljajo v obmoé&ju raziskav (od 0,05 do 0,15 ut %
celotne vsebnosti kisika v varu) za visoko legirane
oplastene elektrode, ki so osuSene pri temperaturi
450° C, za varjenje z enosmernim tokom na + pol.

Prakti¢no dobljeni rezultati se glede na razme-
re pri varjenju (pogoji dezoksidacije vara z opla-

Tabela 5: Vpliv kromita in FeTi v elektrodni
oblogi prenos kisika »AO; (g/0)*

A A0 AO. A0,
- (0—4g/gv)* (10—4g/gv™ (10— g/gu*
100 173 198 211
110 01 97 133
140 117 103 122
150 232 252 223
200 158 168 208
240 74 85 78
300 140 153 185
310 103 133 143
340 65 85 110
350 180 176 219

* Srednja vrednost prvih treh elektrod serije.

** Elektrode s kromitom v pla$éu (10 % FeCr v elektrodni
mesanici je zamenjano s kromitom. V elektrodno me-
Zanico pa je dodana tudi dodatna koliina FeSi, ki je
potrebna za redukcijo kromita).

*** Elektrode s FeTi v platu (Optimalna dezoksidacija
vara s FeTi. Dodatek FeSi pri drugi elektrodi serije
smo zamenjali z ustrezno koli¢ino FeTi).
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$Cenimi elektrodami so veliko odvisni od varilca:
drza in odmaknjenost eclektrode ter hitrost varje-
nja mocno vplivajo na temperaturo varjenja, obli-
ko kopeli in debelino vara) zelo dobro ujemajo
z izpeljanimi ena¢bami. Ujemanje je razvidno iz
stopnje korelacije, prikazano pa je tudi na sliki 6.
sliki 6.
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Vzpostavljanje navideznega ravnoteija med #lindro in
varom pri varjenju z visokolegiranimi oplasé¢enimi elektro-
dami (elektrode za varjenje prokron jekel)

Fig. 6
Achievement of quasi-equilibrium between the slag and
the weld in welding with high-alloyed coated electrodes
(electrode for welding Prokron steel)

Premice, vrisane v diagramih na sliki 6, so bile
izratunane po naslednjih enacbah vzpostavljanja
navideznega ravnoteZja med Zlindro in varom pri
varjenju z visokolegiranimi oplas¢enimi elektro-
dami (Pr 18/8):

(% FeO*) = 9,88 + 18,2.[0] —0,033. % Si0, —
— 0,61.B, —3,12.7m;
71,2 % na korelacija

(% MnO)

/% Mn/
— 0,78 .B. 4+ 2,18 . n;
75,7 % na korelacija

(en. 7)

=098 + 144.[0] —0,128. % SiO, —

(en. 8)

(% Si0,)
I/ TSy =— 41 + 1124 . [0] +

0,061. % SiO, + 0,64 . B, + 0,11. u;

91,9 % na korelacija (en.9)
a
]/ (% Cr,0,)
/% Cl‘/i— —0121 + ].l . [0] 2=
0,002 % Si0, — 0,02 . B;;
79,1 % na korelacija (en. 10)
N vy
/ (% Nb,0O.)
| iy Nojr = — 038+ 180..[0] —
0,013. % Si0, — 0,05 . B, + 040 . x;
92,7 % na korelacija (en. 11)

Legenda oznak v podanih ena¢bah:

(% FeO*) = (% FeO) + 1,35 (% Fe,0y)

% FeO, % Fe,0,, % MnO, % Si0,, % Cr,0, in
% Nb,0; — sestavine varilne Zlindre (ut. %)

% Mn, % Si, % Cr in % Nb — sestavine vara
(ut. %)

[O] — celotna vsebnost kisika v varu (ut. %)

B, = EaiNilé. 2/, bazi¢nost varilne Zlindre

n = izkoristek varjenja (ratunano na teZo od-
taljene elektrodne Zice)

Pogoji za izratun premic (slika 6) so bili na-
slednji:

e oce.  Bu#lindre n-varicnja  Serija®
F ca. 17 —ca. 1,7 ca. 2,05 100
G ca.23 +ca. 1,1 ca. 1,95 150
H ca. 1l —ca. 1.2 ca. 1,29 300
1 ca. 20 +ca.19 ca. 1,30 350

* Serija je podana le informativno,

Poleg dobrega ujemanja prakti¢no dobljenih
rezultatov (to¢ke) z izpeljanimi ena¢bami (premi-
ce) je iz diagramov na sliki 6 razvidno $e, da se
tudi rezultati, ki smo jih dobili pri varjenju z
clektrodami, pri katerih smo var dezoksidirali
z FeTi, dobro ujemajo z izpeljanimi enacbami
(odgovarjajo¢imi premicami). V vseh primerih so
nekoliko vi§ji le rezultati porazdelitve kroma med
zZlindro in varom pri elektrodah, ki smo jim dodali
v oblogo kromit (vedno nad odgovarjajofo premi-
co — glej sliko 6).

ZAKLJUCEK

1. Za podrocje kemicnih sestav zlinder, ki na-
stajajo pri varjenju prokron jekel z visoko legira-
nimi oplad¢enimi elektrodami (Pr 18/8), izdelani
trokomponentni diagrami temp. zmeh¢is¢, taljenja
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in lahko tekodega stanja podajajo sestave varilnih
#linder, ki so primerne, da nastajajo med varje-
njem. Zaradi zapekanja Zlindre na var pa ni za-
Zeljeno, da med wvarjenjem nastajajo Zlindre,
podobne sestavama »I« in »J«, to je Zlindre, ki
vsebujejo nad 10 % CaO in okoli 20 % TiO,.

2. Vsebnosti kisika v ¢istih varih, ki so zavar-
jeni z visoko legiranimi elektrodami, so redno nad
500 ppm. Vzrok za vidjo vsebnost kisika v teh
varih, v primerjavi z nelegiranimi in nizkolegira-
nimi vari (nad 200 ppm), je znatno niZji koeficient
termodinami¢ne aktivnosti kisika v talini visoko
legiranega vara.

3. Pri visoko legiranih elektrodah (legiranje
vara s kromom iz plas¢a) pride do omejitev upo-
rabnosti teh elektrod le zato, ker imajo te vrste
elektrod vedno visok minimalen izkoristek varje-
nja in so zato neprimerne za posebne zahteve
varjenja. Nizek izkoristek varjenja (varjenje v tan-
kih slojih) je moZen le pri visokolegiranih elektro-
dah, pri katerih je legiranje vara s kromom iz
elektrodne zice.

4. Teoreti¢no izraunavanje sestave in debeline
opladéenja temelji na poteku fizikalno kemiénih
procesov med varjenjem, to je na zakonitostih pre-
nosa kisika iz plinske faze v talino Zlindre in kovi-
ne (slika 5) in zakonitostih vzpostavljanja navidez-
nega ravnotezja med Zlindro in varom (enatbe 7,
8,9, 10 in 11).

5. Prenos kisika iz plinske faze v talino Zlindre
in vara je pri elektrodah, ki so oblikovane na legi-
rano zico »EO«, nekoliko vifji kot pri elektrodah,
ki so oblikovane na legirani Zici »EPP Cr 6 in
Pr 18/8« (razlike v odtaljevanju). Razlike v poraz-
delitvi kroma med Zlindro in varom pa so kljub
razlikam v nalinu legiranja vara s kromom ne-
znatne (med premicama F in H na sliki 6 pri
porazdelitvi Cr ni razlike, premici G in I pa se le
malenkost razlikujeta — premici F in G predstav-
ljata legiranje vara s kromom iz plas¢a, premici
H in I pa iz Zice). Le pri elektrodah, ki imajo
v pladéu kromit, se vzpostavi po varjenju nekoliko

3 (% Cr,0,)
/% Cr/?

6. Z izbiro izkoristka varjenja, koli¢ine in se-
stave zlindre (diagrami stanja) ter sestave vara
(Schaefflerjev diagram) lahko na osnovi ugotovlje-
nih zakonitosti poteka reakcij med varjenjem izra-
¢unamo optimalno sestavo in debelino oplastenja
za elektrodo, da bo ustrezala predpisanim zahte-
vam.

vi§je razmerjc
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Gesitzmissigkeiten, im Reaktionsverlauf wihrend
des Schweissens, sind auf Grund der mathematischen Da-
tenverarbeitung der Untersuchungsergebnisse bestimmt
worden.
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Die Anwendung des EO Drahtes bei der Erzeugung von
Schweisselektroden verursacht, dass die Sauerstoffiiber-
tragung wiithrend des Schweissens ctwas grisser ist. Die
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Verteilung von Chrom zwischen der Schlacke und dem
Schweissgut ist von der Legierungsart fast unabhiéingig.

Die Anwendung der hochlegierten Elektroden (legieren
aus dem Mantel) ist mit ecinem hohen minimalen Ausbrin-
gen beim Schweissen begrenzt).

Die ausgearbeiteten Schlackenzustandsdiagramme und
die festgestellten Gesetzmiissigkeiten beim Reaktionsver-
lauf wihrend des Schweissens, sind die Grundlage fiir die
theoretische Ausrechnung der optimalen Zusammensetzung
und der Dicke der Elektrodenummantelung.

SUMMARY

Rules connected to the chemical reactions occuring
during welding were determined by mathematical treat-
ment of investigation results.

Use of EO wire in electrode manufacturing causes a
relatively higher »oxygen transfers during welding. Distri-
bution of chromium between the slag and the weld is
nearly independent of the way of alloying the weld.

Applicability of high-alloyed electrodes (alloying from
the electrode coating) is limited by a high minimal yield
of welding.

Constructed phase diagrams for slags and the deter-
mined rules for the course of chemical reactions during
the welding are basis for theoretical evaluation of the
optimal composition and thickness of electrode coating.

3AKAIOYEHHE

JaXOHOMEPHOCTH TCNCHHR PEAKNHI BO BpOM® CBAPKN OMpeAs-
ACHM N2 OCHOBAHNN O0PalOTKH NOUYNCHHEIX PEIYALTATOD HCCACAO-
panus, [Ipusencame npososoxut - EO AAf MIOTOBACHHE 9ACKTPOA
NPHUMHACT HEMHONO NODMIIEHHMT »IEPEHOC KHCAOPOAZ« BO BpeMa
coapkut. PacnpeAcAcHHE XPOMA MEMAY IIASKOM M CHAPMMM LHDOM
NOYTH HEIABHCHMO OT ACTHPOBANHS I[OBA,

VnorpeGacsiie BMCOKO ACIHPOBAHHBIX SACKTPOA (ACrHpOBAMHE 13
00OAONXI) OrPRNNYERR BMCOKHM MHHHMSABHEM BAIXOAOM CORPKI,

TIPeArOREHHBIC AHATPAMME! O COCTONMMM INMAAK M YTBCDIRACH-
HLC 3AKOHOMCPHOCTH NPOUECCE TeHeHMS PCakuuilt BO BPCMA CBAPKH
NPEACTABANIOT OGOl OCHOBANME AAS TCOPCTHUECKOrO PacWEéTa OmTH-
MAALNONO COCTABA M TOAMMHE OGOAOMKN SACKTPOA.
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