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Uvajanje prepihovanja jeklene taline
v ponvi s plinastim argonom’

Prepilhiovanje jekla s plinastim argonom ali
dusikom v ponvi se v proizvodnji jekla zelo hitro
Siri. Postopek je enostaven, prednosti pa so olitne.
V prvi vrsti se jeklo s prepihovanjem homogeni-
zira po sestavi in temperaturi. MoZna je tocna
nastavitev livne temperature, razen tega se jeklo
do neke mere tudi ocisti nekovinskih vkljuckov.
Kakine rezultate smo dosegli pri uvajanju tega
postopka v Zelezarni JTesenice, podaja to porodilo.

UvoD

Pri izdelavi se jeklo nujno onecisti tudi z ne-
kovinskimi vkljucki. Temu se ne moremo izogniti.
Vkljucki pa lahko poslab3ajo kvaliteto in fizikalne
lastnosti jekla do take mere, da za dolo¢ene na-
mene ni ve¢ uporabno. Danes komaj Se dosegamo
vedno strozje zahteve po vedji ¢istoci jekla z nor-
malnimi postopki izdelave. Jeklarji so torej po-
stavljeni pred tezko nalogo, kako izdelati ¢im
cistejse jeklo. Pri teh prizadevanjih imajo v osnovi
na razpolago dve moznosti:

1. izlo¢anje vzrokov za nastanek vkljuckov
pred dezoksidacijo. Tukaj si pomagajo z vakuum-
sko metalurgijo, ki pa je zelo draga.

2. izboljsati je treba pogoje za izlo¢anje na-
stalih vklju¢kov po dezoksidaciji. To drugo pa
nam omogoc¢a prepihovanje jekla z inertnimi plini
VvV ponvi.

Prepihovanje jekla z argonom je kot tehno-
lodka faza v proizvodnji jekla v svetu Ze mocno
razSirjeno in pri izdelavi kvalitetnih jekel vse-
splodno v rabi. Prepihovanje jeklene taline z argo-
nom v ponvi nam nudi nekatere prednosti dega-
zacije jekla, oz. c¢iS¢enja (zmanjSanje Kkoli¢ine
oksidnih vklju¢kov) je pa mnogo cenejse in eno-
stavnejSe. Te prednosti pa so v kratkem na-
slednje:

“ Predavanje na strokovnem posvetovanju metalurgov v
Mariboru oktobra 1971

— zaradi meSanja in izpiranja taline se po-
spesuje kinetika dezoksidacijskih postopkov

— mesalni in flotacijski ucinek izpiranja po-
spesujeta skepljanje in izlotanje oksidov

— dosezemo boljsi izkoristek zlitinskih ele-
mentov, predvsem tistih z visoko afiniteto do
kisika, ¢e jih dodamo po dezoksidaciji in med
izpiranjem z Ar

— hitro se doseze homogenizacija
v ponvi po temperaturi in sestavi

— temperature jekla so lahko zaradi homo-
genosti in spremenjene viskoznosti nizje

V predlozenem porocilu bomo obravnavali re-
zultate in izkudnje, ki smo jih pridobili na nekaj
vec kot 100 Sarzah, ki smo jih v ponvi obdelali
z argonom in delno tudi z dusikom.

taline

TEORETICNE OSNOVE DEGAZACIJE
IN DEZOKSIDACIJE JEKLA

Naceloma je mozno s prepihovanjem jekla
z inertnimi plini dosedi znizanje kisika, vodika in
dusika.

Degazacijska, oziroma dezoksidacijska reak-
cija FeO + C = Fe + CO lahko tece le, ¢e je par-
cialni pritisk CO, ki je proporcionalen produktu
prostega ogljika in kisika v talini veéji od vsote
barometrskega pritiska, ferostati¢nega pritiska in
kapilarnega nadpritiska. Po drugi strani pa je CO
reakcija tudi omejena s koli¢ino nuklijev, t.j.
zari$¢ nastajanja CO. Ce pade P, se zmanjsuje
Stevilo nuklijev in reakcija zamre.

Te omejitve pri dezoksidaciji z ogljikom prak-
titno odpadejo pri vpihovanju argona na dnu
ponve, s ¢imer dosezemo Kkontinuirno razprie-
vanje mehurckov argona v jeklu. Ti mehurcki
absorbirajo CO, H, in N,, ko se dvigajo v talini
navzgor. Vpihavanje argona povzrofa mo¢no me-
Sanje taline, kar izboljsuje kinetiko gornje reak-
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cije. Zmanjsuje se vpliv difuzije okoli ZariSca
reakcije, povecuje se odstranjevanje zasiCenih
mehur¢kov in  odstranjevanje dezoksidacijskih
produktov.

Prakti¢no je mnozina odstranjenih plinov ki-
sika, vodika in dusika odvisna od koli¢ine vpiha-
nega inertnega plina.

Tako je n.pr. za znizanje Kisika v mehkem
jeklu z 0,08 % C od 254 ppm na 40 ppm potrebno
vpihati 4601 argona na tono jekla. Odgovarjajoci
kon¢ni ogljik bi bil potem 0,064 %. Za znizanje
kisika v jeklu z 0,36 % C od 54 ppm na 14 ppm pa
501 argona na tono jekla, pri ¢emer bi se znizal
ogljik na 0,357 %.

Za bistveno zmanjsanje vodika in dusika po-
trebujemo nad 10001 argona na tono jekla, kar
prakti¢no ni izvedljivo.

Ucinek dezoksidacijskih in degazacijskih reak-
cij je odvisen tudi od prisotnosti zlitinskih ele-
mentov v jeklu. Tako n.pr. prisotnost Cr in V
zavira dezoksidacijo s C, medtem ko jo Ni po-
spesuje. Elementa, kakor Ti in V, poveCujeta top-
nost N, v jeklu. Tvorjenje stabilnih oksidov in
nitridov zavira odstranjevanje CO in N,. Ce je CO
reakcija glavni mehanizem dezoksidacije, potem
bi se mo&nim dezoksidantom, kot Al, Zr, Ti in Si,
morali pravzaprav izogibati, dokler razplinjanje
ni kon¢ano. Praktiéne izkus$nje pa kaZejo, da
enake ali nizje vrednosti kisika, oz.enako ali
ooljso &istoo dosezemo s predhodnim legiranjem
z Si in Al, oziroma z dodajanjem Al med pihanjem
argona.

Izpiranje taline v ponvi naj bi predvsem pri
dezoksidaciji z aluminijem po ugotovitvah M. Wal-
sterja in W. Feldhausa in obS$irnih raziskav na
metalur§kem inStitutu v Ljubljani izboljsalo
¢istoco jekla, ker se z moc¢no turbolenco povetuje
1zlo¢anje z AlL,O; bogatih vkljuckov.

Najnizje vsebnosti oksidov dobimo, ¢e se oksi-
di, ki se tvorijo, lahko izlo¢ajo, preden se jeklo
strdi in ¢e prepredimo ponovno oksidacijo med
vlivanjem.

PRAKTICNI POSTOPEK PIHANJA
IN IZKUSNJE

Vse Ze v uvodu navedene prednosti obdelave
jeklene taline z inertnimi plini se da doseéi pri
rednem obratovanju le, ¢e je postopek enostaven

..
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Slika 1
Vzidava poroznega kamna po sistemu Stoecker in Kunz
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in zanesljiv. Tega nacela smo s¢ vseskozi strogo
drzali in poenostavili vse do take mere, da piha-
nje sedaj ne predstavlja nobenih posebnih tezav.

Vpihavanje inertnih plinov v ponev se nor-
malno vrsi skozi porozni kamen, ki je na poscben
nacin montiran v dno ponve, kakor kaze slika 1.

Diametralno nasproti izlivku je v dnu ponve
vzidana S$koljka, v Kkatero se kasneje montira
s ploc¢evino oplad¢eni porozni kamen. Predelava
ponev na tak nacin je zamudna in draga. Tudi
z vzidavo kamnov imajo ponovéarji dodatno delo.
Kamni so uvozeni, tudi simteckt vezivo, ki ga je
treba dodati obi¢ajni masi za vzidavo izlivkov, je
uvozeno. Da bi poenostavili te prakti¢ne operacije
in postali neodvisni od uvoza, smo porozne kamne
zamenjali z navadnimi Samotnimi kamni, $koljko
smo odstranili, tako da do vrha opla$¢eni kamen
vzidamo v samo obzidavo dna. Fuge, ki ostanejo,
pa naphemo s posebno ognjevzdrzno maso. Taks-
nega kamna med obratovanjem ni moZno me-
njati, ampak ostane vzidan v dnu ves ¢as obra-

patentni  pricjjucek
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holandec porozry komen
Slika 2

Presek skozi ponev z vzidanim poroznim kamnom



tovanja ponve. V dno ponve je na mestu, kjer je
vzidan kamen, treba le izvrtati luknjo, kar lahko
opravijo obratni kljucavnicarji sami, kar je raz-
vidno iz slike 2.

Slika 3 prikazuje navaden Samotni kamen, gol
in oplas¢en. 1z slike 4 pa je vidna primerjava
med novim kamnom, Ki je zdrzal 11 SarZ, pa sko-
zenj nismo pihali (v sredini), in kamnom, skozi
katerega smo pihali 6 Sarz, vzdrznost ponve pa
je 10 Sarz (na levi strani slike).

Inertni plin, bodisi argon ali dusik, vodimo iz
jeklenke preko reducirnega ventila in gumijaste
cevi do patentnega prikljucka na pla$¢u ponve.

Prepihovanje vrsimo v ponovéni jami tako na
elektri¢ni pec¢i kakor tudi v martinarni. Na elek-
tricni pe¢i smo v neposredni blizini jame ASEA
pe¢i postavili Honeywellow instrument za mer-
jenje temperature jekla, tako da lahko tempe-
raturo sproti Kontroliramo in prekinemo s piha-
njem, ko jeklo doseze potrebno livno tempera-
turo. V martinarni merimo temperaturo jekla le

Slika 3
Samoini kamen gol in oplasten

Slika 4

Primerjava med novim kamnom, med poroznim kamnom,

ki je zdrial 11 SarZ pa skozenj nismo pihali (v sredini) in

med poroznim kamnom skozi katerega smo pihali 6 3arz
pri vzdrinosti ponve 10 Sarz
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pred prebodom. Temperatura jekla v SM peci je
mnogo bolj homogena, padec temperature v ponvi
pa mnogo manjsi zaradi debelejSega sloja Zlindre,
zato pa je zanesljivost, s katero lahko zadenemo
pravilno temperaturo livanja, tudi brez merjenja
temperature v ponvi ve¢ja kot pri elektro Sarzah.

Pihanje traja normalno 7 minut; vcasih vecg,
véasih manj, odvisno od temperature jekla. Nor-
malni pritisk je 2 atmosferi nadpritiska. PovrSina
zlindre pri elektro Sarzah pri tem rahlo valovi.
Pri SM $arzah zaradi debelejSega sloja Zlindre
valovanja skoraj ni videti.

Temperature jekla pred prebodom morajo biti
pri $arzah, ki so izdelane v elektri¢ni peci za 15
do 20°C visje kot pri nepihanih $arzah, pri SM
jeklu pa le za 5 do 10° vi§je kot pri nepihanem
jeklu.

Vsi poskusi so bili doslej izvedeni na 60-ton-
skih ponvah.

PREISKAVE IN REZULTATI

Program dela:

Za prepihovanje taline v ponvi smo dolo¢ili
naslednje kvalitete jekel:

Konstrukcijska jekla € 0562, St52Cb, Nioni-
cral itd., jekla za cementacijo, ogljikova in nizko-
legirana jekla za patentirano Zzico, jekla za pobolj-
Sanje, ogljikova in nizkolegirana
jekla za elektrode in varjenje pod CO,
jekla za krogli¢ne lezaje
jekla za posebne namene

V fazi uvajanja prepihovanja taline v ponvi
z argonom in du$ikom je bil na$ namen:

— dobiti potrebne prakti¢ne izkusnje glede
priprave ponve, vzidave kamna, vzdrZnosti kamna
in ponve, moznosti zamenjave poroznega kamna
z navadnim Samotom itd.

— dobiti osnovne parametre o pritisku plina
v ¢asu pihanja in o primernosti zelo poenostav-
ljene aparature za prepihovanje taline

— dolo¢iti optimalne temperature taline v peci
pred izpustom, v ponvi pred pihanjem in po
pihanju plina za posamezne kvalitete

— dobiti osnovne podatke o moZnosti zame-
njave argona z duSikom za prepihovanje taline
v ponvi

— dobiti osnovne podatke o ucinkovitosti pre-
pihovanja jeklene taline pri eno in dvozlindrnem
procesu, o gibanju kisika, dusika, Zvepla in fos-
forja, o vplivu na ¢isto¢o, na temperaturno homo-
genost v ponvi in homogenost v sestavi valjancev.

Gibanje kisika

Preiskave so obsegale jekla, izdelana v elek-
tri¢ni obloéni pe¢i in SM peéi. Vecina jekel iz
elektri¢ne pei je bila izdelana po dvozlindrnem
postopku, t. j. z dezoksidacijo taline po oksidaciji
z Al in Si v pec¢i. V ponev pa smo Al dodajali ali
med prebodom v curek jekla ali samo med piha-

3
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njem plina ali pa kombinirano, t.j. v curck in
med pihanjem plina. SarZe, izdelane po enozlindr-
nem postopku smo dezoksidirali z Al in Si v ponvi.
Na enak nacin so bile izdelane tudi SM 3arze.
Vzorce za kisik smo jemali iz ponve pred piha-
njem argona ali dusika in na 2 livni plos¢&i.

Razen kisika smo analizirali $e¢ P, S, N in Al
Na valjancih, t.j. na gredicah in trakovih pa smo
analizirali poleg kisika $e ¢istofo in homogenost
v pogledu kemiéne sestave. Gibanje kisika je pri-
kazano na slikah 5, 6, 7 in 8. Zmanjsanje kisika je
najvecje pri Sarzah, ki so izdelane po enozlindr-
nem postopku in pri patentirani zici, ki je izde-
lana v SM peci, kar je z ozirom na razlago
v teoreticnem delu tudi razumljivo. Sarze, ki so

Elektro 2 Zlindri Elektro 22Zlindri

coss0,C0562, St 52V,

5MaNi, C 220 =0,25%C Kvalitete 2z =0, 25%C
[ pred pharyen Ar
B po pihanju Ar
901 £« gredc (M pred pharyemn Ar
BZ3 o piharyu  Ar
P £ & gedc

Gibanje kisika pri elektro jeklu z nad in pod 0,025 % C

Zlektro 1Zlindra Elektro 2 Zlindri
D predt pharyem CR 1
- ;
:;m (M precf phanjemn
- B2 po phan
EN iz troku

20+

ppm  kisika

Slika 6

Gibanje kisika pri jeklih, ki so izdelana z enoZlindrnim

postopkom in pri mhmo,saiekhl:n(:kl (0,08 % C, 0,10 % Si,
% Mn)
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izdelane po dvozlindrnem postopku so ze v pedi
dezoksidirane do take stopnje, da do dezoksida-
cijske reakcije v ponvi ve¢ ne more priti. Zato
Je zmanjsanje kisika pri teh Sarzah v glavnem
le posledica flotacijskega u¢inka plina s katerim
izplakujemo talino.

Elektro 2 Zlindri
Elektro 2 2lindri

Cop. 2 VAC 60

[Mored pranem

Epe planu

£z grede [0 pred pharyem
L EZpo phaniu
00+ -Tm,‘ ] @ gredc
! | B3 & gredc nephano
BO‘I (f 80‘|
70- 0

ppm . kisika
35883
—

§ @ P
24 ] »
204 20~
o | 0

|
E

Gibanje kisika pri jeklu za Zico za varjenje pod praskom
EPP 2 in za varjenje v zaslitni atmosferi CO:— VAC 60

Gibanje fosforja in Zvepla

Po trditvah nekaterih avtorjev omogoca pre-
pihovanje jeklene taline v ponvi tudi odZveplanje,
nekateri pa tudi navajajo, da pride lahko do
redukcije fosforja iz Zlindre. Kak3ni so ti odnosi
pri nas, kaze slika 9. Pri Sarzah, ki so izdelane po
dvozlindrnem procesu, je fosfor ostal nespreme-
njen. Pri patentirani Zici pa je opazno majhno

SM - patentirana Zica

D ored phanem

B2 po phanu

S iz grede SM-patntirona S
pi:mozN;
[ ni pihono

Slika 8

Gibanje Kisika pri jeklu za patentirano Zico



Elektro 2 Zindr

|

[ pred pharyen Ar
EZ3 po phanu Ar

%PS

Slika 9

Gibanje P in S pri prepihovanju jekla z argonom odnosno -

dusikom

zmanjSanje fosforja med pihanjem. Rahlo ten-
denco k zmanjfanju je opaziti tudi pri Zveplu.
Zmanjsanje Zvepla med pihanjem je ve&je pri SM
Sarzah kot pri elektro Sarzah.

Gibanje dusika

Na zaletku smo za prepihovanje jekla v ponvi
uporabljali izklju¢no argon. Zaradi visoke cene
argona smo presli na dusik, ki ga imamo doma
dovolj. Ker so absolutne vrednosti dusika razli¢ne
pri razliénih kvalitetah in nacinih izdelave, smo
za primerjavo vzeli le relativne vrednosti izraZene
v procentih. Iz slike 10 je razvidno, da naraste
dusik, ¢e jeklo obdelujemo z argonom za 6 %, pri
uporabi dusika pa za 7% pri elektro jeklu., Pri
obdelavi SM Sarz z dusikom znasa povelanje
dusika v jeklu 10 %.
Elektro sarZe SM - patertrong Zca
[ED N, pred phanem
N; po pihonu Ar
3 A, po phanu N,
6% 7%

[ A, pred phayem
B2 M po phanu N

88 8 8=

40+

Slika 10
Narastek dusika pri prepihovanju jekla z duSikom in
argonom

Cisto¢a jekla

Po podatkih W. Deilmanna se predvsem zmanj-
$a relativna velikost vklju¢kov. Veliki vkljucki
zaradi flotacijskega u¢inka splavajo na povrsino.
Koli¢ina se torej bistveno ne zmanjsa, pa¢ pa le
velikost. Pri vseh izdelanih Sarzah smo zasledovali

ZE ZB 6 (1972) 8.1

le ¢istoco po JK na odrezkih gredic 120 mm? pri
glavi, sredini in nogi pri dveh ingotih. Ker so
plasti¢ni vkljucki pretezno funkcija Zvepla, zato
za primerjavo ne morejo priti v poStev. Med seboj
smo torej primerjali le oksidne vkljucke. Sliki 11
in 12 prikazujeta primerjavo ¢isto¢ med pihanimi
in nepihanimi elektro in SM $arzami. Primerjava
je narejena pri elektro $arzah med 84 rezultati
pihanih $arZ in 125 rezultati nepihanih sarz. Pri
patentirani Zici pa je povprecje izratunano iz 27

Elektro jekio
Ogliikova jexla z =0,25%C

MM ob¥éana ternoiogija
B4 obdelano z Ar ali N

2,001
1,604
1,60
140-
120-
1,00

g 0,60
8 040
0,20

Slika 11
Primerjava vsebnosti oksidnih vklju¢kov med obitajno
izdelanimi SarZami in prepihanim z Ar ali N pri elcktro-
Jeklu z nad 0,25% C

SM jeklo
Patentiana Zica

[ cb¥ajna  tehnologya
72 obdelano z dudikom

Oksdi po JK

Slika 12
Primerjava vsebnost oksidnih vkljutkov med obiajno
jzdelanimi 3arzami in prepihanimi z dusikom pri jeklu za
patentirano Zico
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rezultatov pri pihanih Sarzah in 68 rezultatov pri
nepihanih $arzah. Zmanjsanje koli¢ine oksidnih
vkljuckov je o¢itno, ni pa tako drasti¢no, kot to
tuji avtorji. V odstotkih

prikazujejo nekateri

Tabela 1

Ingot A C%.10-
W, 1 2
1G 55 55
2 55 55
3 55 56
4 55 55
5 55 56
6 54 53
7 55 55
8 55 55
9 56 57
10 56 57
11 55 57
12 57 56
13 55 57
14 55 55
15 56 55
16 N 57 58
Tabela 2
04 7740 C%.10—?
vzorec 1 2
Stev.
1G 48 48
2 51 48
3 50 48
4 49 48
5 47 51
6 51 47
7 49 47
8 48 46
9 47 47
10 48 47
11 48 48
12 48 48
13 48 48
14 48 48
15 48 47
16 47 48
17 48 48
18 49 48
19 46 46
20 45 47
21N 44 45

59
53
55
56
57
52
57
57
58
55
56
56
55
54
53
58

48
47
47
47
47
48
47
48
47
48
48
48
48
48
48
48
48
48
47
47
47

14
16
16
16
16
16
15
16
15
11
14
14
14
14
16
15

17
24

~RBRE

20
21
23
19
18
17
18
23
19
18
20
18
17
17

P%.10—?

15
14
13
14
17
13
15
15
13
15
15
14
14
15
13
15

P% .10
2

18
24
23
24
24
23
25
21
21
21
20
18
19
19
21
18
19
20
19
19
18

16
12
13
14
15
12
13
15
14
13
13
13
14
13
14
15

19
23
24
22
24
22
25
22
21
21
21
19
18
18
21
18
19
19
19
18
20

Uvajanje prepihovanja jeklene taline v ponvi s plinastim argonom

izrazeno predstavlja to v obeh primerih nekaj veé
kot 10-procentno zmanjsanje koli¢ine oksidnih
vklju¢kov, s ¢imer smo na zacetku lahko zado-

voljni.

14
13
14
15
14
14
14
13
13
13
14
13
12
13
12
12

26
25
26
25
24
27
25
24
23
24
24
24
22
22
22
23
24
24
22
23
22

S%.10—*

24
24
25
23
25
26
24
23
22
24
24
23
23
23

24
24
25
23
24
20

14
14
15
15
14
13
15
13
13
13
12
13
12
12
12
13

24
25
24
25
24

25
24
23
23

22
23
23
24
23
24
25
22
23
23

35
37
28
25
36
37
38
32
40
35
37
38
39
39
34
43

41

44
48
45
50
48
50
49
49

42
42
44

43

44
45

43

Al % .10

35
36
31
29
36
36
36
37
36
37
36
37
40
37
35

Al % .10
2

42
49
49
45
45
47
46
49
52
51
45
43
41
43
45
45
43

44
44
44
42

46
37
31
30
35
36
35
35
37
33

38
38
39
34
40

41
45
49

48
47
45

47
51

42
42
42
43
43
41
45
45
42
42
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Homogenost jekla — analiza blokovnih izcej

Blokovne izceje predstavljajo razmeroma pe-
re¢ problem, zlasti pri trsih ogljikovih jeklih.
Tako imamo n. pr. v proizvodnji patentirane Zice
velike tezave zaradi nehomogenosti v ingotu in
sarzi.

Pricakovati je, da bodo SarZe, ki so prepihane
z argonom, dosegle homogeno sestavo v talini cele
ponve in da zaradi nizjih temperatur litja ne bo
prislo v ingotu do izcejanja. Preiskave, ki smo jih
izvedli, nam to potrjujejo.

Od vsake Sarze smo analizirali na dveh blokih
glavo, sredino in nogo po preseku na treh mestih
od roba do sredine gredice. Vzorec §t. 1 je vzet na
robu, §t.3 v sredini, §t.2 pa v sredi med tema
dvema. V tabeli 1 so prikazane analize dveh blo-
kov ene Sarze po dolZini in preseku kvalitete C 60,
v tabeli 2 in 3 pa Se dveh Sarz jekla za patentirano
zico. Vzorci so vzeti po vsej dolzini bloka od
vsake gredice od glave do noge. Iz tabel se da
razbrati, da so razlike v sestavi zelo majhne.
Ogljik je zelo homogeno porazdeljen po celem
preseku ingota. Pri fosforju in Zveplu pa je opa-
ziti rahlo izcejanje proti glavi.

Blokovne izceje so v veliki meri odvisne od
temperature, ki bi morala biti ¢im niZja.

Se bolj otiten primer izbolj$anja homogenosti
z dusikom prepihanih SarZ v primerjavi z nepiha-
nimi kaZe slika 13. Na sliki je v verjetnostnem

Tabela 3
04 7743 C%.10+2 P%.10—
vt 1 2 3 1 2
1G 46 46 46 14 15
2 47 47 46 17 18
3 46 44 44 15 16
4 44 46 45 17 16
5 46 45 44 15 12
6 47 46 45 11 12
7 47 45 45 13 13
8 46 46 45 15 17
9 46 45 45 15 15
10 45 45 45 16 16
11 44 45 45 16 16
12 45 46 45 15 16
13 46 46 45 16 16
14 46 45 45 17 15
15 47 46 45 17 16
16 48 47 47 16 15
17 47 47 46 14 15
18 46 46 47 13 14
19 45 45 47 15 13
20 45 45 46 14 14
21N 44 44 44 16

16

15
17
16
12
14

16
16
16
15
15
14
16
15
13
13
13
14
14
13
15

diagramu prikazan raztros trdnosti v patentiranem
stanju, enkrat za nepihane in drugi¢ za z dusikom
prepihane Sarze. Srednja vrednost za X je pri
prepihanih SarZah za ve¢ kot polovico manjsa
od obi¢ajno izdelanih Sarz.

Moznost reguliranja aluminija v koné&ni
sestavi z dodajanjem Al v ponev med pihanjem
argona

VzdrZevanje konstantne vsebnosti topnega
aluminija v jeklu je velikega pomena za nekatere
fizikalne lastnosti jekla. Obenem pa je vzdrZevanje
konstantne vsebnosti aluminija zelo teZavno in
nezanesljivo, ¢e se to dela na klasi¢en nalin z
dodatki Al v curek taline med izpustom. Ta
problem je predvsem pere¢ pri jeklih za cemen-
tacijo in poboljsanje, kjer se zahteva ¢im manjse
primarno avstenitno zrno. Posebno pri cementacij-
skih jeklih smo doslej imeli zelo nehomogene
rezultate med posameznimi Sarzami.

Stanje smo skugali izboljsati z legiranjem Al
med pihanjem Ar ali N v ponvi. Pri vetini SarZ,
ki so obdelane z Ar ali N je bil Al dodan le v
ponev med pihanjem. Le pri nizko oglji¢nih kva-
litetah npr. € 1220, kjer je potreben ve¢ji dodatek
Al, smo ga dodali tudi v curek med izpustom.
Izkoristek Al se giblje od 50 do 70 %, kar lahko
smatramo za dober rezultat.

Al %. 10

S%.10—

1 2 3 1 2 3
24 23 24 0 1 1
23 23 22 0 0 0
24 23 22 2 3 2
22 24 24 2 4 2
25 22 21 4 0 3
22 20 22 3 2 2
22 23 21 0 0 1
21 21 23 0 1 0
21 21 22 0 0 0
20 22 22 0 0 0
19 22 22 0 0 0
19 22 23 0 1 0
23 24 23 1 1 2
22 23 21 0 2 0
23 22 22 0 0 0
25 25 24 1 0 1
25 24 23 1 0 0
22 24 25 0 1 1
25 24 23 1 0 0
23 23 24 1 0 0
23 23 23 0 0 0
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Slika 13

Raztros v trdnosti Zice v patentiranem stanju za obiajno izdelane 3arZe in z Ar ali N prepihane Sarze

Preiskave na metalur$kem institutu v Ljubljani
so tudi pokazale, da je dodatek aluminija najbolj
ucinkovit, ¢e ga dodamo proti koncu pihanja
argona.

Ocena dosedanje prakse

Spocetka smo pihali po konfanem prebodu,
kar je Cas visenja ponve v¢asih mo¢no podaljsalo.
Sedaj pihamo tako v martinarni kot na elektro
pe¢i Ze med izpustom jekla, kar bistveno ne
podaljsuje ¢asa visenja ponve. Toplotna obreme-
nitev ognjevzdrine obzidave je manjSa. Tempe-
ratura pred prebodom pa je lahko le za 5 do 107
viSja od normalne. Ze v martinarni vpeljano
prakso prepihovanja med prebodom smo prenesli
tudi na elektri¢no pe¢, ¢eprav so tam obratovalni
pogoji tezji. Ker se ponev pogrezne globoko
v jamo, je gumijasta cev izpostavljena mo¢nemu
sevanju in brizganju jekla, zaradi ¢esar mora biti
dobro zas¢itena z azbestnim ovojem. Ta praksa
se je prav dobro obnesla in je to sedaj na$ nor-
malni nacin dela.

Kakor kazejo rezultati, je prepihovanje taline
najbolj ucinkovito pri SM $arzah in Sarzah, ki
so izdelane po enozlindrnem postopku na
elektri¢ni oblo¢ni peti.

Preiskave, ki jih je vrsil Metalurski inStitut
v Ljubljani na nekaterih neprepihanih in z argo-
nom prepihanih Sarzah, tudi kaZejo na precej$ne

8

razlike v vsebnosti SiO, pri teh jeklih. Tako
vsebujejo Sarze, ki niso bile obdelane z argonom,
povprecno 0,0030 % Si0,, z argonom prepihane pa
0,0015 % SiO..

Dosedanja praksa kaZe, da je vzidavanje opla-
S¢enega poroznega kamna zelo enostavno in
povsem zanesljivo, saj doslej v dvoletnem obrato-
vanju nismo imeli nobenega prodora jekla skozi
dno ponve.

Kompaktni Samotni kamni so glede propust-
nosti za pline slab$i od poroznih, zato bomo, ce
bodo le na razpolago sredstva, uporabljali porozne
kamne.

Tudi sistem dovajanja plina iz ene same jeklen-
ke preko reducirnega ventila dela dobro.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel sind die Ergebnisse der etwas iiber hundert
untersuciten Schmelzen, welche mit Argon oder Stickstoff
in der Pfanne gespillt worden sind gegeben. Die Desoxy-
dationsreaktionen werden durch die Spilgasbehandiung in
der Pfanne ausgelost, wodurch die Sauerstoffmenge im
Stahl vermindert wird. Der Flotationsefekt des Spiilens hat
auch eine Verminderung der grosseren nicht metallischen
Einschlusse zur Folge.

Durch die Spiilbchandlung erfolgt ein schneller Aus-
gleich von Temperatur und Zusammensetzung was auch
der grisste Vorteil dieses Verfahrens zu sein scheint.

Wenn ein Verfahren in den Betricb eingefithrt werden
soll, dann muss er cinfach und zuverlissig sein. Nach
diesem Prinzip haben wir auch den Einbau des pordsen
Spiilkegels in den Plannenboden vercinfacht. Der umman-
telte Spiilkegel wird nicht mehr in einen zusitzlichen Loch-
stein cingebaut, sondern er wird in den Pfannenboden
eingemauert, wie das Bild 2 zeigt. Das Spiilgas wird von
ciner 40 1 Gasflasche iber einen Reduzierventil und Gummi-
sclauch zu dem Patentverschluss an der Planne geleitet.

Wir haben versucht die porisen Steine durch die
iiblichen Schamottesteine zu ersetzen. Die Gasdurchlissig-

keit der Schamottesteine ist aber leider nicht geniigend, so
dass wir nach einer gewissen Zeit wieder die porosen Stei-
ne angeschafft haben. Die pordsen Kegelsteine gewahr-
leisten einen Durchfiuss von 30 bis 401 Gas pro tone Stahl
bei eciner 60t Planne und eciner Behandlungszeit von
7 Minuten.

Die Spiilbehandiung haben wir anfangs nach dem
beendeten Abstich durchgefiihrt, was die Abhiéngezeiten
ziemlich verlingerte, Nach der heutigen Praxis wird sowohl
in SM wie auch im Elektrostahlwerk schon wihrend des
Abstiches gespiillt, wodurch die Abhidngezeiten ganz normal
sind. Die Temperaturbeanspruchung der feuerfesten Zustel-
lung wird kleiner. Die Stahltemperatur vor dem Abstich
sollte nur um 5 bis 10° C hoher sein als fiir nichtgespiilte
Schmelzen.

Seitdem wir Argon im eigenen Hause produzieren, wird
auch nur mit Argon gespiillt. Die Ergebnisse sind in jeder
Hinsicht zufriedensiellend. Die besten Ergebnisse sind
jedoch bei den SM wie nach dem Einschlackenprozess im
Elektroofen erzeugten Schmelzen erzielt worden. Bei der
Anwendung von Stickstoff und Argon sind keine wesent-
liche Unterschiede festgestellt worden.

SUMMARY

In the paper results of over 100 batches blown by argon
or nitrogen are described. Blowing of steel in laddle by
inert gases causes deoxidation reactions thus reducing
oxvgen content in steel. Floating effect of washing the melt
reduces amounts of bigger non-metallic inclusions. Steel in
laddle is homogenized by composition and temperature
which is the greatest advantage of this procedure.

If some procedure is to be introduced in production
line it must be simple and reliable. According to this rule
mounting of porous blowing stone into the laddle bottom
was simplified. Mantled porous blowing stone is no more
mounted into the laddle bottom according to the prescrip-
tion of firm Stoecker and Kunz, but it is built into the
bottom as shown in Fig. 2. Gas is introduced usually from
a 401 cylinder through a reducing valve and hoses to a
special connection on the laddle mantle. Substitution of
porous blowing stones by compact fireclay stones was
checked but the latter blowing stones have lower gas

permeability so that porous blowing stones through which
30 to 401 per ton can be blown in 7 minutes remained in
operation.

Initially blowing was used after completed tapping
which sometimes prolonged hanging of the laddle. Now
steel is blown during tapping of open hearth furnece or
electrofurnace. Hanging time of laddle is thus not essenti-
ally longer. Thermal load of refractory lining is lower.
Temperature before tapping can be only 5 to 10° C higher
than normal onc.

Also use of nitrogen has only transitional meaning.
Since argon is produced at bome it is exclusively used.
Results are satisfactirial in all respects. The best results
were achieved with open hearth furnace batches and with
batches made by one-slag method. Uses of nitrogen and
argon make no essantial difference. If steel is blown by
nitrogen its content in steel is only slightly increased.

3AKAIOYEHHE

B cratse paccMOTpeMn CBHEILE CTO MCCACAOBAHHLIX IAABOK KO-
TOPEC OHAH MOABEPKCHB TPOAVBAHMIO C© Apromom mAm  Asoros.
Taxoe npoAysanue B KOBUIE C HHCPTHRIMH TA3aMH BHI3LIBACT pac-
KHCAHTCAMIME PEAKUMH  BCACACTEHN KOTOPRIX YMCHBILACTCH KOAM-
MCCTBO XKHCAOPOAA B <TaAM. DAOTAUHOMHOS DOIACHCTINE NPOMBIBKI
PACHIAANGL  VMEHLINACT KOAHYECTBO  HEMCTAAAMMCCKHX — BRAMOSermil,
TpenMmyuiecTno 370ra Cnocoba COCTONT TaxXe B TOM, YO MpoAyTas
CTAL 11O TEMIEPE H N0 XHMIHECKOMY COCTANY roMOIeHia,

MousTno, yYro BEeAeHWe HOBOra crnocofa B MPOMBILACHNOCTE
Tpelyer OT Hero uTeOM OH OBA NECAOKHEN M HEAEXHLIL B JMCIOA-
Henun, C 9106 UCABID VTIPOIIEH MOHTRK MOPOIMCTORR  KaMHA  I@
Alle  KOBUIA, 9TO He AeAzerc® OGOABIIC [0 HHCTPYKUHAX  HPMEL
Stoecker # Kunz a 3aMypoORMBRETCH Ha AME XOBUM KAX 970 DOKAIAHO
Ha pucynxe 2. OGuKHOBCHHO ra3 BEOANTCA 13 40 A-ra Gasona uepes
PCAVKUHOHHBIH BCHTHAL, PESHHOBOH TPYOKH A0 CHOCLMALMOTA TATEM-
ToBaHora nATpyOka Ha oGwmexe xosma, Hoposcrme xamun npoGaan
3aMennTh ¢ OGLKHOBCHHBIMH HO XOMOAKTHAMM 1wamorssiMi, Hx

OPONYCKACMOCTE  HE  VAOBACTBOPHAR; [OOTOMY pPEuicH0  ynoTpeSaTs
TOABKO TaKHC KAMHH KOTOPEIC ARAVT BOZMOXKHOCTE BAYTE B TEUCHHH
7 sunyT sayvnanue 30 a0 40 A, rasa Ha TOMY CTaAM.

Crocppa TPOAVBAHIC BEAOCH CPA3y NOCAC BHINVCKA CTAAH M3-3a
MEro BHCCHBE KOSINA YACTO O9EHE NPOAAKAOCL. Tenepn mposvsanie
B MapPTCHONCKOM NEXC @ TAKMKC NPH JACKTPONCHYH BCACTCS BO BpPeMR
CaAMOra BHIMYCKA WTO CVIMECTBCHO HE 3aMEAARCT PeXXHM INpollecca.
Tenronas warpyaka xapoynopnoit yreponxn Mensme. AcCTaroyno
CCAH TCMIO-Pa NAABKK A0 Bumycka 5 Ao 10 1] Benie HOpMaAbHOM
TeMN-pul.

Tprsenenne a30ta GHAO NEPEXOANOrA IHAYCHMA, TAK XaK aprod
npoMIBOAHTCA B camoym 3apoac, [losroMy nposysanme crail BeAETCH
TOALKO © apronost. Bo noex OTHOMEHHSX DPEIVALTATM VAOBAETBO-
puTCABHIE. CaMble AVHIDHC PEIVALTATHI DOAYHCHB mpH SM — mAa-
BOX NpH CHocoDE € OAHNM OKHCANTCARHLIM MmAaxoM. Peayasrarm
TPOAVBRMME C 430TOM M APrOMOM MONMTH OAMHAKOBL ANII NP ajoTe
Cr0 COACPMAHME B CTAAH HCCKOABKO VBCAHUHBACTCH.
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Mikrolegirana finozrnata jekla
za varjenje konstrukcije’

V ¢lanku so podane teoretske osnove vplivov
posameznih elementov na viSino meje plasticnosti
in opisano laboratorijsko in industrijsko razisko-
valno delo v zvezi z osvajanjem finozrnatih
mikrolegiranih jekel s poviSano mejo plasti¢nosti
v Zelezarni Jesenice,

Mikrolegirana finozrnata
konstrukcije.

jekla za varjene

Pod imenom mikrolegirana finozrnata jekla
razumemo jekla, katerim dodamo posamezne
legurne elemente v minimalnih koli¢inah, stotin-
kah ali tiso¢inkah procenta, ki ob dodatku drugih
spremljajo¢ih elementov bistveno vplivajo na fizi-
kalne lastnosti jekla, bodisi na mejo plasti¢nosti,
bodisi na krhki lom itd. Meja plasti¢nosti je
povezana z velikostjo primarnega, oziroma sekun-
darnega zrna. Z ozirom na to, da mikrolegirani
elementi vplivajo tudi na Kkristalizacijo jekla,
imenujemo ta jekla tudi finozrnata jekla.

Bistvo mikrolegiranih finozrnatih jekel je
torej, da imajo zaradi finega zrna poviSano mejo
plasti¢nosti in nizko temperaturo prehoda iz
zilavega v krhki lom.

Napredek v tehniki gradenj jeklenih konstruk-
cij je pa tesno povezan z razvojem ustreznih
jekel v obliki plocevine ali profilov, ki imajo ¢im
vi$jo mejo plasti¢nosti. To je konstruktorju eden
izmed osnovnih elementov pri projektiranju
konstrukcije.

Razumljivo je, da je tudi Zelezarna Jesenice
spremljala razvoj teh jekel v svetu in pricela
z osvajanjem finozrnatih jekel s povisano mejo
plasti¢nosti do 50 kp/mm?.

Kaksen je razvoj teh jekel v Zelezarni in kaj
smo na tem podro¢ju dosegli?

Preden se dotaknem konkretnega raziskoval-
nega dela, povezanega z osvajanjem jekel, se bom
povrnil na pojem meje plasti¢nosti in na elemente,
ki vplivajo na njeno izoblikovanje. Naredimo
raztrzni preizkus Ccistega Zeleza. V trdnostnem
diagramu ne zasledimo nobenih abnormalnosti.
Pojav ostane nespremenjen, ¢e dodamo tudi
elemente substitucijskega tipa (Mn, Si itd.). Ce
pa dodamo c¢istemu Zelezu le 0,005 % C, pa ta ze
bistveno vpliva na izoblikovanje raztrZnega
diagrama, pojavi se izrazita meja plasti¢nosti.
(sl.1).

* Pre&évanje na strokovnem posvetovanju metalurgov v
Mariboru oktobra 1971
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Slika 1

Diagram trgalnega preskusa

Fizika kovin nam daje za ta primer naslednjo
razlago:

Kristalna mreZza Zeleza ni idealna, je polna
nepravilnosti — dislokacij.

Ze enostavni pregled kotne dislokacije kaze
(sl.2), da je pojav dislokacij povezan z deforma-
cijo mreze. Zgornji del kristala je torej obreme-
njen na tlak, spodnji na nateg. Prisotnost teh
napetosti vpliva tudi na difuzijo in razporeditev
intersticijskih atomov in se s pravilno porazde-
litvijo prisotnih atomov razli¢nih premerov te
napetosti do neke mere tudi izenaéijo.

V primeru, ko dodamo c¢istemu Zelezu inter-
sticijske atome ogljika, bodo le-ti difundirali
v blizino dislokacij, kjer je njihova razporeditev
v energetskem pogledu najbolj ugodna. V fiziki
kovin re¢emo, da se nam je stvoril Cotrellov
dislokacijski oblak, ki zavira nadaljnje gibanje
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Slika 2
Prikaz kotne dislokacije v kristalnl mreZi
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dislokacij tudi pod vplivom zunanjih napetosti.
Retemo torej lahko, da tvorba Cotrellovega
dislokacijskega oblaka pomeni zasidranje dislo-
kacij, ki se lahko osvobodijo 3ele pod vplivom
vecjih zunanjih obremenitev.

Pri raztrznem preizkusu se osvoboditev dislo-
kacije pokaZe kot zgornja meja plasti¢nosti. Pri
nadaljevanju raztrznega preizkusa lahko pride
do ponovnega enkratnega ali veckratnega pojava
tvorbe urejenega dislokacijskega oblaka, kar se
odraza v izraziti zgornji in spodnji meji plastic-
nosti. Ko pa atomi ne morejo ved slediti gibanju
dislokacij, se le-te popolnoma iztrgajo iz disloka-
cijskega oblaka in do popolne porusitve poskus-
nega vzorca — probe ne zasledimo v raztrinem
diagramu nobenih abnormalnosti.

Iz navedenega sledi, da je visina meje plastié-
nosti odvisna od sile, ki je potrebna, da se
dislokacija iztrga iz dislokacijskega oblaka, in od
sploSnega pojava drsenja kristala, kar je odvisno
od velikosti zrna. Oba elementa je povezal Petch
v obrazec za viS§ino meje plasti¢nosti

1
0"=6|,+kxd S

pri tem pomeni
— sigma 0 odpor kristalne meje za gibanje
dislokacij

— d povprecna velikost kristalnega zrna

— k konstanta

Razumevanje pojava gibanja dislokacij in
difuzijskih sposobnosti posameznih elementov
v jeklu pa dajejo odgovor, kako lahko metalurg
vpliva na mejo plasti¢nosti jekla, ali z drugimi
besedami, kako lahko vpliva na gibanje dislokacij,
da bi dosegli ¢im vi$je meje plasti¢nosti.

Na mejo plasti¢nosti vplivamo lahko:

— z dodatnimi elementi

— s strukturnimi vplivi

Z elementi vplivamo
indirektno.

Direktno vplivajo elementi intersticijskega tipa
C in N, ki vplivajo direktno na tvorbo Cotrello-
vega dislokacijskega oblaka.

Indirektno pa vplivamo na mejo plasti¢nosti
z dodatki:

— Mn, Si, Cr, Mo, Nb, V, ki imajo vpliv na
difuzijsko sposobnost ogljika in dusika

— doloeni elementi vplivajo na utrjenje
ferita, kot na primer Si, ali utrjujejo ferit s fino
dispergiranimi izlo¢ki, kot na primer Nb in V

— z elementi lahko vplivamo tudi na nepo-
sredno tvorbo fine primarne sekundarne struk-
ture.

Ce sem govoril o vplivu elementov, naj omenim
Se vplive strukture na vi§ino meje plasti¢nosti,
in sicer:

— velikost avstenitnega in feritnega zrna, kar
je povezano s Petchovo enaébo

lahko direktno ali

12

— dodani elementi vplivajo na volumsko
razmerje ferita in perlita v strukturi. Povetanje
deleza perlita v strukturi povzroé¢i povelanje
trdnosti, vendar spremlja to povefanje tudi
zviSanje temperature prehoda iz Zilavega v krhki
lom. Prav ta lastnost se pa pri finozrnatih jeklih
najve¢ zahteva;

— velikost perlitnih lamel in njih oddaljenost.
Cim finejSe so lamele, ¢im krajSe so, visja je
meja plasti¢nosti, oziroma trdnost. Ta strukturni
efekt je povezan s kemiéno sestavo, v glavnem pa
s hitrostjo ohlajevanja jekla po toplotni obdelavi.

To je bilo torej nekaj teoretskih vplivov posa-
meznih elementov in strukture na vi§ino meje
plasti¢nosti in trdnosti jekla.

Kaksne zahteve se postavljajo
za finozrnata mikrolegirana jekla?

— meja plasti¢nosti min. 40 kp/mm?,
— raztezek 5 d min. 20 % ali

1200
trdnost ’
— nizka temperatura prehoda iz Zilavega
v krhki lom,
— Zzilavost na probi z ostro zarezo min.
3,5mkp/cm? pri temperaturi — 209,
— garantirana varljivost in deformacijska

sposobnost z uvijanjem v hladnem.

Od vseh teh zahtev, ki so dovolj jasno formu-
lirane, se moram dotakniti le varjenja. Poleg
razlicnih metod dolocevanja varivosti jekla,
mora biti izpolnjena tudi zahteva, da C,, ne
preseze vrednosti 040 za konstrukcije, katere
varimo brez predgrevanja, oziroma 045 za
konstrukcije, pri katerih je predgrevanje veé ali
manj obvezno.

Za dolo¢evanje C,, je mnajbolj razsirjen
obrazec
. Mn Cr+Mo+V Ni 4 Cu
G =WE T3 5 15

C,., Je torej pokazatelj, ki zdruZuje nagnjenost
jekla k tvorbi martenzita in ki dolo¢a tehnologijo
varjenja, t.j. kdaj material predgrevamo, kdaj ne.

Iz enacbe za C,, vidimo, da ogljik v jeklu ni
zazeljen, da njegov vpliv izredno hitro narasca in
da moramo pri razvoju jekel s povisano mejo
plasti¢nosti uporabiti razlicne elemente, ki vpli-
vajo ne le na tvorbo in gibanje Cotrellovega dis-
lokacijskega oblaka, ampak tudi na izoblikovanje
strukturnih komponent.

Z ozirom na to, da sem o vplivu intersticijskih
elementov C in N Ze govoril, se bom v kratkem
dotaknil vpliva substitucijskih elementov na fizi-
kalne lastnosti mikro legiranih finozrnatih jekel,
in to Mn, Si, Ni, Mo, Nb in V.



Mangan

Mangan znizuje to¢ko Ac; in dosezemo pri
2 % Mn ¢isti evtektoid ze pri 0,65 % C. Mangan
torej vpliva na

— utrjevanje ferita

— povecuje delez perlitne komponente v struk-
turi.

Silicij

Vpliv Si je omejen v glavnem na utrjenje
ferita. Ko se za¢ne transformacija avstenita in se
zaéne pojavljati pri prekristalizaciji v strukturi Ze
perlit, nara&¢a delez silicija v avstenitu zaradi ne-
topnosti v cementitu. Ta koncentracija narasca
predvsem v okolici cementitnih kali, torej lahko
silicij zavira tudi izlo¢evanje ogljika v obliki ce-
mentita. Vpliv silicija je torej omejen le na utrje-
vanje ferita. Ima pa v splo$nem slabo lastnost, da
povzrota grobozrnato Kristalizacijo, zato je nje-
gova koncentracija omejena na 0,50 %.

Lastne raziskave pa kazejo, da vpliv Si na
grobozrnatost strukture pri mikrolegiranih jeklih
ni tako velik, lahko retem, da tega vpliva pri
raziskavah nismo zasledili. Zato ne izkljucujem
moznosti, da bo silicij v bodoce pri osvajanju
finozrnatih jekel tudi v ve¢jih koncentracijah nor-
malen dodatek za povisanje meje plasti¢nosti.

Vpliv silicija na osnovne mehanske lastnosti
jekla je razviden iz tabele 1.

Tabela 1 — Vpliv Si na mehanske lastnosti

0,17 % C . :

140 o: Mn os . 5.: 5% % Zilavost (V notch)

0,045 %5 Al kp/mm? normaliz. starano
-2 42

0450%Si 43 59 23 67 21 20 18
058%Si 45 55 25 60 24 19
081%Si 47 56 25 61 20 19 16
115%Si S0 65 23 62 18 18 12
150%Si 53 73 27 6 12 1

Upogib: d = 2a = 180°
HV — prehodna cona zvara max. 230 HV

Z rastoto koncentracijo Si v jeklu narasca
meja plasti¢nosti, ne da bi bilo opaziti bistven
padec Zzilavosti jekla.

Varilno tehni¢ni preizkusi jekla z nizKkim in
visokim Si niso pokazali nobenih abnormalnosti.
Nasprotno, prehodne cone jekla z dodatkom Si
niso pokazali nobenih abnormalnosti. Nasprotno,
prehodne cone jekla z dodatkom Si dajo enako-
mernej$§i strukturni prehod zvara v osnovni
material.

ZE ZB 6 (1972) .1
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Struktura jekla z 0,45 %o Si, 200 x

Slika 4
Struktura prehoda zvar — osnovni material pri jeklu z
0,45 % Si, 200 x
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Slika 6

Struktura prehoda zvar — osnovni material pri jeklu z
0,81 % S, 200 x
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Nikelj

Nikelj ne vpliva bistveno na razporeditev ferita
in perlita in je njegov vpliv omejen na visino
totke transformacije jekla in s tem utrjenje
ferita.

Molibden

V jeklu povzrofa tvorbo kombiniranega FeMo
karbida, Vpliv Mo na mejo plasti¢nosti in trdnosti
je pomemben v glavnem za jekla, namenjena
uporabi pri visoki temperaturi.

Navedel sem torej v kratkem, kako vplivajo
dodatni elementi individualno na fizikalne last-
nosti jekla. Seveda so ti vplivi pri razli¢nih kon-
centracijah zelo razli¢ni, kar dokazujejo naslednji
diagrami:

267 kpo/mmf m dodatek
! % (utezni) elementa

C + 440
N + 440
P + 866
Si 135
Cu+ 392
Mne 33
i Mo 141
N O

Nizko ogliicno jekio

Slika 7
Vpliv elementov substitucijskega tipa na mejo plasti¢nosti
(Pichering — Gladman)

Iz diagramov vidimo, da posamezni elementi
vplivajo moéneje na mejo plasti¢nosti (sl.7),

14

Nizke ogljiéno jeklo

Slika 8
Vpliv elementov substitucijskega tipa na trdnost (Picke-
ring — Gladman)

drugi imajo bistveni vpliv na trdnost (sl. 8). S tem
je pa podana moZnost kombinacije elementov
z ozirom na zahteve.

Povrnili bi se k osvajanju jekel s poviSano
mejo plasti¢nosti nad 40 kp/mm? v Zelezarni Jese-
nice. Vse raziskave smo izvrili najprej v labora-
torijskem obsegu. SarZe v tezi 6 kg so bile izde-
lane v visoko frekvenéni peéi, prekovane v palice
ustreznih dimenzij, toplotno obdelane in izdelane
trgalne probe mikro, za dolotevanje trdnosti na
stroju S.A.D.A. M. E. L,; Zilavostne probe so bile
normalnih standardnih dimenzij. Poudariti mo-
ram, da smo vse Zilavosti doloCevali vedno na
probah z ostro zarezo.

Ko smo na osnovi eksperimentalnega dela
preiskav VF $arze prisli do dolocenih rezultatov,
smo presli na naslednjo fazo polindustrijskih pre-
iskav. Odlili in izvaljali smo v ploéevino 8-tonske
SarZze posameznih optimalnih sestav jekla in v zad-
nji fazi smo preizkusili $e industrijsko osvajanje.
V tej fazi so bile izdelane $arZe v 60-tonski elektro
peti in predstavlja pravzaprav Ze redno proiz
vodnjo jekla teh kvalitet,

Za Kontinuiteto dela odnosno lastnosti iz-
hajajmo iz ¢istega Zeleza ARMCO:

0,001 % C

0% Si

0,20—0,30 % Mn

Fizikalne lastnosti takega Zeleza so:

meja plasti¢nosti 12—15 kp/mm?

trdnost 20—25 kp/mm?

raztezek min. 30 %



Dodajmo Armcu nekaj ogljika in silicija za
pomirjenje jekla pri sestavi

0,07—0,10% C

0,15—0,30 % Si

0,20—0,35 % Mn

maks. 0,050 % P

maks. 0,050 % S

0,020—0,040 % Al

dosezemo fizikalne lastnosti in sicer:
meja plasti¢nosti min. 18 kp/mm?
trdnost 37—45 kp/mm?
raztezek min. 20 %

Se vedno je nizka meja plasti¢nosti. Povisamo
jo lahko z dodatkom ogljika. Z ozirom na C,,, na
drugi strani pa zaradi deleza lamelarnega perlita
v strukturi je pri konstrukcijskih jeklih viSina
ogljika omejena z maks. 0,20 %. Dodamo torej
prej omenjenemu jeklu 0,20 % C.

Pri sestavi

0,20 % C
0,15—0,35 % Si
0,20—0,35 % Mn
maks. 0,050 % P
maks. 0,050 % S
0,020—0,040 % Al

dosezemo lastnosti:

— meja plasti¢nosti min. 24 kp/mm?

— trdnost 41—50 kp/mm?

— raztezek min. 20 %

Omenil sem ze¢, da predstavlja meja 0,20 %
zgornjo mejo za ogljik, ker sicer zaradi narasca-

nja deleZza lamelarnega perlita v strukturi zviSuje
temperaturo prehoda iz zilavega v krhki lom.

Zgornji podatki povedo, da smo do kraja izko-
ristili vpliv tistega elementa v jeklu, ki vpliva
direktno na izoblikovanje Cotrellovega dislokacij-
skega oblaka in s tem na vi$ino meje plasti¢nosti.

Za dosego vi§jih vrednosti meje plasticnosti
moramo torej poseéi po elementih substitucij-
skega tipa Mn, Si, Ni, V, Nb, Mo.

Dodatek mangana:
0,15—-0,18 % C
0,25—0,50 % Si
1,30—1,50 % Mn
maks. 0,045 % P
maks. 0,045 % S
0,020—0,040 % Al

S tem doseZzemo fizikalne lastnosti:

mejo plasticnosti min. 36 kp/mm?
trdnost 52—62 kp/mm?
raztezek 5d min. 20 %

2E ZB 6 (1972) st.1

To je tako imenovano jeklo St52, oziroma
€ 0562 po JUS, ki je osnova za nadaljnje razisko-
valno delo na podro¢ju osvajanja jekla s povisano
mejo plasti¢nosti, oziroma mikrolegiranih jekel.

Ker je torej meja plastitnosti 36 kp/mm?
nekak start za nadaljnje delo, bom poizkusal
vpliv posameznih elementov do te vrednosti meje
plasti¢nosti prikazati tudi grafi¢no. Glej sliko 9!
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Dodani element Mn, Si N,V Al %

Slika 9
Vpliv nekaterih elementov na mejo plasti¢nosti

Zaklju¢imo torej lahko, da z dodatkom ogljika
do 0,20 % dosezemo maksimalno mejo plastic-
nosti, odgovarjajo¢e dodanemu elementu. Vsako
nadaljnje poviSanje meje plasti¢nosti je pa pove-
zano na dodatek elementov, ki vplivajo indirektno
na gibanje dislokacijskega oblaka, to je na
»sigma O«.

Pomemben vpliv na ssigma 0« in vlogo pri
osvajanju finozrnatih mikrolegiranih jekel imata
elementa Nb in V. Zato bom vpliv teh elernentov
obdelal bolj podrobno:

NIOB

V jeklu tvori ob prisotnosti ogljika in dulika
kubi¢ni Nb(C) odnosno kubi¢ni NbN. Z ozirom
na to, da imamo v jeklu vedno oba elementa, je
razumljivo, da se bo z ozirom na koncentracijo
ogljika in N delez kombiniranega Nb(CN) spre-
minjal.

Vpliv Nb je naslednji:

— v trdni raztopini avstenita zavira difuzijo
ogljika

— lahko se izlo¢i v avstenitu, pogosto tvori
inkoherentne izlotke, ki zavirajo rast avstenitnih
kristalnih mej, predvsem v normaliziranem stanju

— izlo¢i se v feritu v koherentni obliki, vedno
takrat, kadar jeklo relativnho hitro ohladimo iz
temperature topnosti Nb v avstenitu v feritno
podrocje. Posledica tega je mo¢no utrjenje ferita.

Izlo¢ki, ki se pojavljajo ob progresivni trans-
formaciji gama-alfa, imajo karakteristi¢no obliko;
izlo¢eni so v regularni obliki, kot to kaZe slika 10.
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Slika 10
Izloéki Nb (C, N) — normalizirano pri 1200° C (Econom-
poulos — Greday)

Vpliv Nb je torej povezan z njegovo topnostjo,
oziroma obliko izlo¢kov karbonitridov, oziroma
karbidov. Topnost Nb v odvisnosti od ogljika pri-
kazuje naslednji diagram na sliki 11,

Ta diagram velja za stabilno stanje, Zarjenje
jekla pri dolo¢enih temperaturah 100 min. Izlo¢ki
Nb C v inkoherentni obliki doseZejo velikost
100—500 &, ¢&e se tvorijo pri nizki temperaturi,
oziroma 2000 &, ¢e se tvorijo pri visokih tempera-
turah. Vpliv Nb na viS§ino meje plasti¢nosti pa
kaze diagram na sliki 12.

Ta diagram velja za popolno stabilno stanje,
to Zarjenje jekla 60 min. pri doloeni temperaturi,
ohlajevanje na zraku in Zarjenje 1 uro pri 600°C.

100 ! .
20 021%C 003% C
pod! 0035%Nb 0035%Nb

~

SN ?
2 %»

900 W00 Moo 200 BO0 900 V00 100 1200 BOO

Delez topnega 1n zloéenego Nb v %
o3 3

Temperatura  Zorenjo

Slika 11
Topnost Nb (C, N) v avstenitu v odvisnosti od ogljika

Poleg karbida je pomemben Nb tudi kot nitri-
dotvorec. Afiniteta Nb do dusika je izredno
visoka, podobno kot pri Al. Niobov nitrid, oziroma
karbonitrid je zelo stabilen in vpliva na fino pri-
marno in sekundarno kristalizacijo, kakor tudi

16
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utrjenje ferita. Do danes Se ni precizirano, kakgen
delez dusika je ob prisotnosti Nb in Al vezan na
en ali drugi element. V praksi izkoris¢amo Nb kot
karbidotvorni element, zato pri izdelavi jekla pa-
zimo posebno na to, da dodamo Al za dezoksida-
cijo v pe¢ in kot prvi dodatek v ponovco. Praksa
nam ni dokazala, da bi Nb reduciral Ze stvor-
jeni AL
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Temperotura Zarenjo v°C

Slika 12
Vpliv izloéenega Nb (C,N) na mejo plasticnosti

Vanadij

Vanadij se ponasa v jeklu v manjsih koncen-
tracijah pod 0,25 % podobno kot Nb. Ob prisot-
nosti ogljika in dusika tvori vanadijev Kkarbid ali
vanadijev nitrid,

Slika 13
Tzlo¢ki ViC; — normalizirano pri 950°C (Econompoulas
— Greday)



Vanadijev karbid (sl.13) je pri finozrnatih
nizkooglji¢nih jeklih dokaj nestabilen.

Krivulja topnosti vanadijevega karbida pri
jeklu z 0,20 % C je podana z naslednjim diagra-
mom na sliki 14,

Vanadijev karbid torej nad temperaturo
1000° C preide v trdno raztopino, kar je za toplot-
no obdelavo jekla vedno zaZeleno.

V topen

Delez topnega in iziolenega V %

050 100°C

Slika 14
Topnost ViC: v avstenitu (Mayer — Schanwinhold)

Poleg karbidov tvori vanadij tudi nitrid. Vana-
dijev nitrid je pri osvajanju finozrnatih jekel
manjSega pomena z ozirom na nestabilnost ob
prisotnosti ostalih elementov Nb in Al

Ponasanje du$ika ob prisotnosti Al in V pri-
kazuje slika 15

Kako opisano ponasanje Nb in V izkoristimo
v praksi pri osvajanju finozrnatih jekel pa kazejo
naslednji prakti¢ni rezultati:
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Temperatura v °C
Slika 15

Ponafanje dusika ob prisotnosti Al in V

KOMBINACIJA Mn-Nb

Previsoka koncentracija Nb v jeklu ni zaZelena;
zgornjo mejo predstavlja dodatek 0,10 %. Pri
vi$jih koncentracijah Nb se pri nepravilnem
postopku valjanja jekla lahko izlo¢ci NbC na
kristalnih mejah, kar seveda vpliva negativno na
fizikalne lastnosti jekla. (Slika 16, 17.)
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Tabela 2 — Mehanske lastnosti jekla pri kom-
binaciji Mn— Nb

SarZa % C %Si % Mn %Al % Nb
VF 190 0,16 0,30 1,40 0,038 0,09
Meja plasti¢nosti 442 kKp/mm?

Trdnost 56,3 kp/mm?

Raztezek B 36 %

Kontrakcija 72 %

Zilavost — V Notch 18,4 mkp/cm? (+ 207)
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Slika 16
Izlo¢anje Nb € po kristalnih mejah, 200
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Slika 17

Izlo¢anje Nb C po kristalnih mejah, 500 <

KOMBINACIJA Mn-Nb-N

Pri $arzi VF 511 dosezemo torej pri niZji kon-
centraciji ogljika vi§jo mejo plasticnosti. Dusik
je nadomestil ogljik,

17
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Tabela 3 — Mehanske lastnosti jekla pri kom-
binaciji Mn — Nb—N

Mikrolegirana finozrnata jekla za varjene konstrukcije

Zilavost mkp/cm' — zareza V Notch

SarZa .\Zormaliziranov ~_ Starano
SarZa %C %Si % Mn 9% Nb 9 Al % N +200C —2°C —40°C +20°C —20°C —40“?:
VF508 015 074 156 006 0042 0,0079 VF513 217 189 23,1 20,1 182 18,0
VF511 0,12 074 154 005 0,022 00234 VF514 204 209 218 204 720,1 20,5
VF515 233 220 219 20,1 193 197
sarza bt . Fofm 5 v% VF516 220 211 168 141 164 113
VF 508 459 59,6 27 72
KOMBIN
VF 511 478 576 25 34 AL May
Tabela 5 — Mehanske lastnosti jekla pri kom-
binaciji Mn—V
Zilavost mkp/cm® — zareza V Notch —
SarZa . NOI‘I“&I:{ZII’EE? p ,,§E“,’E‘n° Sarza % C % Si % Mn ’? Vv 25 Al
+200C rc 7 me - VF 223 0,16 0,58 1,33 0,09 0,019
i o i 98 wyrF2s o015 06 126 016 0038
VF 511 25,3 22,5 21,0 22,5 = )
17 g,
VPLIV ALUMINIJA Saria kp/mm*  kp/mm* 5% L
Praksa kaZe, da ima tudi Al svoj vpliv na mejo  VF 223 46,8 62,5 233 66,5
plasti¢nosti. Kako si lahko razlagamo ta vpliv? ' = ‘* S
Dejstvo je, da pri #arish 515 in 516 ni zaslediti VT 220 49,5 64,0 26 634
staranja, torej je dusik vezan na NbN. Ni izklju-
¢eno, da je poviSanje meje plasti¢nosti pri Sarzah :
z Al vezano na utrjenje ferita in ne na finozrnato  sarza Zilavost mkp/cm’ — zareza V Notch
primarno in sekundarno kristalizacijo, ki je po- +2°C rc —-2°C
sledica Al v jeklu. (Tabela 4.) VF 223 15,0 18,1 15,7
Tabela 4 — Vpliv Nb in Al na staranje jekla VF 225 14,8 15,6 15,0
SarZa %C % éi '!AbiMn ?Nb % Al
VF513 015 07 139 008 0042  KOMBINACIA Mn-Nb-V
VF 514 0,14 0,72 1,18 0,07 0,053 Tabela 6 — Mehanske lastnosti jekla pri kom-
—— — ~ binaciji Mn—Nb—V
VF 515 0,15 0,64 1,39 0,06 0,00 ——— ~ : -
VESISE G4 071 38 006 ogoz TR M WHNMe WV BADL WAL WX
. - VES18 0,14 0,65 144 0,07 0,035 0,020 0,0041
Saria kot kpjmme 3% ¥%  VFSI9 014 066 145 008 0,023 0,030 00042
VF 513 472 59,0 283 69,8 i
VF 514 48,7 58,8 26,7 723 Saria B g BN %
i/F 515 458 58,3 28,3 69,0 VF518 48,6 60,4 26,7 71,2
VF 516 473 58,8 215 68,7 VF519 471 612 26,2 70,1
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Zilavost mkp/cm?

SarZa Normalizirano 1} Starano
+20C rc +20°C rc

i’F 518 204 203 19,6 18,6

i/F 519 214 210 18,5 18,6

Podobne rezultate meje plasti¢nosti smo do-
segli pri Sarzah z Nb. Zakaj torej $e dodatek V?.

Jekla z Nb so obcutljiva na pogoje valjanja in
zahtevajo posebne pogoje predelave. Z ozirom na
to, da v praksi teh pogojev ni mogoce vedno za-
gotoviti, poleg tega pa jekla z vanadijem niso tako
obcutljiva na valjanje, doseZzemo s to kombinacijo
mikrolegiranja v praksi bolj stabilne rezultate.

Kako vpliva ogrevanje Nb-V jekla
pri predelavi na mejo plasti¢nosti

Finozrnata jekla s poviSano mejo plasti¢nosti
s¢ mnogokrat predelujejo s predgrevanjem. Po-
tro$niki (se) sprasujejo do katere temperature
lahko jeklo segrejejo za laZje preoblikovanje, ne
da bi pri tem poslabsali mehanske lastnosti. Vpliv
predgrevanja pri oblikovanju na fizikalne last-
nosti je pa razviden iz naslednjih tabel, in sicer:

Tabele 7 za Mn-Nb jeklo
Tabele 8 za Nb-V jeklo

V obeh primerih torej zasledimo v dvofaznem
obmoc¢ju padec meje plasti¢nosti in narastek trd-
nosti. Predpostavljam, da je to povezano s koagu-
lacijo izloc¢kov, poviSana trdnost pa je posledica
razmesanja trdne raztopine.

Predpostavljam, da je ponoven dvig meje pla-
sticnosti pri visjih temperaturah povezan s homo-
genizacijo avstenitne strukture in dodatno difu-
zijo Nb.

Te preiskave pa dokazujejo, da se morajo pre-
oblikovalci jekla ogibati predgrevanja jekla v
dvofaznem obmocju, to je 720—800°,

Nagnjenost jekla Nb-V k napuséni krhkosti

Dolo¢ene konstrukcije moramo napetostno
odzariti. Z ozirom na to se postavlja vpraSanje
nagnjenosti NbV jekel k napusceni krhkosti.
Rezultati tozadevnih preiskav so razvidni iz ta-
bele 9

O vplivu Nb in V na mejo plasti¢nosti je po-
stavljenih vel teorij. Na osnovi teoretskega raz-
glabljanja in prakti¢nega raziskovalnega dela
lahko definiramo vplive obeh elementov na mejo
plasti¢nosti, kakor sledi:

Vpliv Nb je dvojen: v obliki nekoherentnih
izlo¢kov vpliva na finozrnato primarno kristaliza-

2E ZB 6 (1972) 5t.1

Tabela 7 — Vpliv temperature Zarenja na
‘ fizikalne lastnosti Nb jekla
Sarza % C— %g; % Mn %Nl; % Al
E 3829 018 030 158 012 005
T"'“"fg“““‘ WP (DU, B % ¥ %
20 59 628 3 el
550 478 605 325 63,4
600 474 601 308 61,0
650 462 580 283 640
700 454 513 2715 62,7
50 450 809 167 17,6
800 434 653 26,5 58,0
850 48,6 62,0 285 644
900 47,5 60,8 29,0 61,8

Cas zarenja 60 minut

Tabela 8 — Vpliv temperature Zarenja na
fizikalne lastnosti Nb —V jekel

9 Al

SarZa %C % Si %Mn %Nb %V

E3833 017 035 150 0048 011 0,006

Temperatura o5

‘C kp/mmn’ kp7 mm? B "
20 484 62,5 295 602
550 486 629 292 602
600 484 626 283 638
650 482 61,5 %6 608
700 474 585 83 638
50 428 700 233 494
800 447 64,0 276 610
850 48,0 634 28,0 633
900 49,4 63,0 28,0 63,5

Tabela 9 — Napu$éna krhkost Nb—V jekla

%C %Si %Mn %V %Nb %Al
018 035 138 005 0046 0,036

SarZa
EL 1426

19
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Zilavost mkp/cm® — zareza V Notch

Norma-
lizirano

Norma-

P Starano
lizirano

Temperatura Starano
obdelave °C
60 minut

na temperaturi

30 minut
na temperaturi

20 13,5 8,0 13,8 58
450 13,1 7,0 14,6 59
500 15,0 5,75 144 6,4
550 13,8 5,6 138 6,7
600 144 6,35 13,8 51
650 14,1 5,60 15,5 6,0
700 15,3 5,60 149 5,6

cijo jekla. Drugi del Nb pa skupaj z V vpliva
v obliki koherentnih izlo¢kov na utrjenje ferita.

Velikost teh izlotkov je 200—400 &. Ti izlocki
vplivajo na mejo plasti¢nosti z blokiranjem dis-
lokacij in omejujejo sposobnost za drsenje kri-
stalov. Cim manjsi so ti izlo¢ki, ve¢ji je vpliv na
mejo plasti¢nosti. Zato dobimo optimalno velikost
in razporeditev izlockov s posebnim naé¢inom va-
ljanja in deformacijo jekla neposredno nad
tocko Ac;.

Vpliv strukture na fizikalne lastnosti je raz
viden tudi iz primerjave metalografskih struktur.
Medtem ko ugotovimo pri navadnem jeklu kva-
litete C 0445 grobozrnato strukturo ferita in
perlita (sl. 18 x 200), pa kaZe finozrnato jeklo na
bazi mangana znalilno trakasto strukturo z iz
redno gostimi perlitnimi lamelami (sl. 19 x 200)

Slika 18
Struktura jekla z 0,18 % C in 0,55 % Mn — 200 x

Mikrolegirana finozrnata jekla za varjene Konstrukcije
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Slika 19
Struktura jekla Nioval, 200

Na osnovi laboratorijskih in polindustrijskih
preizkusov smo osvojili dve vrsti finozrnatih
jekel, in sicer:

— Niobal 43, na bazi Nb z mejo plasti¢nosti
min. 43 kp/mm?

— Nioval 47, na bazi Nb-V z mejo plasti¢nosti
min. 47 kp/mm?

Poleg omenjenih jekel z mejo plasti¢nosti 43,
oziroma 47 kp/mm? pa uvajamo v Zelezarni tudi
ze industrijsko proizvodnjo jekla Nioval 50 z mejo
plasti¢nosti min. 50 kp/mm? na bazi Ni in V. Fizi-
kalne lastnosti so razvidne iz tabele 10,

Tabela 10 — Fizikalne lastnosti jekla Nioval 50
na bazi Ni in V

C 0,16 % &5 min, 50 kp/mm?
Si 040% &y 60—85 kp/mm?
Mn 140 % 1200
: 8; min. =

P maks. 0,020 % trdnost

S maks. 0,0207%

Ni 0,50 % Zilavost DVM mkp/cm?
V 0,15 % + 200 0°  —400 —60°
Al 0,40 % 9

55 5 +

Jeklo je izredno obcutljivo na toplotno obde-
lavo in je poleg normalizacije potrebno obéasno
vpeljati dodatno operacijo — napu$¢anje jekla.
Vpliv toplotne obdelave na fizikalne lastnosti je
razviden iz diagrama na sliki 20.

Istocasno smo pa preiskave usmerili tudi
v osvajanje jekla s povisano mejo plasti¢nosti in
povelano obstojnostjo proti atmosferski koroziji
z drugimi dodatki.
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Slika 20

Mchanske lastnosti normaliziranih in na razli¢nih tempe-
raturah popuséanih vzorcev

KOMBINACIJA Mn-Nb-Cu

Tabela 11 — Mehanske lastnosti jekla pri
kombinaciji Mn— Nb — Cu

Sarza %C % Si % Mn %Nb %Cu %Al
VF917 014 038 121 0053 014 0,038
VF 935 016 047 140 0065 037 0,060
VE936 016 046 138 0060 056 0,057
Normalizirano 910°C

Sarza ¥ /‘:;‘m, kp/"l;‘m, 5% Y%

VF917 42,0 525 32 72

VF 935 45,0 575 30 224
VF 936 445 550 26 61

o . Zilavost or:lckp,.’cm’—m;c
VFo17 182 192 181
VF93s 220 158 175
VF 936

17,8 16,9 18,8

Ob konstantni toplotni obdelavi, to je normali-
zaciji z narastkom Cu, naras¢a meja plasti¢nosti
ob zadovoljivi Zilavosti

Z2E ZB 6 (1972) 5t.1

KOMBINACIJA Mn-Cr-Cu-Ni-Nb

Tabela 12 — Mehanske lastnosti jekla pri
kombinaciji Mn — Cr — Cu— Ni— Nb

SarZa % C % Si % Mn% Cr% Ni % Cu % Nb % Al
VF 1633 0,15 0,29 1,00 0,63 0,50 0,34 0,06 0,045
Meja plasti¢nosti 47,9 kp/mm?
Trdnost 62,0 kp/mm?
Raztezek 28 %
Kontrakcija 76 %

Zil;ost m kp,"c:m'
+20°C rc —2°C — 40 C —6rC
20,0 21,1 19,7 18,75

19,3

18,0 — deformacija 5 %

Zilavost — staxano: 155 deformacija. 109

Vidimo lahko, da ob dodatku Cu in ostalih
clementov dosezemo relativno visoko mejo pla-
stiénosti ob istoasno mocno povecani obstojnosti
jekla proti atmosferski koroziji. Na teh osnovah
je osvojena proizvodnja jekla s povisano mejo
plasti¢nosti in povecano obstojnostjo proti atmo-
sferski koroziji v kvalitetah:

— Nionicral 40 z mejo plasti¢nosti
min. 40 kp/mm?

— Nionicral 45 z mejo plasti¢nosti
min. 45 kp/mm?

Jekla so dobro varljiva.

ZAKLJUCEK

V referatu sem se dotaknil teoretskih osnov in
vplivov posameznih elementov na viSino meje
plasti¢nosti. V drugem delu sem poizkusal pove-
zati teoretske vplive s prakti¢énim delom osva-
janja mikrolegiranih finozrnatih jekel v Zelezarni
Jesenice. Rezultat tega dela je sedem vrst kon-
strukcijskih jekel s povisano mejo plasticnosti in
garantirano varljivostjo. Dolo¢ena jekla pa imajo
tudi povisano odpornost proti atmosferski ko-
roziji.

Pregled tega kvalitetnega asortimenta in fizi-
kalnih lastnosti je razviden iz naslednjih tabel.
(13, 14, 15)

Ob vsem tem se postavlja vprasanje, ali pred-
stavljajo omenjene kombinacije elementov pri
dolo¢enih kvalitetah jekel optimalno resitev glede
lastnosti in ekonomike proizvodnje. S tem v zvezi
moram dati naslednje pojasnilo:
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Tabela 13 — Kemiéne sestave finozrnatih jekel

Mikrolegirana finozrnata jekla za varjene konstrukcije

% Si % Mn % Cr 9%Ni %Cu

% C %Mo %P Nb v Al
Niobal 43 max.020 040 150 — — o 0,05 +
Nioval 47 max.020 040 150 — — —  _ 004 006 +
Nioval 50 max.020 040 150 — 050 — — — 015+
Nionicral 40  max. 0,18 040 070 050 050 035 — By e )
Nionicral 45 max. 0,19 040 050 050 065 035 — Jor e o
Nionicral 60 max.015 030 040 150 250 — 040 T
JeKor 35 max.014 050 040 050 050 040 — 009 — — 4

Tabela 14 — Mehanske lastnosti finozrnatihjekel

a—. b hicriosrid i) Prdmees Raztezek VPOt
B do10 1015 15-25 B kp/mm' s 180°
Niobal 43 44 43 43 2 55—170 min. 19 25
Nioval 47 48 a7 a6 45 57—75 - min. 18 3a
Nioval 50 50 50 49 48 6275 min. 17 3a
Nionicral 40 a1 0 40 39 5065 min, 20 2a
Nionicral 45 46 a5 45 44 55—70 min, 20 3a
Nionicral 60 60 60 60 60 70—85 min. 18 3a
Je-Kor 35 35 E = 56 min. 20 2a

Tabela 15 — Zilavostne vrednosti finozrnatih

jekel mkp/em® (Proba V — Notch) v smeri
valjanja

N_cstarano ‘s;a;je élara;o stanje

O 0 0 0 0 W L
Kvaliteta Q = § 5 é Q s 2

- | | | - |

mkp/cm? mkp/cm?

Niobal 43 8 7 6 40 6 5
Nioval 47 65 6 5 45 6 5
Nioval 50 7 & 5 4 6 5
Nionicral 40 6 6 5 35 67 4
Nionicral 45 6 6 5 35 6 4
Nionicral 60 15 15 15 15 5 71 T ®
Je-Kor 35 6 6 35
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Dosedanje raziskovalno delo je bilo usmerjeno
v osvajanje proizvodnje jekel v normaliziranem
stanju, brez druge dodatne obdelave, ki bi pospe-
Sila utrjevanje ferita. Brez dvoma bi lahko pri
jeklih, legiranih z Cu pa tudi z Nb in V dosegli
z napudtanjem dodatne efekte. Vprasanje pa je,
¢e je to ekonomsko upravi¢eno. Vsekakor je na-
slednja faza raziskovalnega dela na tem podro&ju
usmerjena na to, da na osnovi mnozice podatkov
iz redne proizvodnje s pomodjo matematiénega
modela in elektronskega racunalnika postavimo
optimalne meje v pogledu kemi¢ne sestave, fizi-
kalnih lastnosti in seveda tudi ekonomike pro-
izvodnje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Stahlkonstruktionen werden in immer gros-
serem Masse Feinkornbaustdahle mit einer hoheren Plasti-
zitatsgrenze und gavantierter Schweissbarkeit angewendet.
Auch im Hittenwerk Jesenice ist eine umfangreiche Ent-
wicklungsarbeit tiber die mikrolegierten Feinkornbaustihle
durchgefiihrt worden.

Die theoretischen Grundlagen der Plastizititsgrenze
und die Einflussgrossen der mikrolegierten Elemiente auf
die physikalischen und Gefiigeeigenschaften der schweiss-
baren Konstruktionsstihle werden beschrieben.

Die Versuchsschmelzen fiir die einzelnen Zusammen-
setzungen sind in einem Hochfrequenzofen gemacht wor-
den. Einige der charakteristischen chemischen Zusammen-
setzungen mit den physikalischen Eigeaschaften sind
angegeben.

Auf Grund der laboratorischen Untersuchungen und
der vorhandenen Anlagen fiir die Erzeugung und vor allem
fiir die Verformung des Stahles ist die Produktion der
mikrolegierten Feinkornbaustible mit ciner Plastizitits-

~— Feinkornstiihle mit Niob Zusatz, wobei dic Konzen-
tration dieses Elementes den Verformungsbedingungen,
das heisst, dem mdglichen Deformationsgrad des Stahles
beim Walzen angepasst ist,

— Feinkornstihle mit Niob und Vanadium mikro-
legiert, wobei die Vanadiumlegierten Stihle auf die Walz-
bedingungen weniger empfindlich sind.

— Weiter sind Untersuchungen iiber den Einfluss des
Cr, Cu und Ni auf die Plastizititsgrenze und auf die Er-
hthung der Korrosionsbestiindigkeit durchgefiihrt worden.
Die Folge dieser Untersuchungen ist die Produktion der
Weterfesten Stiihle, des Types »Nionicrals mit einer hthe-
ren Plastizititsgrenze von mindestens 40 bzw. 45 kp/mm?®
und hoherer Bestindigkeit gegen die Atmosphirische
Korrosion. Diese Stiihle sind fiir héherbeanspruchte Kon-
struktionen bei welchen auch hihere Korrosionsbestidig-
keit verlangt wird bestimmt.

Der Wetterfestestahl Nionicral 60 ist eine Spezialquali-
tit mit hohen physikalischen Eigenschaften und eignet
sich besonders fiir dicjenige Konstruktionen, wo eine

grenze von mindestens 43 kp/mm?, 47 kp/mm® und  hohere Sprodbruchsicherheit auch bei sehr niedrigen Tem-
50 kp/mm? auf folgender Basis entwickelt worden- peraturen verlangt wird.
SUMMARY

Steels with increased yield and guranteed weldability
are increasingly used for metallic structures. Also great
corrosion resistance is demanded from these steels. In
Jesenice Ironworks investigation was made to produce
high quality steels with addition of microalloying
elements.

Theoretical basis of the yield point is given and basic
influences of aded elements on physical and structural
properties of weldable structural steels are described.

Test melts of various steel compositions were made in
high frequency electrofurnace. In the paper some characte-
ristic chemical compositions of steel and its physical pro-
perties are presented.

Based on experiments,available set-ups for production
and especially for working of steel, the production of the
following microalloyed fine grained steels with increased
vield of over 43, 47 and 50 kp/mm? started under the con-
ditions:

— in steels with added niobium, concentration of this
element was adjusted to working conditions i.e. to the
possible deformation step in hot rolling,

— steels with combination of added elements niobium-
vanadium were made under supposition that steels with
added vanadium are less sensitive for the rolling condi-
tions.

Experimentally mainly the influence of added clements
Cr, Cu and Nion the yield point was storied beside their in-
fluence on the increased corrosion resistance. Result of
these investigations was the production of Nionicral steel
type with vield points over 40 or 45 kp/mm? and increased
corrosion resistance. These steels are intended for more
exacting structures where the mentioned technological pro-
perties are demanded.

Nionicral 60 steel is a special steel with high physical
properties and intended for structures with high resistance
to fragile fracturing even at very low temperatures.
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PHIUCCKIE M CTPYKTYPHME KAYCCTBA CBAPHDANIUINX KOHCTPYKUHOH-
HEX crasell, ONLTHEIC PACTAABHI NCPCMEHHOTA XHMHWCCKOIA COCTABA

MAGBHAN I DMCOKOMACTOSHON meur. B CTarhe nosaHn HEXOTOpHie H3
9THX CTaACil, HX XHMHWCCKOC COACPMKAHHC M Granygecxue cuoficrsa.
Ha ©oCHOBAHMM ONKTOB, B3YBUM BO BHHMAHHC ArPETaTHl KOTOPHC
GHAH B PACNOPRACHHH AAS HITOTODACHHNX a B OCODEHHOCTH AAS
nepepaGoTki  c1aad, B 3apoAe  EceHuMUC OCBOMAM  NPOHIDOACTDO
MUEPOACTHPOBAHOM] MEAKO-3CPHMCTOIl CTaAH NPeACAd MAACTHYHOCTH
ceuime 43 xm/sam?, 47 xkn/mat i S0 KI/sv? BaAD BO BHHMAHHE CACAY-
0Ue OCHOBAHHA!

— craab c Aofaskoft Nb, ¢ TeéM 410 KOHUCHTPALHRK 3TOTa 3Ae-
MCHTR COOTBETCTBVET VCAOBMAM mepepaloTest, T.3. BOSMOMHOM
creneHn AchOPMAlHE CTAAH TIPH ropsavell MPOKATKH,
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— CTaAb HA OCHOBAHHH XoMmOWHauuu saemcHros Nb — V, magmam
DO BHHAMANEE, NTO AODABKR YMEHBUAET WYBCTHHTCABMOCTH CTAAH HA
VCAOBHS NPOKATEN.

OnpTioe HecAcAoBanne obxparnao Takme soGanox saementon Cr,
Cu ®t Ni 7.9, X BAHAHHC HA NPCACA MAACTHYHOCTH A TaK&e W Ha
NOBLILIENOE CONPOTHEACHNE AcilcTmno armocdepHolt KOpodmi.

PeavAnTarsl  ITHX  MCCACAOBANMIL  NPOIIBOACTSO  CTAAN  MAPOXK
Nionicral ¢ NOBMIICHBM MPCACAOM TAACTHYHOCTH cmtiute 40 kn/mm?

24
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45 Kn/sns? i NOBBUUCHEIM CONPEAMBACHHEM HA 8 AeliCTBiE ATMO-
cheproit xoposiit. Jror copr craAn npeanammayen Aax Gosce ofpe-
MEHEMHLIX KOUCTPYKIN OT KOTOPHX Tpedyerca wrolsl OHN YVAOBACT-
BOPHAN  YNOMANYTWM  TCXHOAOTHMCCKHM  choficream, Craab  Mapku
Nionicral-60 npescrasaser cofoflt cnemmmannmil Copr TN ¢ BM-
COKMMH  GUIMYECKIMI  CHOMCTRAMN, TR CTAAk NPCAHAIHAYCHA AAR
coopyenuii OT KOTOPMX TPeGYeTeH BLICOKOC CONPOTHDACHHC BHA
APYNIKOCTE TAKIKE NPH IMOHIDKCHHEIX TEMOCPATYpPax.




Dr. Marin Gabrovsek, dipl. inz.
Mihael Stojan, dipl. inz.
Zelezarna Jesenice

DK: 669.15—194:669.293'292:621.791.7
ASM/SLA: K 9n, Ayn

Problematika varjenja finozrnatih

mikrolegiranih jekel”

Da se izognemo pojavu vedjih ali manjsih
razpok na zvarih jekla C 0562 odnosno St 52-3 z
mejo plasti¢nosti min, 36 kp/mm? moramo jeklo
predgrevati. Varjenje finozrnatih jekel z mejo
plasti¢nosti nad 40 kp/mn?® zahteva S$e vecjo
pazljivost, ker lahko dodani elementi v mikro
koli¢inah bistveno vplivajo na spremembo struk-
ture v prehodni coni.

V ¢lanku je opisana problematika varjenja
prvega objekta izdelanega iz jekla Nioval 47
z mejo plasticnost min. 47 kp/mm? in obdelan
vpliv dovedene primarne in sekundarne energije
na izoblikovanje trdote v prehodnih conah zvara.

Finozrnata mikrolegirana jekla se z ozirom na
visoko mejo plasti¢nosti uporabljajo za mocno
obremenjene varjene konstrukcije. Uporaba teh
jekel je zelo ekonomiéna in omogoca izdelavo
estetsko oblikovanih konstrukcij.

Literaturni podatki kaZejo, da pri jeklu s povi-
Sano mejo plasti¢énosti dosezemo prihranek na
tezi konstrukcije tudi do 50 % v primerjavi s kla-
si¢nim jeklom € 0345. Razumljivo je, da je z ozi-
rom na visoko obremenitev teh jekel upravicena
zahteva po odgovarjajo¢ih mehanskih lastnostih,
predvsem Zilavosti in temperaturi prehoda iz Zila-
vega v krhki lom pri nizki temperaturi, na drugi
strani pa garantirana varivost.

Slika 1
Visokotlaéne posode za kisik izdelane iz jekla Nioval 47, postavljene v kisikarni Zelezarne Jesenice

* Predavanje na strokovnem posvetovanju metalurgov v Mariboru oktobra 1971 25
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Ni namen poroc¢ila obravnavati raziskave in
objektivnost posameznih preizkusov za ugotavlja-
nje varivosti materiala., Niti ni namen porocila,
da bi obravnavali vpliv posameznih elementov v
jeklu na varilno tehni¢ne lastnosti jekla. V refe-
ratu bi rad obdelal prakti¢ni primer problemov
varivosti materiala NIOVAL 47, ki smo jih raz-
iskovali, in sicer vpiv varilnih parametrov in pred-
grevanja na varivost jekla. S tem porocilom bi
rad prikazal vplive varilnih tehnologov in varilcev
na kvaliteto zvara, oziroma zvarjene konstrukcije
in pogled metalurga na probleme varjenja kon-
strukcij, izdelanih iz finozrnatih jekel s povisano
mejo plasti¢nosti.

Eno izmed podjetij kovinsko predelovalne in-
dustrije je izdelalo za Zelezarno Jesenice visoko-
tla¢ne posode za kisik. Osnovni podatki:

vis$ina visoko tlatne posode 21,50 m

premer 1,57m
volumen 40 m?
obratovalni pritisk 30 Atm
preizkusni pritisk 39 Atm

Visokotla¢ne posode, v celoti 9 kom., je pro-
jektiral Tehniski biro Jesenice. Prvotno je bila iz-
brana kvaliteta jekla € 1205.

Meja plasti¢nosti min. 24 kp/mm? je zahtevala
za posodo debelino ploevine 22 mm. Z ozirom na
to, da smo prav v tem ¢asu zakljucevali osvajanje
finozrnatega jekla Nioval 47, smo za objekt iz
brali to kvaliteto jekla, z mejo plasti¢nosti min.
47kp/mm? in s tem je bila potrebna debelina
plotevine le 12 mm. Torej smo pri tem objektu
prihranili pri uporabi visokovrednega materiala.

Podjetje Se ni imelo izkusenj s predelavo jekla
Nioval 47 in zato izvajalec ni akceptiral zahteve po
predgrevanju materiala pri varenju zaradi tehnic-
nih tezav. Zelezarna je na ta kompromis pristala z
ozirom na to, da je debelina ploevine 12 mm in
pri pazljivem varjenju ne bi bilo nevarnosti za
nastopanje martenzita, oziroma mikro razpok
v prehodni coni.

Pri rentgenskem pregledu zvarov prve visoko
tlalne posode na preskok je nadzorni organ za-
sledil na nekaterih mestih manj$e razpoke. Zato
je bilo dogovorjeno, da se izvrsi rentgenografska
kontrola zvara po vsej dolZini. Pri tem je bilo
ugotovljeno, da so razpoke kratke do 12 mm in je
bilo na vsej dolzini opaziti ca. 14 problemati¢nih
mest,

METALOGRAFSKA
PREISKAVA ZVAROV

Na izrezanih vzorcih smo izvrdili metalograf-
sko preiskavo, da bi ugotovili vzroke za napake.
Pri tem smo ugotovili naslednje:

Ze makroskopski pregled problemati¢nih zva-
rov (sl. 1) v primerjavi z dobrimi (sl. 2) kaze,
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Slika 2 (Makro)
Izgled zvara z razpoko

Slika 3 (Makro)
Primer izoblikovanja pravilnega zvara brez razpoke

da so razpoke nastale vedno na korenskem zvaru,
in to tam, kjer se ze makroskopsko opazi relativ-
no oster prehod zvara v osnovni material. Meta-
lurg bi rekel, da zvar ni zlit z osnovnim ma-
terialom.

Mikroskopska preiskava je pokazala, da je ob
razpoki nastopila struktura martenzita, trdote
ca. 430 HV. (sl. 4, sl. 5)

Slika 4
Primer interkristalne razpore ob martenzitni coni zvara
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Slika 5
Martenzitna struktura ¢ interkristalno razpoko v prehodni
coni
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Slika 7
Pravilno izoblikovane strukture v prehodni coni zvara

Slika 6

Oster prehod zvar osnovni material z izrazito martenzitno
strukturo

Martenzitno strukturo je zaslediti ob razpoki,
oziroma v prehodni coni, ki je izredno ostra.
(Sl. 6)

Nasprotno je pa metalografska preiskava do-
brega zvara pokazala enakomerni prehod zvara
v osnovni material v prehodni coni, kar je raz
vidno iz slike 7 in 8.

Dejstvo, da je pri varjenju te posode prislo
ponekod do razpok in pojava martenzita, ¢eprav
je preiskava izvarov v sploSnem dokazala, da
jeklo ni nagnjeno k razpokljivosti pri varjenju,
dokazuje, da so bili varilni pogoji neenakomerni,
da so varili brez vecje pozornosti in odgovornosti.
Zato smo pri varjenju naslednjih posod zahtevali
predgrevanje materiala na ca. 200°C.

Z ozirom na te konkretne probleme pri varje-
nju jekla Nioval 47 smo raziskovali vpliv tehno-
lo§kih pogojev varjenja na kvaliteto zvara. Pre-

Slika 8
Primer feritno perlitne strukture v prehodni coni pravilno
zvarjenega spoja

iskava naj bi pokazala, v koliki meri je predgre-
vanje materiala potrebno, oziroma ali se lahko
zahtevano predgrevanje nadomesti z odgovarja-
joc¢imi varilno tehni¢nimi parametri pri operativ-
nem delu.

Kot merilo varilno tehni¢nih sposobnosti jekla
smo vzeli trdoto zvara, oziroma prehodne cone,
to je nastopanje martenzitne strukture. Trdota
v tej prehodni coni naj ne prekoraéi 300 HV.
MiSljenja sem, da je ta meja pri visokovrednih
konstrukcijskih jeklih sporna in bo praksa v bo-
doce pokazala, koliko se lahko ocenjuje sposob-
nost za varjenje jekla s trdoto, oziroma marten-
zitno strukturo, upo$tevajo¢, da ima martenzit
z nizko koncentracijo ogljika zadostno Zilavost.

Varilno tehniéni preizkus jekla Nioval 47 po
Cabelki kaZe, da jeklo ni nagnjeno h krhkosti.
Padec zilavosti se opazi le v zvaru (sl. 9).

27



, mkp/em?
a3 @
|
= auEm

)? ] - 3 i
A 1 +——Elektroda : ¢ 325mm
v M t~{Tok ;160 A
3 - Mol o iges S
§ Qb 1 Lt 360 e A I
S S I O I -J
6 4 2 0 2 & 6 8 0 R K 168 2

Oddaifenost od sredine zvara v mm
Slika 9
Rezultat! preizkusa nagnjenosti jekla h krhkemua lomu po
Cebelki na jeklu Nioval 47

Kaksni so vplivi predgrevanja, dovedene

energije in premera elektrode na trdoto

prehodne cone

Za te preiskave smo uporabili plo¢evino nasled-
nje sestave:
% C Si %
0,17 0,37

Mn %
1,54

Nb %
0,044

V %
0,06

AI %
0,034

325mm
Tok : 120-200 4

Stlika 10 (Makro)
Vpliv jakosti toka na izoblikovanje prehodne cone pri
navarjanju z elektrodo 2 3,25 mm
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Vse preiskave smo opravili na plocevini, debe-
line 10—30 mm. Varili smo z oplasc¢enimi clek-
trodami in v drugi fazi tudi avtomatsko pod
praskom.

Za varjenje z oplas¢enimi elektrodami smo
izbrali elektrodo EVB 60, premera 3,25, 4 in 5 mm.

Makroskopska ocena vplivov predgrevanja
in dovedene energije na izoblikovanje
prehodnih con zvara

Iz izkuSenj tehnike metalografskih preiskav je
poznano, da se pri jedkanju posamezne strukturne
komponente razli¢no obarvajo. Zato lahko Ze na
osnovi makropregleda spremembe strukture v
prehodni coni sklepamo tudi na prisotnost posa-
meznih  strukturnih komponent. C€im Sirsa je
torej makroskopsko ocenjena prehodna cona, pra-
vilnejSi je strukturni prehod iz zvara v osnovni
material.

Primer izoblikovanja prehodnih con pri ploce-
vini debeline 10 mm pri navarjanju z elektrodo
@ 3,25 kaze sl. 10 in pri plocevini debeline 5 mm
sL. 11,

Elektroda : 5mm
Tok : 150 - 3004

Slika 11 (Makro)
Vpliv jakosti toka za izobiikovanje prehodne cone pri
navarjanju z elektrodo @ 5mm




Makroskopska ocena jasno kaze vpliv dove-
dene energije na izoblikovanje prehodne cone in
se dajo rezultati dobro reproducirati. Pri uporabi
elektrode @ 3,25 mm in toku 190 A je oblika pre-
hodne cone popolnoma enakovredna prehodni
coni pri navarjanju z elektrodo @ 5mm in isti
jakosti toka 190 A,

Vpliv dovedene energije na izoblikovanje pre-
hodne cone je pa z ozirom na odvod toplote viden
tudi iz naslednje makroskopske preiskave.

Pri debelini plocevine 30 mm (sl. 12) je opaziti
brez predgrevanja materiala oster prehod zvara
v osnovni material in je tudi pri visji jakosti toka
opaziti v strukturi martenzit.

S predgrevanjem materiala na 300°C (sl. 13)
se¢ pri maksimalni dovedeni energiji 300 A Sele
zasledi zmeren prehod zvara v osnovni material
brez martenzitne strukture.

Ce preidemo iz makroskopske ocenitve pre-
hodne cone na bolj natan¢ne ocenitve prehodnih
struktur z mikro trdoto, lahko vplive dovedene
energije ocenimo bolj eksaktno.

Vzemimo primer plo¢evine 10 mm; varjenje je
bilo izvrSeno pod optimalnimi pogoji z elektrodo
@ 3,25 in 5 mm. Kljub razli¢cno dovedeni energiji
je razlika v trdotah minimalna. Vidimo lahko, da,
neoziraje s¢ na temperaturo predgrevanja, ni za-
slediti bistvenih odstopanj v trdoti prehodnih con
(sl. 14).

Iz tega sledi, da je odvod toplote pri tej debe-
lini plo¢evine mnogo pod kriti¢no hitrostjo ohla-

Elektroda:5 mm
Tok: 150-300 A

Slika 12 (Makro)
Vpliv energije na izoblikovanje prehodne cone pri debelini
30 mm; navarjenje izvrieno brez predgrevanja

ZE 7B 6 (1972) 3t.1

Elektroda: 5 mm
Tok: 150-300 A
Predgrevanje300°C

Slika 13 (Makro)
Vpliv predgrevanja materiala na izoblikovanje strukiure
v prehodni coni; elektroda @ 5 mim, temperatura predgre-
vanja 300°C

Piodevina XOmm
Trdote El energijo
= olekirodo ¢ 325mm  ——-— elektrocd ¢ Smm
opl-tok M60A op! 1k 2304
- WeHlrg *} 4 Snwn ———— tlekirode § 225y ol fok 604
20 opr.fo% 204 2005 10°
N0 11
20 /\ i 110
250 |4 ym=R ] ’,\\ N S, S
20 e | \“w 90 <
= ™ s -
g 20— 4 4 +— 80
& 90 0 o
o 20 - - 160 B
=200 A e 50§
Y, & s - |
:; 190 r\}\*_—.— ke 40 g
& 80— " + N =%
8§ 10 — 2 I
* 160} ! v W
1soLL_| o SR ES P S S I R
05 W0 150 200 250 300 350 &0
Predgrevonje “°C
Slika 13

Vpliv dovedene energije na maksimalno doseieno trdoto
v prehodni coni pri debelini plofevine 10 mm

jevanja, ki naj bi vplivala na izoblikovanje mar-
tenzitne strukture,

Ti pogoji so bili torej ustvarjeni pri navarjanju
z optimalno jakostjo toka. Vpliv dovedene energije
in razli¢nega premera elektrode na izoblikovanje
trdote prehodnih con »Ve« zvara pri plocevini
debeline 10 mm je pa razviden iz slike 15 za elek-

trodo @ 5mm in sl. 16 za elektrodo @ 3,25 mm.
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Plocevina Dmn Elekirodo - ¢ Smm

{roklzoA
El energia 150 J/cm
_____ {Tok.?OOA
El energija 230 J/em
s00 ] I |
2901 1 \
280+
270 EEAERER
250 YR
4 Em v s
3‘33 [\ Y
g 920 ¥/ lvk f\‘j\\ 1
o 210 \
g 200 # .
= 190 . J -
0|42/
17
160
i
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Oddaljencst od sredine vara v mm

Slika 15
Diagram porazdelitve trdote v prehodni coni zvara v odvis-
nosti od premera elektrode in dovedene energije

Plocevine 0mm Elektrodo - $ 325 mm
{Tok 170A
El energiia 200 J /em
........ [Tak 3004
El energyja 330 J/cm
290 14— l 7]
280 1 { 1 i 01 b | | |
270 T T T1 11
20 Vi A H
230 “r't N\ |
? %’ s R -
S 200+ HEEL
$ 190 -
~ B0 "‘k .
170
160 l l
V987654 3210123456 7890

Oddaljenost od sredine voro

Slika 16
Diagram razporeditve trdote v prehodni coni zvara v od-
visnosti od premera clektrode in dovedene energije

v mm

Tudi pri premeru elektrode @ 5 mm, vendar
nizki dovedeni energiji 120 A, zasledimo v prehod-
nih conah Ze kriti¢ne vrednosti trdote ca. 300 HV.

Ce torej govorimo o kritiéni hitrosti ohlajeva-
nja, potem je razumljivo, da bo stanje pri plode-
vini debeline 30 mm popolnoma drugaéno.

Plo¢evino smo navarili z elektrodo @ 3,25 in
Smm z optimalnim tokom 160, oziroma 230 A.
Ze pri temperaturi plotevine 20° je opaziti vpliv
dovedene energije. Trdota pri varjenju z elektro-
do @ 3,25mm je ca. 20 HV vija od trdote dose-
Zene z navarjanjem pri elektrodi @ 5 mm (sl. 17).
V vsakem primeru je pa trdota prehodne cone
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Plodevine 0 mm

Trdote E1. energijo
olekiroda 325mm  __ __ _ lelektrode ¢ S
zﬁ‘:’koda'e& S q!kf*lokd.’ ¢4 325
— mm — . | 8lektroda mm
op! lok 2. opt, fok 1604
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Slika 17

Vpliv sekundarno dovedene energije na maksimalno trdoto
v prchodni coni zvara pri plocevini debeline 30 mm

vecja, kot je dovoljeno in je v strukturi prehodne
cone prisoten martenzit.

Z dodatno dovedeno energijo s predgrevanjem
materiala maksimalna trdota prehodne cone pada
in pri temperaturi materiala 200°C doseze maksi-
malno dovoljeno mejo 300 HV. Torej doseZzemo
sele pri temperaturi predgrevanja materiala na
250°C enako trdoto, kot smo jo ugotovili pri na-
varjanju 10 mm debele ploevine brez predgre-
vanja, to je 260 HV.

Kje je torej kritiéna debelina plocevine pri
jeklu kvalitete Nioval 47, to je meja, pri kateri je
potrebno pri varjenju plo¢evino predgrevati?

V ta namen smo poizkusili variti plocevino
debeline 4 do 30 mm z elektrodo @ 3,25mm in
5mm z optimalno jakostjo toka 160, oziroma
230 A. Dobljeni rezultati so razvidni iz naslednje
slike 18.

Ploteving 30mm :

....... { elektroda J?Smm — Jelekiroda ¢ 5 mm
opt. tok opl.tok 230A
= ] e
s - y
P - -
g =T
& 0 Vi
300
& 0 =
s 28001/ '
- R mram 74
= % "J | 4
3 m |
I
230 —
220 B ) ) 2
46 80 2 K BB 0 2N %280

Debelina plolevine v mm

Slika 18
Potek maksimalne trdote prehodne cone zvara v odvisnosti
od debeline plodevine in premera elektrode pri optimalnih
pogojih varjenja
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Preizkusi so jasno dokazali vplive premera
elektrode in s tem dovedene energije. Rezultati
tega diagrama potrjujejo Ze prikazane rezultate
parcialnih preiskav.

Ce upoStevamo, da je trdota 300 HV zgornja
dovoljena trdota strukture v prehodni coni, potem
lahko re¢emo, da pri varjenju z elektrodo @
3,25 mm doseZe osnovni material kriti¢no trdoto
pri debelini plocevine 16 mm. Pri uporabi elektro-
de @ 5mm in vi$je dovedene energije, se kriti¢na
debelina materiala zviSa na ca. 26 mm.

Avtomatsko varjenje mikrolegiranih jekel
s povisano mejo plasti¢nosti

Uvodoma sem Ze omenil, da mikrolegirana
finozrnata jekla lahko varimo tudi avtomatsko
pod praskom. V ilustracijo bo prikazal samo nekaj
rezultatov.

Za varjenje finozrnatih jekel pod praskom
smo razvili specialno Zico na bazi Mo z oznako
EPP 2 Mo, ki daje v kombinaciji s praskom EP 40
zelo dobre rezultate.

Slika 19 kaze primer fizikalnih lastnosti pri
ploc¢evini, debeline 15 mm v »V» zvaru.

Slika 20 kaZe prav tako maksimalno doseZene
trdote v prehodnih conah pri avtomatskem varje-
nju ploc¢evine, debeline 30 mm in obliki zvara »Ve,

Slika 21 pa kaze razporeditev trdot prehodnih
con pri varjenju plo¢evine debeline 30 mm pri
takoimenovanem »X« zvaru.

V vseh primerih ugotovimo, da doseZe zavar-
jeni spoj zadovoljive fizikalne lastnosti, odgovar-

20
230

20 e ‘
210 k/%\ NN

190
180

Jrdota HB

]
e L

[ 4 4 20 2%
Oddoljenost od sredine 2zvara v mm

20°C | 0°C |-20°C
nz 10 91

raztezek 5d=21%

Zilavost Viotes Pri
mkp/cm?

G @6 kp/mm?
68 = 64,5 kp/mm?

Slika 19

Krivulja trdote zvara in prehodne cone pri jeklu Nioval 47,
varjeno z Zico EPP 2 Mo in praskom EP 40; debelina plote-
vine 15 mm, V zvar
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jajote osnovnemu materialu Nioval 47. Tudi Zila-
vost materiala, ki je pri avtomatskem varjenju
kriti¢na, doseZe pri nizkih temperaturah zadovo-
ljive vrednosti.

230
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¥

Oddaljencst od sredine zvara v mm

Ztovost Voetor pri 20°¢| 0o |200¢

mkp/em® 135 | ] |a25
G{=47,8 kp/mmR  raztezek 5d =215%
q.&?,g kp/mm?

Slika 20
Krivulje trdote zvara in prehodne cone pri jeklu Nioval 47,
varjeno z Zico EPP 2 Mo in prakom EP 40; debelina ploce-
vine 30 mm, V zvar
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Slika 21

Krivulje trdote zvara in prehodne cone pri jeklu Nioval 47,
varjeno z Zico EPP 2 Mo in praikom EP 40; debelina ploce-
vine 30 mm, X zvar
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Zakljucek

Iz navedenih rezultatov preiskav je razvidno,
da lahko z razlicnimi parametri pri varjenju
bistveno vplivamo na fizikalne lastnosti zvara.
Z dodatki legurnih elementov v mikrokoli¢inah
le-ti vplivajo na znizevanje kriti¢ne hitrosti ohla-
jevanja jekla in povefujejo nevarnost za pojav
martenzitne, oziroma Kvazimartenzitne strukture
v jeklu.

Pri varjenju jekla je torej potrebno izbrati
take parametre varjenja, premer elektrode in ja-
kost toka ter hitrost varjenja, oz. Stevilo navarje-
nih plasti, da so ti pogoji prilagojeni debelini ploce-
vine. Pogoji morajo biti prilagojeni hitrosti ohla-
jevanja, ki mora biti pod kriti¢no hitrostjo ohla-
jevanja jekla. Ce teh pogojev ni mogoce ustvariti
z energijo, dovedeno z dodajnim materialom, to je
z clektrodo, potem je nujen dovod sekundarne
energije s predgrevanjm materiala.

Ce se na osnovi vseh zbranih rezultatov varil-
nih preizkusov in ugotavljanju vpliva dovedene
energije na izoblikovanje prehodnih struktur po-
vrnem na konkretni primer razpok pri varjenju
visokotla¢nih posod, potem lahko ugotovimo na-
slednje:

Jeklo je bilo normalno varljivo. Ob¢asno nasto-
panje martenzitne strukture in razpok, ki so bile
ugotovljene z rentgensko analizo, je posledica
nepravilnega tehnoloskega postopka varjenja. Na
mestih razpok je varilec prizigal elektrodo, in to
na popolnoma ohlajeni konstrukciji. Ker s samo
dovedeno energijo tega mesta ni pregrel, oziroma
je takoj nadaljeval z nmormalnim varjenjem, je
pri§lo na teh mestih do martenzitne strukture in
opisanih razpok.

Ker ni bilo mogoce zagotoviti pravilnega tehno-
loSkega postopka varjenja, smo nadaljnje varjenje
konstrukcije izvrsili s predgrevanjem, kar je zago-
tovilo kvalitetne spoje.

Rezultati preiskav so torej dokazali, da je
mikrolegirano finozrnato jeklo dobro varljivo

Problematika varjenja finozrnatih mikrolegiranih jekel

z oplas¢enimi elektrodami pod pogojem, da je
zagotovljena konstantna tehnologija varjenja. Po-
udarili smo tudi Ze zahtevo, da mora pri izbiri
dodajnega materiala in varilnih parametrov sode-
lovati varilni tehnolog, ki bo z ozirom na zahtev-
nost konstrukcije in razpolozljiv kader varilcev
dolocil pravilno tehnologijo varjenja jekla.

Kakor se zahteva od metalurga vecje znanje
in pazljivost pri izdelavi in predelavi finozrnatih
mikrolegiranih jekel, tako so upravicene zahteve,
da tudi konstrukterji, varilni tehnologi in varilci
varijo taka jekla s posebnim posluhom za kvali-
teto in z vso odgovornostjo.

Varljivost finozrnatih mikrolegiranih jekel
sem ocenjeval kot metalurg. Prepri¢an sem, da je
pri vrednotenju in ocenjevanju varljivosti ma-
teriala potrebno upostevati tudi varilno tehnolo-
S$ke moznosti. Brez dvoma bo pa sodelovanje meta-
lurgov in varilnih tehnologov prispevalo k vedji
uporabi mikrolegiranih finozrnatih jekel s povi-
Sano mejo plasticnosti tudi v nasi kovinsko-prede-
lovalni industriji.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die mikrolegierten Elemente verursachen im Feinkorn-
baustahl das Vorkommen bainitischer und martensitischer
Struktur in der Ubergangszone der Schweissverbindung.
Trotzdem, dass der Martensit mit niedrigem Kohlenstoff-
gehalt noch eine gewisse Kerbschlagzihigkeit besitzt, ist
dessen Anwesenheit in hochbeanspruchten geschweissten
Konstruktionen nicht erwiinscht.

Die zulegierten Elemente Nb und V vermindern auch
in Mikromengen die Kkritische Abkuhlungsgeschwindigkeit,
welche beim Schweissen von der Wirmeableitung bzw, von
der Blechdicke abhingig ist.

Durch die Untersuchungen tber den Einfluss der einge-

tragenen primiren und sekunddren Wiarmeenergie haben
wir bewiesen, dass eine richtige Schweisstechnologic bei
geniigenden Wirmeeintriigen der primidren Energie auch
das Schweissen dicker Bleche ohne Vorwiarmung er-
moglicht. Dabei ist die Schweissgeschwindigkeit und den
Elektrodendurchmesser der Blechdicke anzupassen.

Bei den Untersuchungen iiber den Einfluss der Wirme-
eintriige war ein Maas fiir die Schweissbarkeit des
Materials eine hochstzulidssige Hirte in der Schweissver-
bindung von 300 Einheiten nach Vickers, und eine geeignete
Verteilung der Gefiige-bestandteile in der Ubergangszone
der Schweissverbindung.

SUMMARY

Added microalloving elements cause in fine grained
steel phenomena of bainitic and martensitic structure in
the transition zone of the weld. Though martensite with
small carbon concentration has certain toughness its pre-
sence in higly loaded welded constructions is not wanted.
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Added elements Nb and V even in micro amounts in-
fluence the reduction of the critical cooling rate of steel
which is in welding controlled by heat transfer or plate
thickness.




Influence of the supplied primary and secondary
energy was investigated and results showed that correct
technology of welding, i.e. sufficient primary supplied
energy cnables welding of the thickest sheet without mate-
rial preheating. Welding rate and electrode diameter must
be adjusted to the sheet thickness.

2E ZB 6 (1972) st.1

When influence of the supplied ecnergy was investigated
the standard for weldabilitiy of the material was then as
maximal allowed hardness of 300 HV in the weld and
corresponding distribution of structure components in the
transitional weld zones.

3AKAIOUEHHE

Mpuunna  nospacHna  GeliHnTHOR H MapreranTHoil  CTPYKTYPM
B NEPEXOAHOM 30HE CBAPOMMOra 1S COCTOMT B ACJABKH MHKPOACTH-
pyomnx saemenros. Heonorps ma 70, 410 MAPTEHMINT npH MH3IKO
KOHUCHTPAIMI  YFACPOAR HMCCT €l ONPCACACHHYIO DRIKOCTH €ro
HBAUMHEC B BLICOKO HArpyKeHHEIX CBAPOYHLIX KOHCTPYKUMAX He-
FAEARTEALHO.

AoGaposnie saementet Nb 1 V. AaKe B MHEPOKOAHSCCTRAX
BAMKIOT HA VMCHBIICHHA OBICTPOTHL OXARIKACHHS CTAAM WIO 33BHCHT
OT OTHOAR TENAOTHL COOTRETCTHEHO OT TOAULHHM KECTH DO NPeMs
CBAPKH,

HCCACAOBAHHEM AOKA3AHO, UTO NPH TOYHOM BHIMOAHCHMIO NPCA-
HARaveHO!l  TeXHOAOrMM CPApKH# T.9. NPH  AOCTRTOMNON  HOAAYK
nepeaHoil 3HEPrHE MOMXHO cpapusats u Goaee yoacTVIO Kects Ges
nosorpesa. Ilpu s1oM neoBxoanmo GMETPOTY CBAPKH M Alaserp
FACKTPOAM  CorARcomarh ¢ ToAmmHOM kecri. [lpi arom mccacao-
BAHMIO BAMAHHA BBCACRHMIE sneprin smaciral oneHxH CBapalBae-
MOCTH MarepHiia OHAZ orpanuyexa Ha MaxcHMaisHo 300 Hv u co-
OTBETCTBYIOIHM  PACOPEACACHHCM KOMIIOHCHT B MCPCXOAHKIX 3OMAX
CHAPOMHOrR LA,
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Vzroki slabe plasti¢nosti jekel tipa 18/8

UuvoD
Pri valjanju nerjavnih jekel tipa 18/8 na
bluming ogrodju smo ugotavijali na povrSini

blokov Stevilne raztrganine. Vzroke za nastanek
teh napak smo iskali v slabi plastiénosti jekla.
V ta namen smo izdelali preiskave ftorzije in
trganja v temperaturnem obmodju 800—I1250°C,
preiskave vpliva temperature in ¢&asa ogrevanja
na naraS¢anje avsienitnega zrna in predvsem
preiskave vpliva razliénih vsebnosti kisika in SO,
na stopnjo oksidacije. Globino in potek oksida-
cije smo doloéevali metalografsko.

SPLOSNO

Po stari tehnologiji smo nerjavna jekla tipa
18/8 valjali na tezki progi @ 750 iz 1000 kg blokov.
Bloki so se ogrevali v potisnih peéeh, kurjenih
z generatorskim plinom. Valjanje je potekalo brez
tezav, povrSina valjancev pa je bila lepa, brez
povrsinskih napak.

Pri osvajanju nove tehnologije valjanja na
novi bluming valjarni smo naleteli na $tevilne
tezave, ki so se kazale predvsem v slabi povrsini
valjancev. Bloke, oziroma ingote, tezke cca 54 t,
in brame, tezke cca 4,2 in 9,2 t smo pred valjanjem
ogrevali v globinskih peceh, ki so bile kurjene
z mazutom.

Pri ofni kontroli valjancev med valjanjem
smo ugotavljali, da so nastajale na povrSini blo-
kov razpoke Ze po prvih odvzemih, in to pri
temperaturah nad 1150°C. Te razpoke so bile veé

ali manj globoke. V zacetku so bile te razpoke
neizrazite in maloStevilne, s povecano stopnjo
deformacije pa so postajale vedno bolj izrazite
in 3tevilnejse. (Slika 1 in 2.) Razpoke so se zacele
pojavljati najprej na robovih in na glavah blokov.

Slika 2
Raztrganine na povrsini slaba

Opazovanja so nam tudi pokazala, da so bili
bloki iz iste komore globinske pedi ve¢ ali manj
podvrZzeni enaki razpokljivosti, seveda ob enaki
stopnji deformacije. Izjema so bili le tisti bloki,
ki so lezali tik ob gorilcu.

Intenziteta teh povrSinskih napak ni bila
vedno enaka. Pri nekaterih blokih, oziroma $arzah
smo zasledili razpoke po celi povrsini, kot je raz

Slika 1
Raztrganine na povrsini bloka

Slika 3
Raztrganine na povrsini slaba
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vidno na sliki 1 in 2, pri drugih pa same na
robovih, oziroma na robovih in v sredini valjancev.
(Slika 3.)

Mesta raztrganin smo metalografsko analizirali
in ugotovili $tevilne razpoke, ki so se proti sredini
tanjsale. Te razpoke so obic¢ajno potekale vec ali
manj poSevno, odvisno od stopnje deformacije
(Glej sliko 5 in 6.)

Pretezna vedina valiancev pa je imela ne glede
na obseZnost napak skoraj vedno raztrgane
robove. (Slika 4.)

Druge razpoke pa so bile moc¢no razvejane.
(Slika 7.)

Vzroke za omenjeno razpokljivost smo najprej
iskali v neugodni liti struKturi in v temperaturni
nehomogenosti blokov. Problem smo poskus$ali
rediti z rekristalizacijo po deformaciji. V ta namen
smo bloke iste Sarze, ki so bili istoCasno ogreti
pod enakimi pogoji, razlitno deformirali, s tem
da smo izvedli ve¢je ali manjse zacetne odvzeme,
vendar brez vsakr$nega uspeha. Tudi ponovno

Vzroki slabe plasti¢nosti jekel tipa 18/8
3
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Slika 6
100 x — Raztrganine

Slika 4
Raztrgani robovi na slabih

Slika 5
100 x — Raztrganine
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Slika 7
100 x — Raztrganine

ogrevanje po izvrseni deformaciji ni dalo pozitiv-
nega rezultata,

Ker nam zgoraj navedene preiskave niso
prinesle zaZeljenega uspeha, smo pristopili k
drugim preiskavam za ugotavljanje plasti¢nosti
jekla. V ta namen smo v laboratorijskem merilu
izdelali preiskave torzije in trdnosti materiala,
in to v temperaturnem obmoéju med 800—1250°C.
Bloke, ki smo jih izdelali v laboratorijski 5 kg VF
peci, smo prekovali v preizkuSance primernih
dimenzij. Da bi delo poenostavili, smo izdelali pre-
iskave le na kvaliteti C 4582, katere okvirna analiza
je razvidna na tabeli 1.

Izbrali smo si torej sestavo z visoko vsebno-
stjo niklja, da bi se izognili feritno-avstenitni
strukturi in njenemu morebitnemu vplivu na pla-
sticnost jekla, Struktura tega jekla v kovanem in
gaSenem stanju je razvidna na sliki 8.




Tabela 1

Kemiéna analiza: "%

C Si Mn P S
0,05 — 0,50 — 1,30 — max. max.
0,07 0,60 1,50 0,025 0,015

Slika 8
100 » — Struktura gasenega preizkusanca

Trgalni preizkus

Trgalne preizkuse smo izdelali na kovanih in
nato mehansko obdelanih trgalnih palicah. Dimen-
zija palic je bila naslednja:

Celotna dolzina trgalne palice 200 mm
Merna dolzina trgalne palice 60 mm
Delovni premer trgalne palice & mm

Ogrevanje smo vrsili v posebni peéici. Tem-
peraturo smo merili z navadnim milivoltmetrom
z natan¢nostjo = 5°C, Cas ogrevanja (na tempe-
raturi) je znasal 15 minut. Na trgalnih palicah smo
ugotavljali vrednosti za trdnost, mejo razteznosti,
raztezke in kontrakcije ter stanje povrsine po
pretrganju,

Izkudnje kaZejo, da imajo podatki o trdnosti
omejeno vrednost za ocenjevanje kovnosti, oziro-
ma plasti¢nosti jekla, vendar smo te podatke vzeli
vseeno v obravnavo, ker nismo mogli meriti
vrtilnih momentov pri torziji. Trganje smo izvedli
na navadnem trgalnem stroju, pri hitrosti poru-
Sitve 2 sek./1 kp.

Slika 9 nam prikazuje doseZene vrednosti.
Trdnost je pri temp. nad 1100° C nizka, vrednosti
raztezkov in posebno kontrakcije pa so visoke.

Pregled povrSine trgalnih palic nam ni odkril
nobenih povrsinskih razpok ali drugih napak.

Torzijski preizkus

Torzijske preiskave smo izdelali ravno tako na
kovanih in mehansko obdelanih preizkuSancih,
katerih dimenzije so razvidne na sliki 10,
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Cr Ni Nb Al Mo
19—20 10,5 — 10 x 0,020 — sledi
11,5 C 0,050
0o jo0
— 0% l }

S0 Gy —~ 90
R = 4
80 ——- Js e ~ao
——x- gt /./
70— ot 70
~\ 60},,_ .’__—._....-—-
§ =g T R
E 50— 50 ~
~ 40 —do &
% 0 — '
- 20 |
L. 10 | B
=1 0
b % ——————1
800 800 1000 o 1200 1250
——=—TJemperatura °C
Slika 9
Mehanske lastnosti v temperaturnem intervalu med 300
do 1250°C
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Slika 10

Oblika preizkusanca za preiskavo torzije

PreizkuSance smo ogrevali v silitni peéi,
v atmosferi dusika in vodika (razmerje 80:20) in
v temp. intervalu 800—1250°C. Da bi se ¢imbolj
pribliZzali pogojem ogrevanja blokov v globinskih
peceh, smo preizkusance ogrevali v ¢asovnem in-
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Slika 11
Rezultati torzijskih preiskav
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tervalu od 15 min. do 5 h. Iz rezultatov, ki so raz-
vidni na diagramu slike 11, je jasno, da plasti¢-
nost jekla mocéno narasta z nara$¢ajoco tempe-
raturo in da je ¢as ogrevanja, oziroma ¢as tempe-
raturne homogenizacije samo ugodno vplival na
plasti¢nost jekla. Plasti¢nost jekla je pri tempe-
raturi nad 1150°C najvi§ja. Povrdina preizkusan-
cev po prelomu ni imela razpok, vidnih s prostim
oesom.

VPLIV TEMPERATURE IN CASA NA
NARASCANIJE ZRN

Da bi ugotovili vpliv temperature in ¢asa ogre-
vanja na nara$¢anje avstenitnih zrn in s tem vpliv
velikosti zrn na plasti¢nost jekla, smo izdelali Se
preiskave velikosti kristalnih zrn in to v istem
temperaturnem in ¢asovnem intervalu kot torzijo,
oziroma mehanske lastnosti.

Vse preiskave smo vrsili na kovanih vzorcih.
Rezultati, ki smo jih dosegli, so razvidni na dia-
gramu slike 12.
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Slika 12
Velikost zrn v odvisnosti od éasa In temperature ogrevanja

Na podlagi doseZenih rezultatov lahko skle-
pamo, da naras¢anje zrna ni tako veliko, da bi
lahko obéutno vplivalo na plasti¢nost jekla. Zrno
zatenja pofasi narasfati $ele pri temperaturah
nad 1000° C. Cas ogrevanja nima bistvenega vpliva,
vsaj pri zgoraj navedenih pogojih, na nara$¢anje
zrna.

Na podlagi rezultatov trganja, torzijskih pre-
iskav in deloma na podlagi metalografske analize
velikosti zrn smo prisli do zakljuc¢ka, da razpoke
pri valjanju blokov niso nastale zaradi slabe pla-
sti¢nosti jekla, zato smo vse preiskave usmerili
k Studiju tehnologije ogrevanja, predvsem pa
k $tudiju vpliva atmosfere pe¢i na stopnjo oksi-
dacije.
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VPLIV ATMOSFERE NA STOPNJO
OKSIDACIIE

Stevilni avtorji so se Ze ukvarjali z vplivom
temperature, ¢asa ogrevanja in atmosfere peci na
nastanek napak na povrsini blokov, slabov itd. in
s posledicami, ki jih taka povrSina ima na plasti¢-
nost jekla, Posebno problemati¢na je postala pre-
delava valjancev avstenitnih in avstenitnoferitnih
jekel s prehodom na mazutno ogrevanje zaradi
visoke vsebnosti Zvepla v gorivu.

Ker smo tudi nade globinske peéi kurili z ma-
zutom, nas je zanimal vpliv atmosfere in v njej
prisotnega Zvepla in kisika na stopnjo oksidacije,
oziroma na razpokljivost valjancev pri valjanju.

Jekla tipa 18/8 so zlitine, ki vsebujejo v glav-
nem Zelezo, krom in nikelj in je zato njihova
Skaja sestavljena pretezno iz oksidov teh treh
elementov, to je iz FeO, Fe,0,, Fe;0,, Cr,0; in NiO,
odnosno iz kombiniranih oksidov. Ta jekla vse-
bujejo poleg omenjenih elementov Se manjse
koli¢ine silicija in mangana, ki tudi tvorita
okside.

Kakor je razvidno na sliki 13, ima Cr,0; nizek
parcialni pritisk in razen SiO, in MnO je to naj-
bolj stabilen oksid od vseh zgoraj navedenih.

NiO je z druge strani neobstojen. Parcialni
pritisk kisika v Fe;0, in FeO je manj$i kot pri
NiO. To pomeni, da je malo moZnosti, da bi se
NiO nahajal v notranjem sloju oksidne plasti.
Zelezo oksidira prvo in nikelj ostane kot kovinska
faza. Nikelj pa lahko nastopa v zunanji plasti
$kaje kot kompleksna spojina NiCr,0,.

Transport mase skozi oksidne faze je zelo po-
memben. Skozi wiistit in magnetit poteka difuzija
ionov Zeleza, skozi hematit pa difuzija kisika.

Vpliv Zvepla na proces oksidacije

SO, ima glede na prisotnost O, in CO v dimnih
plinih odlotujo¢ vpliv na nastanek $kaje. Na-
stanek sulfidov na kovinski povriini je odvisen
od parcialnega pritiska Zveplenih hlapov v atmo-

Slika 13
Diagram potencialov kisika



sferi. Vsak sulfid je pri doloceni temperaturi
v ravnotezju z dolofenim parcialnim pritiskom
zvepla. Tako kakor diagram potencialov kisika
Jahko nariSemo tudi diagram potencialov Zvepla.
Diagram na sliki 14 nam prikazuje potenciale
zvepla v trdih in plinastih komponentah.
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Slika 14
Diagram potencialov Zvepla

—— AaG%RT In Ps, , keal

Pri atmosferah, ki vsebujejo Zveplo, je ten-
denca nastanka sulfidov ali oksisulfidnih kompo-
nent. Te komponente, ki imajo pogostokrat zelo
nizka tali§¢a, lahko preprecujejo tvorbo za3¢it-
nega oksidnega sloja. Komponente niklja z Zve-
plom imajo posebno nizka talid¢a. Sulfid Ni;S,
ima talis¢e pri 787°C, medtem ko tvori kompo-
nenta Ni—Ni,S; evtektik s talis§¢em pri 645°C.

Z narascajoto vsebnostjo FeS v nikljevem
sulfidu temperaturna tocka taliS¢a sicer nekoliko
naraste, tako da ima spojina 2FeS.N,S, talis¢e pri
880 C.

Iz diagrama na sliki 15 je razvidno, da je pri
plinskih atmosferah, ki ne vsebujejo Zvepla, stop-
nja oksidacije pri temperaturi 1050°C visja, ce te
vsebujejo kisik (krivulja A), manjse pa, e vse-
bujejo CO (krivulja B). Veéjo stopnjo oksidacije
si tolma¢imo s krhkostjo 3kaje, ki nima za to
zas¢itne funkcije odnosno vloge.

Iz diagrama na sliki 16 pa je razvidno, da je
stopnja oksidacije pri 1050°C v atmosferah, ki
vsebujejo S0O,, zelo visoka, ¢e v atmosferi ni pri-
sotnega kisika in majhna, ¢e ta vsebuje kisik.

Iz vsega zgoraj navedenega je torej razvidno,
da je prisotnost SO, v dimnih plinih zelo $kod-
ljiva. Izpremembe v stopnji oksidacije zaradi pri-
sotnosti Zvepla v atmosferah, ki vsebujejo CO,
je zdruZena s popolno spremembo strukture $kaje.
Ta $kaja ni toéno definirana. Zatenja se tvoriti
S penetracijo vzdolZ meja zrn.

Vplivi razli¢ne vsebnosti SO, na stopnjo oksi-
dacije v rahlo reduktivni atmosferi (krivulja A)

2E ZB 6 (1972) 3t.1
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Stopnja oksidacije jekla pri 1050°C: krivulja A — 16 % CO,,
1,5 % 0y, 82 % N;; krivulja B — 15 % C9:, 1,0 % CO,, 84 “o N,

- /’—‘
€ » e
& A
5 )
B A’ d'—
y AT
Vad
00 A ” 'y m 'S x A
éas v min.
Slika 16

Stopnja oksidacije jekla pri 1050°C: krivulja A — 15 % CO,,

1,5% CO, 0,1%, SO, 83 9%, N:; krivulja B — 15 %CO:, 1,5%

CO, 84% N; krivulja C — 16% CO,, 1,5% 0, 0,1°, SO,
82 % N;; krivulja D — 169, CO,, 1,5% O, 829, N:

in v rahlo oksidativni atmosferi (krivulja B) pri
temperaturi 1050°C prikazuje slika 17. V atmo-
sferi, vsebujo¢i 1.5% O,, je stopnja oksidacije
prakti¢no neodvisna od vsebnosti SO,. V reduk-
cijski atmosferi pa je stopnja oksidacije moéno
odvisna od vsebnosti SO,.

Razlicen vpliv Zvepla na oksidacijske procese
v oksidacijskih in redukcijskih atmosferah si
tolmad¢imo s pomocjo parcialnega pritiska Zveple-
nih hlapov v razli¢nih plinskih mesanicah in tem-
peraturah. V reduktivnih atmosferah je parcialni
pritisk hlapov Zvepla dovolj visok, da dovoljuje
tvorbo nizkotale¢ih Ni in Fe sulfidov. Z druge
strani pa je v dimnih plinih, ki nastanejo pri pre-
bitku zraka, oziroma kisika parcialni pritisk hla-
pov Zvepla prenizek, da bi nastali sulfidi.

Stevilni avtorji so se ukvarjali tudi z vplivi Hz
in H;O na stopnjo oksidacije. Kakor je v tabeli 2
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Tabela 11.
Cas Sestava plinov v % naraScanje
ogrevanja teze
min. CO, cO H.,0 H. 0, N, S0, gr/m?
5 13.1 32 99 13 - 725 — K
5 920 21 68 09 - 81.1 0.1 11
15 149 — 127 — 10 714 - 5
15 134 — 114 - 34 1.7 0.1 k)
15 1na 1.0 95 05 — 772 _ 4
15 8.7 19 6.6 08 - 81.9 0.1 31
30 16.7 — 142 - 1.5 676 — 7
0 14.1 — 120 —_ 19 719 0.1 6
30 10.1 1.3 7.6 05 — 81.5 — 8
30 92 18 70 0.8 — 81.8 0.1 135
200 ) Komore smo kurili z mazutom, ki je vseboval
Cas: 30 min. od 0.7—2.2 % S. Vsebnost SO, v dimnih plinih je
% > nihala med 0.04—0.12 %. Mazut smo razprsevali

el
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Slika 17

Vpliv SO: na stopnjo oksidacije pri 1050 °C: krivulja A —
159, CO,, 1,5 % CO; 83 % N, 0,1 do 0,67/, SO:; krivulja B —
16% CO,, 1,5% 0, 82% N, 0,1 do ,06 %, SO:

Prrostek teze (g/m*)

0

razvidno, nimata H; in H,O bistvenega vpliva na
stopnjo oksidacije niti v oksidativnih niti v reduk-
tivnih atmosferah.

Izvedba preiskav

Preden bi pristopili k opisu preiskav vpliva
atmosfere na nastanek razpok pri valjanju, bi na
kratko opisali tehnologijo ogrevanja nerjavnih
jekel avstenitno in avstenitno-feritnega tipa v glo-
binskih peéeh, torej ogrevanje, ki je, kakor bomo
kasneje videli, najbolj odloéilno vplivalo na potek
valjanja, oziroma na nastanek razpok.

Sarze jekla tipa 18/8, torej kvalitete C 4582,
smo izdelovali v 60t elektropedi in vlivali v 4.2,
5.4 in 9.2t bloke. Ostali pogoji so bili naslednji:

Track Time . . 3—4h
Temperatura blokov ob zakladanju . 800—900°C
Cas ogrevanja . . 20—24h
Homogenizacija pri tempcraturah 800—900°,
1100 in
1250°C
Flasch burning na 1300°C . . . . 1h
Konéna temperatura blokov 1280 do
1300°C
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z vodno paro. Komore smo kurili z razli¢nim zraé-
nim prebitkom, tako da je vsebnost kisika v dim-
nih plinih mo¢no nihala. S pomo¢jo Orsatovega
aparata smo doloevali $e ostale plinske kompo-
nente. Sestava teh komponent je bila naslednja:
CO, = 12.0—17.0 %

CO =02%

0, =15—8%

SO, = 0.07—0.12 %

Koli¢ina pare v dimnih plinih je bila zelo
visoka, in sicer med 14—16 %.

Pri dologevanju programa laboratorijskih pre-
iskav smo sku$ali zajeti vse tiste faktorje, ki naj
bi vplivali na nastanek razpokljivosti pri valjanju.
Obenem smo se skusali ¢imbolj priblizati pogojem
dela v globinskih peceh.

Zadali smo si za nalogo ugotoviti:

1. Vpliv razliéne vsebnosti kisika na stopnjo
oksidacije pri razli¢nih temperaturah in ¢asih

2. Vpliv razli¢ne vsebnosti SO, na stopnjo oksi-
dacije v nevtralnih in v oksidativnih atmosferah,
in to pri razli¢nih temperaturah in ¢asih.

Za preiskave smo si izbrali preizkuSance
v litem stanju, ki smo jih izrezali iz 5 kg blokov,
katerih okvirna analiza je razvidna na tabeli I
Povriino preizkudancev smo mehansko obdelali
in brusili do papirja, granulacije 400/2 ter kon¢no
razmastili v trikloretilenu. Dimenzija preizkusan-
cev je zna$ala 25 X 15 X 15 mm.

Na sliki 18 je shematsko prikazana naprava
za pripravo plinske meSanice z rotametrom in

i,

| //////////////

preiskulanec
Slika 18

Shema naprave za tvorbo plinske mesanice s pecico
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silitno pecico. V peCici se je nahajala na obeh
stranch zatesnjena Kvar¢na cevka s termoelemen-
tom. Preizkusance smo vlagali v sredino cevke tik
ob termoelementu.

Pred zaCetkom ogrevanja smo cevko prepiho-
vali z isto plinsko meSanico, ki je sluZila za pre-
izkus stopnje oksidacije. V isti atmosferi se je
preizkusanec tudi ohlajeval do cca 100°C. Pretok
plinov je znasal cca251/1h.

Stopnjo oksidacije smo preiskovali v nasled-
njih plinskih mesanicah in pogojih:

a) 0, =10, 30 50%

N, = ostalo

Cas ogrevanja: 60 in 180 min.
Temperatura: 1100, 1250 in 1300°C
b) CO;, =14 %

SO, = 0.1, 0.3 in 0.6 %

0, =0,10 3.0in50%

N, = ostalo

Cas ogrevanja: 60, 180 in 300 min.
Temperatura: 1100 in 1250°C

Preiskav v atmosferah, vsebujo¢ih H,0, nismo
izdelali, ker bodo predmet nadaljnih raziskav.

Po kontanem preizkusu smo na slehernem
preizkuSancu izdelali metalografsko preiskavo za
ugotovitev velikosti stopnje oksidacije. Doloc¢evali
smo debelino, oziroma globino oksidirane plasti
v mm. Preiskavo pri dobivanju teze preizkusanca
nismo izdelali, ker nas je zanimal poleg globine
tudi potek oksidacije. Rezultati, ki smo jih do-
segli, so podani v diagramih in slikah.

Vpliv O, na stopnjo oksidacije

Preiskave stopnje oksidacije smo izdelali pri
razli¢nih temperaturah in ¢asih ogrevanja ter pri
razli¢nih vsebnostih kisika. Kakor je iz diagramov
na sliki 19, 20 in 21 razvidno, je bila stopnja oksi-
dacije pri 1% O, minimalna, do 1250°C, pri 5 %
O, pa velika, posebno pri temperaturah nad
1250°C. Maksimalno globino oksidacije 1.2 mm

smo dosegli pri temperaturi 1300°C in casu
180 min.
Na preizkusancih, ki so bili izpostavljeni

vplivu razli¢cnih % O,, smo izdelali $e metalo-
grafske preiskave, da bi ugotovili velikost in
obliko oksidirane plasti. Slika 22 nam prikazuje
stopnjo oksidacije v atmosferi 1 % O, (ostalo N;),
pri temperaturi 1200° C in ¢asu 1h. Vidna je zelo
tanka oksidna plast in rahlo oksidirane meje zrn.

Slika 23 nam prikazuje presek preizkusanca,
ki je bil izpostavljen atmosferi 1% O, (ostalo
N:), pri temperaturi 1200°C in ¢asu 3 h. Lepo je
vidna nekoliko moc¢nejSa oksidiranost meja zrn.

Slika 24 pa nam prikazuje presek preizku-
Sanca, ki je bil izpostavljen atmosferi 5% O,
(ostalo N,), pri temperaturi 1300°C in ¢asu 1h.
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Globina oksidacije pri 1% 0,
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Slika 21

Globina oksidacije pri 5% O,

Zelo lepo je vidna izredno moéna oksidacija po-
vriine. Oblika plasti nam kaZe, da je oksidacija
potekala isto¢asno frontalno in po mejah zrn.

Iz vsega zgoraj navedenega je razvidno, da
nevarnost oksidacije v atmosferah O, in N, moé¢no
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naras¢a z naraS¢ajofo vsebnostjo kisika, tempe-
rature in ¢asa ogrevanja. Ta oksidacija postaja
posebno intenzivna pri temperaturah nad 1250°C.
Stopnjo oksidacije, ki je razvidna na sliki 24,
lahko povzroc¢a lomljivost valjancev pri valjanju.

Vpliv SO, in O, na stopnjo oksidacije

V naslednjih preiskavah nas je predvsem za-
nimal vpliv razlicne vsebnosti SO,, v atmosferah,
vsebujoc¢ih cca 14 % CO, in od 0 do 6% O, na
debelino oksidnega sloja in na potek oksidacije.
Preiskave smo izvedli pri temperaturah 1100 in
1250°C. Cas ogrevanja pa je nihal v intervalu od
60—300 min.

Diagram slike 25 nam prikazuje vpliv razli¢ne
vsebnosti SO, na stopnjo oksidacije pri 0% O,
in enournem ogrevanju. Stopnja oksidacije, ki je
pri 1100°C neznatna, postaja nekoliko vecja pri
temperaturah nad
vsebnostih SO,.

1250°C, posebno pri visjih

Slika 22

100 x — Stopnja oksidacije pri vsebnosti 1% O,

Slika 23
100 x — Stopnja oksidacije pri vsebnosti 1% O,

Vzroki slabe plasticnosti jekel tipa 18/8

Slika 24
100 x — Stopnja oksidacije pri vsebnosti 5% O,

Diagram na sliki 26 nam prikazuje stopnjo
oksidacije pri 1% O, in enournem ogrevanju
v odvisnosti od vsebnosti SO,. Oksidacija je pri
1100° C kakor tudi pri 1250° C majhna, ne glede na
vsebnost SO,.

Diagram na sliki 27 pa nam prikazuje stopnjo
oksidacije pri 5% O, in pri enournem ogrevanju.
Stopnja oksidacije je Se manjsa kot pri 0 %, ozi-
roma pri 1% O,.

Diagram na sliki 28 nam podaja rezime rezul-
tatov vpliva O, in SO; na stopnjo oksidacije pri
temperaturi 1250°C in ¢asu 1 ure. Kakor je iz
diagramov razvidno, je v atmosferah, ki vsebujejo
S0,, stopnja oksidacije ve¢ja, ¢im manj$a je vseb-
nost kisika, ¢im velja je vsebnost SO, in &im
daljsi je cas ogrevanja. Najvec¢ja nevarnost oksi-
dacije obstoja v atmosferah, ki so brez kisika.
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Slika 25
Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnosti SO,. Atmosfe-
ra: 14% CO; 0% O; 0,1 do 0,6% SO, ostalo N:
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Slika 26

Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnosti SO, — Atmo-
sfera: 14% COy; 1% Oy 0,1 do 0,6 % SO:, ostalo N,
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Slika 27

Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnosti SO, — Atmo-
sfera: 14 %CO:; 5% O; 0,1 do 05% SO: ostalo N,

Kljub navedenemu pa je stopnja oksidacije v
zgoraj navedenih pogojih tako majhna, da ne
more poskodovati povrSine izkusanca, in to v
tak$ni meri, da bi bila zmanjSana njegova
plasti¢nost.

Izdelali smo $e preiskave vpliva razli¢nih vseb-
nosti kisika in SO, na stopnjo oksidacije pri 1100
in 1250°C ter pri 5 urah ogrevanja. S temi pre-
iskavami smo se sku$ali priblizati ¢asovnim po-
gojem in vsebnosti kisika v globinskih peéeh.
Rezultati, ki smo jih dosegli, so razvidni na dia-
gramih.

Na sliki 29 je razviden vpliv SO, na stopnjo
oksidacije v atmosferah, ki so brez kisika. Ta
stopnja oksidacije je zelo visoka pri 1250°C, ne-
znatna pa pri temperaturi 1100° C.

ZE ZB 6 (1972) &t 1

06 [2500¢ 1

w—— 0 % 03
051 === 1%0,
— s 5%, 0

03

Zazganast v mm
o
N

o1 Pt T—

005 . .

. & % :

o1 03 05

Slika 28
Vpliv 0: in SO: na stopnjo oksidacije pri 1250°C in eno-
urnem ogrevanju
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Slika 29

Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnostl SO, — Atmo-
sfera: 14% CO; 0% Oy 0,1 do 0,6 % SO, ostalo N,

Slika 30 nam prikazuje rezultate, ki smo jih
dosegli pri 1% O, Stopnja oksidacije je pri
1100° C majhna, pri 1250°C pa nekoliko veéja, ven-
dar ob¢utno manjs$a kot v atmosferi, ki ne vsebuje
kisika.

Rezultate stopnje oksidacije v odvisnosti od
vsebnosti SO, pri 5% O, pa nam podaja slika 31.
Stopnja oksidacije je zelo majhna, ne glede na
temperaturo ogrevanja.

Diagram na sliki 32 pa nam podaja rezime
rezultatov vpliva razli¢nih vsebnosti O, in SO, na
stopnjo oksidacije pri 1250°C in ¢asu ogrevanja
5 ur. Iz diagrama je razvidno, da je stopnja oksi-
dacije pri 0% O, izredno visoka in odvisna od
vsebnosti SO,. Taka stopnja oksidacije povzrota
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Slika 30

Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnosti SO, — Atmo-
sfera: 14 % COx; 1% Oy 0,1 do 0,6 % SO,, ostalo N:
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Slika 31

Stopnja oksidacije v odvisnostl od vsebnosti SO, — Atmo-
sfera: 14 % COz; 5% O 0,1 do 0,6 % SO,, ostalo N:

moéno poSkodovanje povriine, kar nedvomno
vpliva na poslabSanje plasticnosti jekla in na na-
stanek razpokljivosti pri valjanju. Stopnja oksi-
dacije v atmosferah, ki vsebujejo O, pa je majhna
in nima prakti¢nega vpliva na plasti¢nost.

Na preizkusancih, ki so bili izpostavljeni atmo-
sferam, ki vsebujejo razli¢ne koli¢ine SO, in O,
smo izdelali Se metalografske preiskave. Na sliki
33 je razviden presek povrsine preizkusanca, ki je
bil izpostavljen 5 ur temperaturi 1250°C, in to
v atmosferi z 0.1 % SO, in 0% O,. Lepo je vidna
modéna stopnja oksidacije.

Na sliki 34 pa je razviden presek povrsine pre-
izkusanca, ki je bil izpostavljen 5 ur temperaturi
1250°C, in to v atmosferi, ki vsebuje 0,6 % SO, in
0 % O.. Stopnja oksidacije je izredno napredovala.
Zelo pogosta so temna mesta, kjer je prislo do
sublimacije nikljevih sulfidov.
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Slika 32

Stopnja oksidacije v odvisnosti od vsebnosti SO, in O: pri
125¢°C in 5-urnem ogrevanju

Slika 33
100 = — Stopnja oksidacije — Atmosfera: 14 % CO:; 0% O
0,1 % SO, ostalo N:

Iz vsega navedenega lahko sklepamo, da SO,
v oksidativnih atmosferah nima bistvenega vpliva
na stopnjo oksidacije, v nevtralnih atmosferah
pa povzro¢a nastanek nizko tale¢ih sulfidov in
izredno moc¢no stopnjo oksidacije.

ZAKLJUCKI

1. Preiskave torzije in mehanskih lastnosti so
nam pokazale, da je plasti¢nost jekla v tempera-
turnem obmoc¢ju 800—1250° C zadovoljiva.

2. Plasti¢nost jekla (torzija) naraita z nara-
SCajoto temperaturo vse do 1150°C, ko doseze
svoj maksimum.

3. Temperatura homogenizacije vpliva ugodno
na plasti¢nost jekla.



Slika 34
100 » — Stopnja oksidacije — Atmosfera: 14 % CO:; 0% Oy
0,6 % SO, ostalo N:

4. Zrno je podvrZieno pocasnemu naraséanju
v odvisnosti temperature. Sele nad 1050°C zabe-
lezimo vecjo rast zrna.

5. V atmosferah, ki vsebujejo cca 1% O,,
(ostalo N,) je jeklo podvrzeno mocnejsi oksida-
ciji le pri temperaturah nad 1250°C.

6. Stopnja oksidacije zatenja moé¢no nara$cati
pri vsebnosti kisika nad 3 % (ostalo N,) in pri
temperaturah nad 12000 C.

2E ZB 6 (1972) 5t.1

7. V atmosferah z nizko vsebnostjo O, (ostalo
N,) poteka oksidacija po mejah zrn, v atmosferah
z visjo vsebnostjo O, pa frontalno in po mejah.

8. Atmosfere z vsebnostjo O, nad 5 %, (ostalo
N,) nam pri temperaturah nad 1250° C poskodu-
jejo povrsino v tak$ni meri, da je plasti¢nost
jekla ob¢utno manjsa.

9. SO, odlotujote vpliva na nastanek Skaje
v nevtralnih atmosferah. Ta vpliv pa je v oksi-
dativnih atmosferah neprimerno manjsi.

10. Za preprecitev kvarnega vpliva SO, je do-
volj mali prebitek zraka, oziroma kisika v dimnih
plinih.

11. Z nara$éajofo temperaturo in ¢asom ogre-
vanja in z naras¢ajoto vsebnostjo SO, naraSca
v nevtralnih atmosferah debelina oksidne plasti.

12. SO: v nevtralnih atmosferah poskoduje
povriino preizku$anca v tak$ni meri, da je nje-
gova plasti¢nost obéutno prizadeta.
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ZUSAMMENFASSUNG

Beim Walzen der nichtrostenden Stihle des Types 18/8,
besonders aber beim walzen der Blocke, kam oftinals zum
reissen der Blockoberfliche. Die Risse waren mchr oder
weniger tief und sind quer zu der Blockachse entstanden.
Die Ursachen fiir diese Rissigkeit suchten wir in der
Plastizitiit des Stahles in der Technologie der Aufwirmung
und vor allem in der Zusammensetzung der Ofenabgase.

Die Plastizitit des Stahles haben wir mittels der
Warmtorsionsversuche im Temperaturinterwal von 800 bis
1250° C untersucht. Diese Untersuchungen zeigten, dass der
Stahl bei der Temperatur iiber 1100°C eine geniigende
Plastizitit besitzt.

Den Einfluss der Ofenabgase auf die Rissigkeit beim
walzen haben wir in den Gasgemischen mit einer Zusam-

mensetzung von 0 bis 5% Sauerstoff und 0 bis 0.6 % SO,
untersucht. Die Untersuchungen sind bei den Temperaturen
10007, 1250° und 1300° C, und in einem Zeitabstand von 60 bis
300 Minuten durchgefiihrt worden. Die Dicke der oxvdierten
Schicht bzw. die Einbrandtiefe ist metalografisch bestimmt
worden,

Dic Untersuchungen zeigten, dass ein steigender Gehalt
an Sauerstoff in ciner Sauerstoff-Stickstoff Atmosphire
einen grossen Einfluss auf die Entstchung des Zunders und
die Art der Oxydation ausiibt. Der Einfluss des SO, ist
sehr stark in neutralen Abgasen, in welchen eine intensive
Oxydation auf den Korngrenzen verliuft. Der Einfluss des
S0, ist unbedeutend in oxydischen Abgasen, wenn die auch
nur einen geringen Sauerstoffiiberschuss enthalten.

SUMMARY

In rolling 18/8 stainless stecl, especially in rolling
ingots, often more or less deep cracks perpendicular to the
direction of deformation were found. Reasons for the
mentioned cracking was sought in steel plasticity, heating
technology, and above all in composition of stack gases.

Steel plasticity was determined by torsion and by
tension tests in temperatue range 800 to 1250° C, These tests
showed that steel has enough high plasticity at 1100° C.

Influence of the atmosphere on oxidation of the sur-
face or cracking during rolling was checked in gas mix-
tures with oxvgen content 0 to 5% and SO, content 0 to

0.6 %. Investigations were made at 1000, 1250 and 1300°C.
Times of heating ranged from 60 to 300 minutes.

Thickness of the oxide laver or the depth of burnt sur-
face was determined metallographically,

Results of investigations showed that increasing oxy-
gen content together nitrogen has great influence on scale
formation and on the form of oxydation. Influence of SO:
is very high in neutral atmospheres in which intensive
oxydation on grai» boundaries takes place. Influence of
SO, is neglegible in oxidizing atmospheres though slight
OXygen excess is present.
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3AKAIOUEHHE

Tlps npoXaTkN Wepmascwonicli cTasn mapxks 18/8, B ocobennocti
Npit NPOKATRH CAMTKOB, MACTO HA NOBCPXHOCTIC MPOKATHOIA JIACAMR
obuapymens Memee MAx Gosee rayGOKme ypeUIHMHBl KOTOPHC Ha-
XOARTCA NOA NPAMMM YTAOM HANPARACHHK NPOKATEIDAHHA. TMpuanne
MPOHCXOMKACHHA YIOMAHYTHIX TPCUIHH HCKAAH B MAACTHYHOCTH CTAAM,
B TEXHOAOIMH HATDEBAHML ¥, B OCOGEHHOCTH, B COCTARE ABLIMOBLIX
rasos.

TLADCTHHMOCTS CTAAM OOPEACACHA NPH NOMOMIH KPYueHus i pas-
PHBAHHIO TMPH TEMI-ax MeaAy 800—1250° 1l Jro MCCACAOBAHHC yKa-
3340, yro mpH Temn-pe ceeme 11007 I craas HMMEST AOCTATONHO
XOPOUIIo cnocobiocTs naacriuHolt  gopauponki. Baumine arato-
chepEl HA NORPACNHE TPCULHH OT NEPEXOra HCCACAOBIAN B CMECH
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rasos ¢ COACPXAMMEM KHCAOPOAA B mpeacaax 0—35 % u CO, n npe-
Acaax 0—0.6 9%. P10 HCCAcAOHAHME BeAock npH Temm-ax or 1000,
1250 1 1300° 11 a AAMTCABHOCTL pasorpesa GuAaa mexay 60 w 300
soai-Mit, TOAUINHA OKCHAHOTa CAOR T. 3. ray0una nepesmora onpeae-
ACHA MeETaAAOrpadmyeckiM  cnocobos. PeayAbtare  HCCACAOBaMMR
NMOKA3IAAM, HTO HA MOABACHHE OTKHTONOH OXAAMHE 3 Ha dopmy
OKHCAGHHA HMEET NOBLIIEHOE COACPXAHHC KHCAOPOAZ B TOM CAywae
KOFAR NAPAACABHO © ITHM OOMAPYIKEHO NOBHIUCHHE a3oTa. Bamswue
CO, pechMa 3IHAUMTEARHO B HEATPAARNGH armochepe npH  Xortopoi
TMPOMCXOAHT MHTCHINBHOS OKHCACHHE HAa TpaHHuax sépex. B oxcaa-
Tupioil arMochepe Bamsrne CO, HEIHAWNTCABHO, TAKIKE €CAM I rasc
neGoabmot HAGKHTOK KHCAOPOAX,
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Uporabnost in nacin varjenja s specialno
bazi¢no oplasceno elektrodo B-KOR Tifon

Raziskovalni oddelek Zelezarne Jesenice je
razvil novo visoko kvalitetno specialno baziéno
oplaséeno elektrodo B-KOR Tifon, ki je namenje-
na za varjenje korenov in kotnih zvarov v smeri
od zgoraj navzdol. Elektroda B-KOR Tifon lepo
vari v smeri od zgoraj navzdol v vseh legah
(lefeée in nadglavno), od navpiéne lege do lege
mesta varjenja pod kotom 45°. Pri varjenju
leZede, e je mesto varjenja v vodoravni legi, je
priporocljivo narediti le en sloj (koren), za nad-
glavno varjenje v vodoravni legi mesta varjenja
pa je ta elektroda neprimerna (obelanje taline).

Elektroda B-KOR Tifon se uporablja obi¢ajno
v kombinaciji z elektrodama EVB 50 in EVB 60
— koren ter po potrebi Se dva do tri sloje zava-
rimo z elektrodo B-KOR Tifon v smeri od zgoraj
navzdol, za tem pa zapolnimo »V« zvar z elektrodo
EVB 50, oziroma EVB60 v smeri od spodaj
navzgor. Elektroda B-KOR Tifon sluZi predvsem
kot pripomocek, ki poenostavi in poceni varjenje
(enostavno, hitro in kvalitetno varjenje korenov
in kotnih zvarov v smeri od zgoraj navzdol ter
zelo ekonomiéno varjenje »Ve zvarov — dobro
pretaljenje korena Ze pri odprtini kota »Ve« zvara
50°).

Elektroda B-KOR Tifon je uporabna za varje-
nje drobnozrnatih in konstrukcijskih jekel,
kotlovske in ladijske plocevine ter jeklene litine.

Vsebnost H, pod 5ml/100g zvara, kemiéna
analiza in dobre mehanske vrednosti Cistih varov
elektrode B-KOR Tifon so poleg Ze omenjenih
odlik, ki poenostavijo in pocenijo varjenje
(enostavno, hitro, kvalitetno ter ekonomicno
varjenje), lastnosti, ki dajejo tej elektrodi zelo
Siroke moZnosti uporabe, industriji pa bolj
ekonomicen in sodobnejii nacin varjenja.

UVvOD

Raziskovalni oddelek Zelezarne Jesenice je na
osnovi potreb in Zelja uporabnikov varilnih elek-
trod prevzel nalogo razviti bazi¢no oplas¢eno
elektrodo, ki bo specialno namenjena za varjenje
korenov v smeri od zgoraj navzdol. Povprade-
vanje po taki domadi bazi¢no opladcéeni elektrodi
je bilo zelo veliko tudi zato, ker so takrat pri
montazah Ze priceli uporabljati nekatere tuje
bazi¢no oplas¢ene elektrode za varjenje v smeri
od zgoraj navzdol (Novocitobasica, Siderotermica

— Italija; LB 26 V, KOBE STEEL — Japonska)
ter so bile prednosti uporabe omenjenih varilnih
elektrod ocitne.

Varjenje korenov v smeri od spodaj navzgor
je zelo zahtevno delo, ki mu je kos le izurjen
varilec. Pri takem nadinu varjenja korenov je
jakost toka nizka (na spodnji meji), zato je tudi
varjenje pocasno ter je tezko dosedi dobro pre-
taljenje korena — kot »V« zvara mora biti 60—
70°. Tako varjeni korenski zvari so sorazmerno
kratki, Stevilo spojev med zvari, ki so nevarna
mesta za nastanek por, je zato veliko. Pri varje-
nju v smeri od spodaj navzgor si varilec z elek-
trodo delno zakriva mesto varjenja, to pa pove-
¢uje moZnost nastanka varilnih napak v korenu.

Varjenje korenov v smeri od zgoraj navzdol
je v primerjavi s prej opisanim varjenjem kore-
nov od spodaj navzgor enostavno, hitro in kvali-
tetno. Ker je pri tem nadinu varjenja korenov
jakost toka visoka (na zgornji meji), je zato var-
jenje hitro ter je tudi pretaljenje korena soraz-
merno lahko dosedi. Tako varjeni korenski zvari
so dolgi, $tevilo spojev med zvari pa majhno. Pri
varjenju v smeri od zgoraj navzdol varilec lepo
vidi mesto varjenja ter lahko napake med varje-
njem odpravlja — verjetnost nastanka varilnih
napak v korenu je pri tem nadinu varjenja
majhna.

Iz opisane primerjave med varjenjem v smeri
od spodaj navzgor in varjenjem v smeri od zgoraj
navzdol, je otitno, da je morala Zelezarna Jese-
nice svoj proizvodni program oplas¢enih varilnih
elektrod izpopolniti. To ji je uspelo z razvojem
visokokvalitetne specialne bazi¢éne elektrode
B-KOR Tifon.

I. VARJENJE Z ELEKTRODO B-KOR TIFON

1. Polozaji varjenja z elektrodo B-KOR Tifon

Specialna bazi¢no oplasena elektroda B-KOR
Tifon je namenjena predvsem za varjenje kore-
nov in kotnih zvarov v smeri od zgoraj navzdol.
Njen izkoristek varjenja je ca.100 %. Vrsta in
jakost toka, s katerim moramo variti, pa je od-
visna od dimenzije elektrod (glej tabelo §t. 1).

Z dvema elektrodama EVB30 @ 3,25mm
zavarimo v smeri od spodaj navzdol pri jakosti
toka ca. 120 A koren dolZine ca. 180 mm v ca. 180 s.
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Tabela 3t.1:

2 )
I 3
TE S E o - E
®E 3 E R~ —E >
325 350 30 140—150 izmenicni
in enosmerni
tok (+ pol)
4 450 60 170—180 izmenicéni
in enosmerni
tok (4 pol)
450 95 220—230 izmenicni tok
450 135 250—260 izmeniéni tok

Elektrodo B-KOR Tifon odlikujejo sledece
lastnosti:

Enostavno varjenje korenov — varjenje kore-
nov v smeri od zgoraj navzdol je znatno enostav-
nejse od zelo zahtevnega varjenja korenov v smeri
od spodaj navzgor

Velika hitrost varjenja — v smeri od zgoraj
navzdol varimo s sorazmerno visoko jakostjo
toka (glej tabelo §t.2)

Tabela 3t.2:

@ elektr. I t varjenja L zvar:
mn‘ie ' (A) :;lcktr. mm *
3,25 140—150 40—50 ca. 200

65—175 ca. 350

4 170—180

Varjenje korenov z elektrodo B-KOR Tifon
v smeri od zgoraj navzdol je torej priblizno 4 krat
hitrejse od varjenja korenov v smeri od spodaj
navzgor z elektrodo EVB 50.

Kvalitetni korenski zvari — za varjenje kore-
nov z elektrodo B-KOR Tifon v smeri od zgoraj
navzdol je znalilno dobro prevarjenje korenov in
majhno $tevilo spojev med korenskimi zvari, ki
so dolgi in gladki.

Ekonomi¢nost varjenja — z elektrodo B-KOR
Tifon doseZzemo dobro prevarjenje korena Ze pri
odprtini kota »V« 'zvara 50°. S tem prihranimo na
¢asu in materialu; pri zmanjSanju kota »V« zvara
od 60 na 50° za ca. 15 %, pri spremembi kota »V«
zvara od 70 na 50° pa celo za ca.32 %.

a) Varjenje v smeri od zgoraj navzdol —
mesto varjenja je v navpiéni legi (7*l})

Pogoji varjenja so bili slededi: »Ve« zvar in
kotnik sta bila pripravljena iz plo¢evine jekla
St 37, debeline 10 mm. Odprtina kota V zvara je
bila 50°, Sirina $§pranje ca.3 mm, robovi pa posneti
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za ca.2mm. Varili smo z elektrodo B-KOR Tifon
@ 4mm 2z izmeni¢nim tokom jakosti 170 A.

Videz in kvaliteta zvarov, zavarjenih v smeri
od zgoraj navzdol, ¢e je mesto varjenja v navpicni
legi, sta razvidna iz slik §t. 1 in §t,. 2,
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2 0 8 6 4 2 0 6 8 10 2
Oddafjencst od sredine zvam v mm

Slika 1

Metalografski obrus korenskega zvara in diagram mikro-
trdot — B-KOR Tifon @ 4 mm, St 37 (10 mm), navpiéna
lega, izmeni¢ni tok

T U886 4 2 0 2.4 8 8
Oddaijenost od sredinekotnila v mm

Slika 2

Metalografski obrus kotnega zvara in diagram mikrotrdot
— B-KOR Tifon @ 4mm, St 37 (10 mm), navpi¢na lega,
izmeniéni tok

Korenski (sl.§t. 1) in kotni zvari (sl. §t. 2), za-
varjeni v navpi¢ni legi v smeri od zgoraj navzdol
z elektrodo B-KOR Tifon, so dolgi in gladki,
Zlindro zlahka odstranimo — sama odstopa od




zvara. Debelina korenskega zvara na najoZjem
mestu preseka je ca. 3 mm, vi§ina kotnega zvara —
en sloj (desna stran metalografskega obrusa na
sliki §t.2) pa ca.4mm, tako da je plos§¢ina pre-
scka kotnega zvara (samo dodani material)
ca. 0,165 cm? Globina zvara je ca.lmm, dolZina
zvara, zavarjenega z eno elektrodo, pa ca. 350 mm.

Iz metalografskih obrusov zvarov je razvidno,
da je koren kljub odprtini kota »V« zvara 50°
dobro prevarjen in da je uvar kljub varjenju v
navpi¢ni legi v smeri od zgoraj navzdol soliden.
Diagrami mikrotrdot (merjene to¢ke so na meta-
lografskem obrusu in diagramu oznacene s tod-
kami) pa kaZejo, da je zvar nekoliko tr§i od
osnovnega materiala (jeklo St 37) ter da je elek-
troda B-KOR Tifon primerna za varjenje te vrste
jekel.

Levo stran kotnika (metalografski obrus na
sliki §t.2) smo v navpi¢ni legi mesta varjenja
zavarili v smeri od zgoraj navzdol dvoslojno —
Prvi sloj brez izrazitega nihanja, drugega pa z
nihanjem.

b) Varjenje lefece v smeri od zgoraj navzdol
— mesto varjenja je pod kotom 45° ( ‘,/ )

Lezete pod kotom 45° smo v smeri od zgoraj
navzdol varili pod popolnoma enakimi pogoji kot
V navpicni legi v smeri od zgoraj navzdol (10 mm
debela plocevina jekla St37, kot »V« zvara 509,
Sirina $pranje ca.3mm, robovi pa posneti za
ca.2 mm. Varjeno z B-KOR Tifon @ 4 mm z izme-
ni¢nim tokom I = 170 A).

Videz in kvaliteta zvarov, zavarjenih leZete

vV smeri od zgoraj navzdol, ¢e je mesto varjenja
pod kotom 45° sta razvidna iz slik $t.3 in §t. 4.

-
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Oddaljenast od sredne zvara v mm

Slika 3
Metalografski obrus korenskega zvara in diagram mikro-

trdot — B-KOR Tifon @ 4 mm, St 37 (10 mm), leZede (45",
fzmeniéni tok

ZE ZB 6 (1972) 5t.1

§8838

Trdota HV
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Oddaljenast od sredine kotnika v mm

Slika 4

Metalografski obrus kotnega zvara in diagram mikrotrdot
— B-KOR Tifon @ 4 mm, St 37 (10 mm), leZece (45°), izme-
niéni tok

Korenski (sl. 8t.3) in kotni zvari (sl. §t.4), var-
jeni leze¢e v legi mesta varjenja pod kotom 45°
v smeri od zgoraj navzdol, so nekoliko krajsi in
bolj grobi kot zvari, ki so varjeni v navpi¢ni legi
tudi v smeri od zgoraj navzdol, vendar so $e
vedno lepi in Zlindra tudi lepo odstopa od zvara.
Debelina korenskega zvara na najoZjem mestu
preseka je ca.5 mm, viS§ina kotnega zvara — en
sloj (leva stran metalografskega obrusa na sliki
§t.4) pa tudi ca.5mm, tako da je plod¢ina pre-
seka zvara ca.0,255cm? Globina uvara je ca.
1—2 mm, dolZina zvara, zavarjenega z eno elek-
trodo, pa ca.220 mm.

Desno stran kotnika (metalografski obrus na
sliki 3t.4) smo zavarili leZzeCe v legi mesta varje-
nja pod kotom 45° v smeri od zgoraj navzdol tro-
slojno (vse sloje priblizno enako — brez izrazitega
nihanja).

c) Varjenje nadglavno v smeri od zgoraj na-
vzdol — mesto varjenja je pod kotom 45° ( /)

Varjenje nadglavno pod kotom 45° smo v smeri
od zgoraj navzdol izvedli pod popolnoma enakimi
pogoji kot varjenje v navpiéni legi v smeri od
zgoraj mnavzdol (10 mm debela plocevina jekla
St 37, kot »V« zvara 50°, Sirina $pranje ca.3 mm,
robovi pa posneti za ca.2 mm. Varjeno z B-KOR
Tifon @ 4 mm z izmeni¢nim tokom I = 170 A).

Videz in kvaliteta zvarov, zavarjenih nadglavno
v smeri od zgoraj navzdol, ¢e je mesto varjenja
pod kotom 45°, sta razvidna iz slik $t.5 in S$t.6.

Korenski (sl. §t.5) in kotni zvari (slika $t.6),
varjeni nadglavno v legi mesta varjenja pod
kotom 45° v smeri od zgoraj navzdol so sli¢ni
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Slika 5

Metalografski obrus korenskega zvara in diagram mikro-
trdot — B-KOR Tifon @ 4 mm, St 37 (10 mm), nadglavno
(45%), izmeniéni tok

- | ) | } ! A i | R —
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Oddajjenost od sredine kotnika v mm

Slika 6
Metalografski obrus kotnega zvara in diagram mikrotrdot
— B-KOR Tifon @ 4 mm, St 37 (10 mm), nadglavno (459,
izmeniéni tok

zvarom, ki so varjeni leZete v legi mesta varjenja
pod kot 45° tudi v smeri od zgoraj navzdol. Debe-
lina korenskega zvara na najoZjem mestu preseka
je ca.4mm, viS§ina Kotnega zvara — en sloj
(desna stran metalografskega obrusa na sl.$t.6)
pa ca.4,5mm, tako da je ploS¢ina preseka zvara
ca.0,214 cm?. Globina uvara je ca.l—2mm, dol-
zina zvara, zavarjenega z 1 elektrodo, pa ca.
260 mm.
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Levo stran kotnika (metalografski obrus na
sl.81.6) smo zavarili nadglavno v legi mesta
varjenja pod kotom 45° v smeri od zgoraj navzdol
troslojno (vse sloje pribliZzno enako — brez izra-
zitega nihanja).

d.) Varjenje leZiece — mesto varjenja je v vo-
doravni legi (| )

Varjenje lezeCe v vodoravni legi smo izvedli
pod slitnimi pogoji kot varjenje v navpicni legi
v smeri od zgoraj navzdol (10 mm debela ploce-
vina jekla St 37, kot »V« zvara 507, Sirina Spranje
ca.2 mm, robovi pa posneti za ca.2mm. Varjeno
z B-KOR Tifon @ 4mm 2z izmeni¢nim tokom,
I =170 A). Pri varjenju leZze¢e v vodoravni legi
mesta varjenja mora biti zaradi moénejSega
uvarjanja Sirina $pranje »V« zvara ozja (ca.2 mm)
kot pri prej opisanih, varjenih v smeri od zgoraj
navzdol, pri katerih mora biti Sirina Spranje »V«
zvara ca. 3 mm.

Videz in kvaliteta zvarov, zavarjenih lezece
v vodoravni legi mesta varjenja, sta razvidna iz
slik §t.7 in §t.8.

Za varjenje leZzee v vodoravni legi mesta var-
jenja je elektroda EVB 50 primernejsa od elek-
trode B-KOR Tifon. V tem polozaju zavarjeni
zvari z elektrodo B-KOR Tifon so grobi in visoki.
Debelina korenskega zvara na najoZjem mestu
preseka je ca.5,5 mm, vi$ina kotnega zvara — en
sloj (leva ptran metalografskega obrusa na sl
§t.8) pa ca.5mm, tako da je plo§¢ina preseka
zvara ca.0,265cm?. Globina uvara je ca.2mm,
dolzina zvara, zavarjenega z ecno elektrodo, pa
ca. 210 mm.

Vecslojno varjenje v tem polozaju z elektrodo
B-KOR Tifon ni priporo¢ljivo — zaradi velje
debeline slojev in tezko taljive zlindre se poveca
nevarnost vklju¢kov in por v zvaru.

’wf_ 4 + + i - : 4 : 4 -

2108 6 4 2 02 4 68110 12
Oddajjenost od sredine zvara v mm
Slika 7

Metalografski obrus korenskega zvara in diagram mikro-
trdot — B-KOR Tifon @ 4 mm, St 37 (10 mm), leZece vodo-
ravno, izmeniéni tok
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Oddaijenost od sredine kotnikta v mm

Slika 8

Metalografski obrus kotnega zvara in diagram mikrotrdot
— B-KOR Tifon @ 4 mm, St 37 (10 mm), lezede vodoravno,
fzmenicni tok

e) Varjenje nadglavno — mesto varjenja je
v vodoravni legi (7= )

Varjenje je bilo tudi v tem primeru izvedeno
pod enakimi pogoji kot v prej opisanih primerih
(Sirina $pranje »V« zvara je ca.3 mm).

Elektroda B-KOR Tifon za nadglavno varjenje
v vodoravni legi mesta varjenja ni primerna —
obesanje taline (glej sliko §t.9 — metalografski
obrus).

nol
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Oddaljenost od sredine zvara v mm

Slika 9
Metalografski obrus korenskega zvara in diagram mikro
trdot — B-KOR Tifon & 4 mm, St 37 (10 mm), nadglavno
vodoravno, izmeniéni tok
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2. Uporabnost elektrod B-KOR Tifon

Elektroda B-KOR Tifon je uporabna za var-
jenje v smeri od zgoraj navzdol v vseh legah
(leze¢e in nadglavno) od navpitne lege do lege
mesta varjenja pod Kkotom 453 v Kkombinaciji
z elektrodama EVB 50 in EVB 60. Elektroda
B-KOR Tifon sluzi predvsem kot pripomocek, ki
poenostavni in poceni varjenje (enostavno, hitro
in kvalitetno varjenje korenov in kotnih zvarov
ter zelo ekonomi¢no varjenje »Ve zvarov — dobro
pretaljenje korena Ze pri odprtini kota »V« zvara
509).

Nacin kombiniranega varjenja (B-KOR Tifon
+ EVB 50 oz. EVB 60) je slede¢:

z elektrodo B-KOR Tifon zavarimo koren ter
po potrebi e 2—3 sloje v smeri od zgoraj navzdol,
z elektrodo EVB 50, oz. EVB 60 pa zatem zapol-
nimo zvar v smeri od spodaj navzgor.

Elektroda B-KOR Tifon je primerna za var-
jenje:

— drobnozrnatih jekel (St 52 Cb)

— konstrukcijskih jekel (St37 — St60)

— jekel za varilne konstrukcije (St 37
St 52-3)

— jekel za ladjedelnistvo po predpisih LR:
A,B,C,DinE

— kotlovske plocevine (H I, HII, HIII, HIV)

— jeklene litine (GS 38 — GS 52-3)

Nacin varjenja z elektrodo B-KOR Tifon je
razviden iz primerov varjenja jekel St 37, St52-3
in St 52 Cb.

a. Varjenje jekla St 37

Koren »V« zvara (sl. 3t. 1) in kotni zvar (sl. §t.2
— leva stran je zavarjena troslojno, desna pa eno-
slojno) smo zavarili z elektrodo B-KOR Tifon
@ 4mm na izmeni¢ni tok, jakosti ca.170 A v na-

Slika 10

Feritnoperlitna struktura osnovnega materiala — jeklo
St 37; 200 < povedava
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vpi¢ni legi v smeri od zgoraj navzdol (debelina
plotevine jekla St 37 je bila 10 mm, kot »V« zvara
pa 50°).

Osnovni material (jeklo St 37) ima normalno
feritno perlitno strukturo (glej sliko $t. 10).

Struktura zgornjega sloja vara in vara po eno-
slojnem varjenju je znalilna za lito stanje —
usmerjeni feritni pasovi (glej sliko st. 11).

Struktura vara po troslojnem varjenju (drugi
in tretji sloj sta bila varjena takoj brez ohlajanja
po varjenju prvega, oziroma drugega sloja) je
razen zgornjega sloja dobro prekristalizirana in
sestoji iz ferita in perlita (glej sliko 3t. 12).

Struktura prehodne cone je ob zgornjem sloju
vara bainitno feritna z nekaj zrni martenzita (glej
sliko 3t. 13).

Ostali del prehodne zone — ob sredini in spod-
jem delu vara — pa zaradi prekristalizacije, oz.
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Slika 12

Prekristalizirana struktura vara — ferit in perlit; 100 <
povedava
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Slika 13
Bainitno feritna struktura prehodne zone; 200 X povecava
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Slika 14
Prekristalizirana struktura prehodne zone — ferit in perlit
200 X povetava

normalizacije sestoji iz zelo drobnih feritnih zrn
z malo perlita (glej sliko $t. 14).

Iz opisanih struktur vara, prehodne cone in
osnovnega materiala ter iz diagramov mikrotrdot
(slika &t.1 in slika $t.2) je razvidno, da je elek-
troda B-KOR Tifon primerna za varjenje jekla
St 37. Samo varjenje, pa naj bo to enoslojno ali
pa troslojno brez vmesnega hlajenja, pri varjenju
jekla St 37 ne vpliva bistveno na kvaliteto zvarov,
ki so nekoliko trii od osnovnega materiala.

b.) Varjenje jekla St 52-3

»V« zvara (sl. §t. 15 — koren, sl. §t. 16 — Koren
+ 2 sloja) in kotni zvar (sl. $t. 17 — leva stran je
zavarjena troslojno, desna pa enoslojno) smo za-
varili z elektrodo B-KOR Tifon @ 4 mm na izme-
ni¢ni tok, jakosti ca.170 A v navpi¢ni legi v smeri
od zgoraj navzdol (debelina plocevine jekla
St 52 — 3 je bila 10 mm, kot »V« zvara 60°, Sirina
$pranje ca.3 mm in robovi posneti za ca.2 mm).
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Slika 15
Metalografski obrus korenskega zvara in diagram mikro-
trdot — B-KOR Tifon @ 4 mm, St 52-3 (10 mm), navpi¢na
lega, izmeniéni tok
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Slika 16

Metalografski obrus »Ve« zvara (koren -+ 2 sloja) in diagram
mikrotrdot — B-KOR Tifon @ 4mm, St 523 (10 mm),
navpiéna lega, izmeniéni tok

Osnovni material (jeklo St52-3) ima zelo
drobno zrnato feritno perlitno strukturo (glej
sliko st. 18).

Struktura vara po enoslojnem varjenju in
zgornjega sloja vara po troslojnem varjenju (brez

ZE ZB 6 (1972) 8t. 1

vmesnega ohlajanja) je znacilna za lito stanje,
ostali del vara po troslojnem varjenju (brez
vmesnega ohlajanja) pa je dobro prekristaliziran
— enako kot pri varjenju jekla St 37 (slika 3t. 11
— lita struktura vara z usmerjenimi feritnimi
pasovi, slika §t.12 — prekristalizirana struktura
vara — ferit in perlit).

Struktura prehodne cone pa je pri varjenju
jekla St52-3 zelo odvisna od nadina varjenja —
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Oddaljenost od sredine kotnika v mm

Slika 17
Metalografski obrus kotnega zvara in diagram mikrotrdot
— B-KOR Tifon @ 4mm, St 52-3 (10 mm), navpitna lega,

izmeniéni tok
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Slika 18

Drobno zrnata ferit perlitna struktura osnovnega materiala
— jeklo St 52-3; 200 < povecava
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pri enoslojnem varjenju (slika $t. 15 in slika 8t. 17
— desna stran metalografskega obrusa kotnika)
nastane tik ob varu mo¢no zakaljen pas, debeline
ca.1—2mm s trdoto okoli 350—400 HV, ki ima
martenzitno strukturo (glej sliko &t.19).

Pri troslojnem varjenju jekla St52-3 brez
vmesnega ohlajanja (sl.$t.16 in sl 8t. 17 — leva
stran metalografskega obrusa kotnika) pa nastane
ob zgornjem delu vara slabo zakaljen pas, debe-
line ca.1 mm s trdoto okoli 300 HV, ki ima na
najbolj zakaljenem delu martenzitno bainitno
strukturo (glej sliko $t. 20 — z varjenjem prvega
sloja osnovni material pregrejemo).

Ostali del prehodne cone (brez zakaljenega
pasu) je v obeh primerih (pri enoslojnem in tro-
slojnem varjenju) dobro prekristaliziran, oziroma
normaliziran ter ima zelo drobno zrnato feritno-
perlitno strukturo (glej slika 35t.21).
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Slika 19

Martenzitna struktura moéno zakaljenega pasu prehodne
zone; 200 X povecava

Slika 20

Martenzitne bainitna struktura najbolj zakaljencga dela
prehodne zone; 200 X povedava
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Slika 21

Prekristalizirana drobno zrnata ferit perlitna struktura
prehodne zone; 200 X povedava

Iz opisanih struktur vara, prehodne cone in
osnovnega materiala ter iz diagramov mikrotrdot
(slika $t. 15, $t. 16, 8t.17) se lepo vidi, da je elek-
troda B-KOR Tifon primerna za varjenje plotevin
iz jekla St 52-3, vendar morajo biti te predhodno
pregrete. Pri troslojnem varjenju (brez vmesnega
ohlajanja) 10 mm debelih plocevin iz jekla St 52-3
z elektrodo B-KOR Tifon @ 4 mm v navpi¢ni legi
v smeri od zgoraj navzdol zadostuje za pregretje
osnovnega materiala Ze varjenje prvega sloja.

Pri opisanem troslojnem varjenju jekla St 52-3
(10 mm) z elektrodo B-KOR Tifon @ 4 mm so pri
varjenju »Ve« zvarov z odprtino kota 60° trdnosti
zakaljenega pasu okoli 330 HV (izgube toplote
s sevanjem so zaradi sorazmerno zelo odprtega
kota »V« zvara zelo velike — korenski zvar je
tanek in Sirok ter seva na zgornji in spodnji strani
korena), pri varjenju kotnih zvarov (izgube
toplote s sevanjem so pri varjenju prvega sloja
manj$e kot pri prej opisanem varjenju korena
»Ve zvara — sevanje je le na zgornji strani zvara)
pa so trdnosti zakaljenega pasu nizje (ca. 270 HV).
Pregretje osnovnega materiala z varjenjem prvega
sloja je pri varjenju kotnih zvarov boljse kot pri
varjenju »Ve« zvarov, ki imajo odprtino kota 60°.

6. Varjenje jekla St 52-Cb

»Ve« zvara (sl. §t. 22 — koren, sl. §t. 23 — ko-
ren + 2 sloja) in kotni zvar (sl. §t. 24 — leva
stran je zavarjena enoslojno, desna pa troslojno)
smo zavarili z elektrodo B-KOR Tifon & 4 mm na
izmeniéni tok, jakosti ca. 170 A v navpicni legi
v smeri od zgoraj navzdol (debelina plofevine
jekla St52Cb je bila 10 mm, kot »V« zvara 50°,
Sirina $pranje ca. 3mm robovi pa posneti za
ca. 2mm).

Osnovni material (jeklo St52Cb) ima zelo
drobno zrnato ferit-perlitno strukturo (glej sliko
§t. 25).
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Slika 22

Metalografski obrus korenskega zvara in diagram mikro-
trdot — B-KOR Tifon @ 4 mm, St 52 Cb (10 mm), navpiéna
lega, lzmeniéni tok
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Slika 23

Metalografski obrus »V« zvara (koren -- 2 sloja) in diagram
mikrotrdot — B-KOR Tifon @ 4mm, St 52Cb (10 mm),
navpiéna lega, izmeni¢ni tok

Struktura varov je enaka kot pri varjenju
jekel St37 in St52-3 — enoslojni var in zgornji
sloj vara po troslojnem varjenju ima strukturo
litega stanja z usmerjenimi feritnimi pasovi (glej

2E 7B 6 (1972) 311

sliko $t. 11), ostali del troslojnega vara (varjeno
brez vmesnega ohlajanja) pa je dobro prekrista-
liziran (glej sliko $t. 12 — prekristalizirana struk-
tura vara — ferit in perlit).

Struktura prehodne cone je pri varjenju jekla
St 52 Cb podobna kot pri prej opisanem varjenju
jekla St 52-3. Pri enoslojnem varjenju (slika §t. 22

Trdota HV
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Oddajjencst od sredine iotnika v mm
Slika 24

Metalografski obrus kotnega zvara in diagram mikrotrdot
— B-KOR Tifon @ 4 mm, St 52Cb (10 mm), navpiéna lega,
izmeniéni tok
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Slika 25
Drobno zrnata ferit perlitna struktura osnovnega materiala
— jeklo St 52 Cb; 200 X povedava
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in slika §t. 23 — leva stran metalografskega obrusa
kotnika) nastane tik ob zvaru moc¢no zakaljen
pas, debeline 1—2mm s trdoto okoli 350 HV, ki
ima martenzitno strukturo (glej sliko $t. 19). Pri
troslojnem varjenju brez vmesnega ohlajanja
(slika $t. 23 in slika §t. 24 — desna stran metalo-
grafskega obrusa kotnika) pa nastane ob zgor-
njem delu vara le nekoliko zakaljen pas (stopnja
zakaljenja je manjsa zaradi pregretja osnovnega
materiala z varjenjem prvega sloja, oziroma ko-
rena), debeline ca. 1 mm s trdoto okoli 270 HV,
ki ima na najbolj zakaljenem delu martenzitno
bainitno strukturo (glej sliko §t. 20). Ostali del
prehodne cone (brez zakaljenega pasu), pa je
dobro prekristaliziran, oziroma normaliziran (glej
sliko §t. 21 — prekristalizirana dobro zrnata fe-
ritno perlitna struktura prehodne cone).

Iz opisanih struktur vara, prehodne zone in
osnovnega materiala ter iz diagramov mikrotrdot
(slika §t. 22, §t. 23 in $t. 24) je razvidno, da je
elektroda B-KOR Tifon primerna za varjenje plo-
¢evin iz jekla St 52 Cb, vendar morajo biti te pred-
hodno pregrete tako kot pri varjenju jekla St 52-3,
Pri troslojnem varjenju 10 mm debele ploevine
St 52 Cb v navpi¢ni legi v smeri od zgoraj navzdol
z elektrodo B-KOR Tifon @ 4 mm zadostuje za
pregretje osnovnega materiala Ze varjenje prvega
sloja (enako kot pri varjenju jekla St 52-3).

Pri varjenju kotnih zvarov med varjenjem je-
kla St52-3 in jekla St52Cb ni bistvenih razlik,
trdota zakaljenega pasu je v obeh primerih po
enoslojnem varjenju ca.350HV, po troslojnem var-
jenju pa ca. 280 HV. Pri varjenju »V« zvarov pa
je opazen vpliv vetje odprtine kota »V« zvara pri
varjenju jekla St 52-3 (izgube toplote sevanja so
pri vedji odprtini kota »V« zvara vecje in osnovni
material se z varjenjem korena slab$e pregreje).
Zaradi slabSega pregretja osnovnega materiala
pri varjenju korenov »V« zvarov z bolj odprtimi
koti so trdote zakaljenega pasu prehodne cone pri
»V« zvarih z odprtino kota 607 (St 52-3) visje kot
pri »V« zvarih z odprtino kota 50° (St 52 Cb).

Pri varjenju jekla St 52-3 (kot »V« zvara je 60°)
so bile trdote zakaljenega pasu prehodne cone
sledece:

Korenski zvar — ca. 400 HV

Koren + 2 sloja — ca. 330 HV

Pri varjenju jekla St52Cb (kot »Ve« zvara je
509 pa sledece:

Korenski zvar — ca. 350 HV

Koren + 2 sloja — ca. 260 HV

d. Vpliv vrste toka, debeline plocevine in di-
menzije elektrod na varjenje z elektrodami
B-KOR Tifon v smeri od zgoraj navzdol

Pri varjenju z enosmernim tokom (-4 pol)
nastopata dva pojava, ki negativno vplivata na
varjenje. Zaradi usmerjenega elektricnega toka
nastane pri varjenju stalno magnetno polje, ki
povzroca odklanjanje elektricnega obloka. Elek-
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troni, ki se pri varjenju na + pol gibljejo iz osnov-
nega materiala na elektrodo, pa na osnovnem
materialu ustvarjajo nekoliko hladnej$e mesto —
katodno pego. Posledica tega pojava je, da pri
varjenju povrsin, ki niso popolnoma ravne, oblok
zelo nerad sledi elektrodi — elektroni laZje izsto-
pajo iz vzpetin na osnovnem materialu,

Oba opisana pojava varjenja z enosmernim
tokom na + pol (nastanek stalnega magnetnega
polja in katodne pege) zelo neugodno vplivata,
predvsem pri varjenju korenov »Ve zvarov, po-
sebno Se, ¢e so pripravljeni iz manjsih komadov
tanjsih ploevin. Z izbiro tanjSe elektrode se v ta-
kem primeru delno izognemo opisanim proble-
mom (jakost magnetnega polja se zmanjsa, &e
zmanjSamo jakost elektri¢nega toka). Posledica
izbora tanjde elektrode je tudi hitrejSe ohlajanje
taline in Zlindre, kar je pomembno pri varjenju
v smeri od zgoraj navzdol — elektrodo je laZje
obvladati ter zato pri nihanju ob vsaki steni
»Ve« zvara tudi nekoliko zastati, da je uvar boljsi.

»Ve zvare, pripravljene iz 20 mm debelih plo-
Cevin smo varili z elektrodo B-KOR Tifon, dimen-
zije @ 4mm v navpicni legi v smeri od zgoraj
navzdol z izmeni¢nim in enosmernim tokom na
+ pol (jakost toka je bila 170—180 A, mere »V«
zvara, pripravijenega iz 20 mm debele plotevine
jekla St 52 Cb pa: kot »V« zvara je bil 50° $irina
Spranje 4 mm, robovi pa posneti za ca.2 mm).

0
Oddalfenost od sredine zwara v mm
Slika 26
Metalografski obrus korenskega zvara in diagram mikro

trdot — B-KOR Tifon @ 4 mm, St 52 Cb (20 mm), navpiéna
lega, izmeniéni tok
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Slika 27

Metalografski obrus korenskega zvara in diagram mikro-
trdot — B-KOR Tifon @ 4 mm, St 52 Cb (20 mm), navpiéna
lega, enosmerni tok (4 pol)
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Oddaljenost od sredine fotnika v mm
Slika 28

Metalografski obrus kotnega zvara in diagram mikrotrdot
— B-KOR Tifon @ 325mm, St 52Cb (10 mm), navpi¢na
lega, enosmerni tok (4 pol)
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Iz metalografskega obrusa na sliki §t.27 je
razvidno, da je pri varjenju z enosmernim tokom
na + pol uvar v stene »V«zvaraboljneenakomeren
kot pri varjenju z izmeni¢nim tokom (slika $t. 26).
Diagrami mikrotrdot pa kaZejo, da v pogledu ter-
micnih efektov in kvalitete varjenja (razen neena-
komernosti uvarjanja v stene »Ve« zvara pri
varjenju z enosmernim tokom na + pol) ni bi-
stvenih razlik med varjenjem z izmeni¢nim in eno-
smernim tokom (jekla, ki rada zakalijo, moramo
variti ne glede na vrsto toka vetslojno ali pa pred-
hodno pregreta).

Varjenje kotnih zvarov v navpiéni legi v smeri
od zgoraj navzdol je bilo z elektrodami B-KOR
Tifon, dimenzij @ 3,25 in @ 4 mm enostavno, tudi
ko smo varili z enosmernim tokom na < pol.
Pogoji varjenja so bili sledeci: kotni zvari so bili
pripravljeni iz plocevine jekla St 52 Cb, debeline
10 mm (sl. §t. 28 in $t. 30) in 15 mm (sl §t. 29 in
§t. 31). Varjeni so bili enoslojno in troslojno
z elektrodo B-KOR Tifon, dimenzije @ 3,25 mm
(slika &t. 28 in sl. 3t. 29) in @ 4 mm (sl. $t. 30 in
$t. 31) v navpi¢ni legi v smeri od zgoraj navzdol
z enosmernim tokom jakosti 150 A (elektroda
@ 3,25mm) in 170—180 A (elektroda @ 4 mm).

Iz slike §t. 29 se vidi, da se pri troslojnem
varjenju z elektrodo B-KOR Tifon, dimenzije

B8

5
40— 77—T7—]—T
wf_g { I
L
340 f ‘;ﬂ
320 o
2 o
) 1
280 "l Wl
T %0 -+ i
2%0 - e
§ AR il
= 1 [/
>
180 N7
2 08 6§ &( 2 0 2 4 6 8 10 R
Oddaljenost od sredine kotnika v mm
Slika 29
Metalografski obrus kotnega zvara in mikrotrdot

— B-KOR Tifon 2 325mm, St 52Cb (15 mm), navpi¢na
lega, enosmerni tok (+ pol)
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Trdota HV
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Slika 30

Metalografski obrus kotnega zvara in diagram mikrotrdot
— B-KOR Tifon @ 4 mm, St 52Cb (10 mm), navpi¢na lega,
enosmerni tok (- pol)

v . mm

@325mm po varjenju prvega sloja plotevina
debeline 15mm premalo pregreje, zato v tem
primeru nastane pri varjenju jekla St52Cb ob
zgornjem sloju kotnega zvara v prehodni coni
zakaljen pas z martenzitno strukturo (trdnost
ca.370 HV — krivulja B v diagramu mikrotrdot).
Tri troslojnem varjenju 10 mm debelih ploéevin
jekla St 52 Cb z elektrodo B-KOR Tifon, dimenzije
@ 325 mm (slika $t. 28) pa pride po varjenju
prvega sloja Ze do zadostnega pregretja osnovnega
materiala ter so trdnosti v delno zakaljenem pasu
prehodne zone okoli 300 HV.

Podobno pride do zadostnega pregretja tudi
pri troslojnem varjenju 10 in 15 mm debelih plo-
¢evin iz jekla St 52 Cb, ¢e jih varimo z elektrodo
B-KOR Tifon, dimenzije @ 4 mm (slika $t. 30 in
sl. §t. 31).

Ker elektrodo B-KOR Tifon, dimenzije @
3,25 mm, zelo lahko obvladamo ne glede na vrsto
toka, s katerim varimo (izmenicni ali pa enosmer-
ni tok + pol), je ta dimenzija elektrode za varje-
nje korenov v navpi¢ni legi v smeri od zgoraj
navzdol primernejSa od dimenzije eclektrode @
4 mm. Tudi pri varjenju kotnih zvarov v navpiéni
legi v smeri od zgoraj navzdol dobimo z elektrodo
B-KOR Tifon, dimenzije & 3,25mm pri jakosti
toka 150 A, zelo ugodne dimenzije zvarov. Visina
kotnega zvara — en sloj (leva stran metalograf-
skega obrusa na sl. §t. 28 in §t. 29) je ca. 4 mm,

58

Uporabnost in naéin varjenja s specialno baziéno oplaséeno elektrodo B-Kor Tifon

tako da je ploS¢ina preseka kotnega zvara (samo
dodani material) ca. 0,150 cm? Globina uvara je
ca. I mm, dolzina zvara, zavarjenega z eno clek-
trodo, pa ca. 200 mm.

Elektrodi B-KOR Tifon, dimenzije @ 5 in
@ 6 mm, sta za varjenje v navpi¢ni legi v smeri
od zgoraj navzdol z enosmernim tokom (+ pol)
neprimerni (pri varjenju tezko obvladamo talino),
lepo pa varita na izmeni¢ni tok (dimenzija @ 6 mm
je primerna predvsem za varjenje debelejsih plo-
¢evin — nad 15 mm).

¢) Kombinirano varjenje 10 mm debele ploce-
vine (jeklo St 52-3) v navpiéni legi z elek-
trodami B-KOR Tifon in EVB 50

»Ve zvar, pripravljen iz 10 mm debele ploce-
vine jekla St 52-3 z odprtino kota 60°, $irino $pra-
nje 4 mm in posnetimi robovi za ca. 2 mm, smo
v mnavpi¢ni legi kombinirano varili na slededi
nacin:

Korenski zvar smo varili v smeri od zgoraj
navzdol z elektrodo B-KOR Tifon, dimenzije
@ 4mm z enosmernim tokom (4 pol), jakosti
170—180A. Z clektrodami EVB 50, dimenzije
@ 325 mm pa smo zatem v smeri od spodaj na-
vzgor z varjenjem na enosmerni tok (+ pol) jako-

@0 ' ' :
w0 || ‘
i i
360
%0 ‘
220 = 5
300
20 1.
i2601 =\ i
j - ,.
20 N :
V
180
| XLI j
2108 6 4 2 02 ¢« 68 02
Oddafenost od sredine kotnika v mm

Slika 31
Metalografski obrus kotnega zvara in diagram mikrotrdot
— B-KOR Tifon @ 4 mm, St 52 Cb (15 mm), navpiéna lega,
enosmerni tok (4 pol)



sti 120 A v treh slojih »Ve« zvar zapolnili. Na koncu
smo korenski zvar Se izboljSali — koren smo
varili z elektrodo B-KOR Tifon, dimenzije & 4 mm
ge z druge strani tudi z enosmernim tokom
(4 pol), jakosti 170 —180A v smeri od zgoraj
navzdol.

Videz in kvaliteta kombinirano zavarjenega
»Ve zvara sta razvidna iz slike §t. 32.
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od sredine zvoro v mm

Slika 32
Metalografski obrus in diagram mikrotrdot kombinirano
rvarjenega »Ve zvara — Kkombinirano varjenje: B-KOR
Tifon @ 4mm + EVB 50 @ 325 mm, St 52-3 (10 mm), na-
vpi¢na lega, enosmerni tok (4 pol)

Oddaljencst

Struktura vara (sredina in zgornji del vara je
zavarjen z elektrodo EVB 50) je podobna tro-
slojno zavarjenim zvarom, ki smo jih varili z elek-
trodo B-KOR Tifon.

Zgornji del vara ima znadilno lito strukturo z
usmerjenimi feritnimi pasovi (glej sliko $t. 33).

Sredina vara (varjeno z EVB 50) in koren vara
(varjeno z B-KOR Tifon) pa imata popolnoma
enako strukturo, ki je zelo dobro prekristalizirana
(glej sliko &t. 34) — zaradi boljSega pregretja
(vecslojno varjenje) bolj kot pri troslojnem var-
jenju z elektrodo B-KOR Tifon, kjer so $e opazni
sledovi igli¢astega ferita (glej sliko §t. 12).

Tudi pri strukturi prehodne cone je opazno
zelo dobro pregretje osnovnega materiala (jekla
St 52-3) zaradi veéslojnega varjenja. Kljub varje-
nju v kot »V« zvara 60° in zelo $iroki $pranji, ki
je bila 4 mm (zaradi sevanja zelo odprt kot »V«
zvara in Siroka Spranja neugodno vplivata na pre-
gretje — velike izgube toplote), se je osnovni
material pregrel tako, da ima celo najbolj zaka-
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Slika 33
Lita strukture vara z usmerjenimi feritnimi pasovi —
EVB 50; 200 X povecava
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Slika 34

Prekristalizirana struktura vara -— ferit in perlit; 200 X
povelava

ljeni del prehodne cone bainitno strukturo (glej
sliko §t, 35) in trdnosti okoli 280 HV.

Ostali del prehodne cone (brez zakaljenega
pasu) je enako kot pri prej opisanih varjenjih
samo z elektrodo B-KOR Tifon, dobro prekristali-
ziran, oz. normaliziran (glej sl. §t. 21 — prekri-
stalizirana drobno zrnata feritno perlitna struk-
tura prehodne cone.

Iz opisa struktur kombinirano zvarjenega »V«
zvara z elektrodami B-KOR Tifon in EVB 50 ter iz
slike metalografskega obrusa in diagram mikro-
trdot (slika &t.32) se vidi primernost opisanega,
ekonomsko zelo ugodnega (e je kot »Ve« zvara
50°), enostavnega in kvalitetnega nadina varjenja
za »Ve« zvare v navpicni legi.

Elektroda B-KOR Tifon je prav tako primerna
tudi za kombinirano varjenje z elektrodo EVB 60.
Zelo ugodno je, da z njo lahko varimo na izme-
niéni in enosmerni tok (+ pol).
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Slika 35

Bainitna struktura najbolj zakaljenega dela prehodne zone
200 X povecava

II. KEMICNA ANALIZA IN MEHANSKE
LASTNOSTI CISTEGA VARA
ELEKTRODE B-KOR TIFON

1. Cisti vari elektrode B-KOR Tifon, varjeni
v vodoravni legi

a) Varjenje z izmeniénim tokom v vodoravni
legi

V vodoravni legi moramo z elektrodo B-KOR
Tifon variti Ciste vare zelo pazljivo. Zlindra elek-
trode B-KOR Tifon je izbrana tako, da hitro za-
mrzne — takoj po zamrznjenju taline (ugodno
pri varjenju v smeri od zgoraj navzdol) ter mo-
ramo zato paziti, da je talina ne zalije. Ker je
ta Zlindra tudi tezko taljiva, jo moramo po vsa-
kem varjenju popolnoma odstraniti ter $ele potem
variti nov sloj. Paziti moramo tudi, da sloji niso
predebeli (pri varjenju v vodoravni legi so sloji
zavarjeni z elektrodo B-KOR Tifon visoki), ker bi

Tabela 5t. 3:

S (%)

C (Pf;) 7Si (0;) Mn ;‘?b) P_(%)
maks. maks.
0,09 0,50 1,15 0,015 0,015

Vsebnost H, v zvaru je pod 5ml/100 g zvara.

Tabela $t. 4:

Uporabnost in naéin varjenja s specialno baziéno oplasteno elektrodo B-Kor Tifon

to povzrocilo nezadostno razplinjenje taline ter
nastanek por v zvarih (pri varjenju z B-KOR
Tifon se razvija velika koli¢ina plinov — CO,, ki
pri varjenju v smeri od zgoraj navzdol drze talino
in zlindro do zamrznenja ca. 0,5 ¢cm za elektri¢nim
oblokom).

Kemic¢na analiza in mehanske lastnosti pazljivo
varjenega Cistega vara elektrode B-KOR Tifon v
vodoravni legi z izmeni¢nim tokom so navedene
v tabeli §t. 3 in $t. 4.

b) Varjenje z enosmernim tokom (+ pol)
v vodoravni legi

Pri varjenju istega vara elektrode B-KOR Ti-
fon z enosmernim tokom ( 4 pol) v vodoravni legi
se moramo Se bolj paziti kot pri prej opisanem
varjenju Cistega vara elektrode B-KOR Tifon z iz-
meniénim tokom. Pri varjenju z enosmernim to-
kom (4 pol) motita varjenje $e stalno magnetno
polje in katodna pega.

Mehanske lastnosti pazljivo varjenega Cistega
vara elektrode B-KOR Tifon v vodoravni legi
z enosmernim tokom (+ pol) so slede¢e (glej ta-
belo §t. 5):

Odstopanje rezultatov mehanskih lastnosti je
pri varjenju &istih varov elektrode B-KOR Tifon
z enosmernim tokom (+ pol) znatno manjse kot
pri varjenju z izmeniénim tokom. Poleg tega pa
pri varjenju z enosmernim tokom (+ pol) dobi-
mo tudi boljse Zilavosti,

2. Cisti vari elektrode B-KOR Tifon varjeni
z izmeni¢nim tokom v navpiéni legi

Varjenje &istih varov v navpi¢ni legi v smeri
od zgoraj navzdol je z elektrodo B-KOR Tifon
manj zahtevno (manj moZnosti, da talina zalije
Zlindro, ki tudi lep$e odstopa; tanjsi sloji ter zato
boljse razplinjenje taline) kot varjenje cistih
varov elektrode B-KOR Tifon v vodoravni legi.

Mehanske lastnosti ¢istih varov elektrode
B-KOR Tifon, ki so zavarjeni v navpicni legi v sme-
ri od zgoraj navzdol z izmeni¢nim tokom (glej
tabelo 3t. 6) so nekoliko bolj$e (predvsem glede
Zilavosti — srednje vrednosti so skoraj tako dobre,
kot pri ¢istih varih, ki so zavarjeni z enosmernim
tokom na + pol v vodoravni legi) od mehanskih
lastnosti Cistih varov, ki so zavarjeni z izmeni¢nim
tokom v vodoravni legi. Rezultati mehanskih last-
nosti pa tudi pri ¢istih varih elektrode B-KOR
Tifon, ki so zavarjeni v navpi¢ni legi z izmeniénim

Mehanske lastnosti (varjeno v vodoravni legi z izmeniénim tokom)

meja Zilavost po \;-N;tch_ (kpm/cmy’)
(;;‘;;;f;,) raztezanja ra?;:z)zck e B A
(kp/mm?) + 20 0 —20 —40rcC
Srednja vrednost 57.5 46,8 25,5 19,2 16,8 14,6 11,2
Mejne vrednosti 52—62 4252 min. 20 min. 15 min. 10 min. 8 min. 6
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Tabela $t. 5:
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Mchanske lastnosti (varjeno v vodoravni legi z enosmernim tokom na + pol)
iR meja : ek zilavost po V-Notch (kpm/cm?)
(kp/mm?) raztezanja (%) 4 - "
(kp/mm?) +20 0 —20 —4rc
Srednja vrednost 55,5 457 25,3 214 20,4 16,6 143
Mejne vrednosti 52—62 42—52 min. 23 min. 17 min. 15 min. 13 min. 12
Tabela 5t. 6:
Mchanske vrednosti (varjeno v navpiéni legi z izmeni¢nim tokom)
tidnost meja ' razterek zilavost po V-Notch (kpm/cm?®)
(kp/mm?) Taziczamja (%) + o =3
(kp/mm?) =20 0 —20 — 40 C
Srednja vrednost 57.8 489 25,0 20,4 184 16,2 14,5
Mejne vrednosti 52—62 4252 min. 20 min. 15 min. 13 min. 8 min. 6

tokom, precej odstopajo (odstopanje je priblizno
enako kot pri ¢istih varih, ki so zvarjeni v vodo-
ravni legi z izmeniénim tokom, in znatno vecje
kot pri &istih varih, ki so zvarjeni z enosmernim
tokom na + pol v vodoravni legi).

Iz minimalnih vrednosti mechanskih lastnosti
Cistih varov elektrode B-KOR Tifon (glej tabeli
3t. 4 in §t. 6 — varjenje z izmeni¢nim tokom) je
razvidno, da so zvari, ki so zvarjeni z elek-
trodo B-KOR Tifon na izmeni¢ni tok, glede na
mehanske lastnosti kvalitetni. Zvari, ki so zava-
rjeni z elektrodo B-KOR Tifon na enosmerni tok
+ pol, pa so v pogledu mehanskih lastnosti visoko
kvalitetni (glej tabelo $t.5).

Zakljucek

Nova visokokvalitetna specialna bazi¢no opla-
§¢ena elektroda B-KOR Tifon, ki je namenjena za
varjenje korenov in kotnih zvarov v smeri od zgo-
raj navzdol, lepo vari v vseh legah (lezede in
nadglavno) od navpiéne lege do lege mesta varje-
nja pod kotom 45° Tako zavarjeni zvari so lepi in
kvalitetni (zvari, zavarjeni v navpiéni legi so dolgi
in gladki, ¢e so pa zavarjeni v legi mesta varjenja
pod kotom 43°, pa nekoliko bolj grobi in krajsi).
Iz slik metalografskih obrusov je razvidno, da je
koren »V« zvara kljub varjenju v navpi¢ni legi
mesta varjenja in odprtini kota 50° dobro preta-
ljen, uvar pa soliden (uvar je tako kot debelina
vara odvisen od nagiba mesta varjenja). Pri
varjenju v navpiéni legi je viSina kotnega zvara
— 1 sloj (varjeno z elektrodo dimenzije @ 4 mm)
ca. 4 mm, uvar pa ca. 1 mm. Pri varjenju lezele
v vodoravni legi mesta varjenja pa je visina kotne-
ga zvara — 1 sloj (varjeno tudi z elektrodo dimen-
zije & 4 mm), ca. 5mm, uvar pa ca. 2 mm. Veé-
slojno varjenje leZete, v vodoravni legi mesta
varjenja z elektrodami B-KOR Tifon ni pripo-
rofljivo (zaradi ve¢je debeline slojev in teZzko
taljive Zlindre je nevarnost nastanka vkljuckov

in por v zvaru — za varjenje v tem polozaju je
primerna elektroda EVB 50). Za nadglavno varje-
nje v vodoravni legi mesta varjenja je elektroda
B-KOR Tifon neprimerna (obesanje taline).

Elektrodo B-KOR Tifon uporabljamo obicajno
v kombinaciji z elektrodama EVB 50 in EVB 60 —
koren ter po potrebi Se 2—3 sloje zavarimo z elek-
trodo B-KOR Tifon v smeri od zgoraj navzdol,
zatem pa zapolnimo »Ve« zvar z elektrodo EVB 50
oz. EVB 60 v smeri od spodaj navzgor. Elektroda
B-KOR Tifon sluzi predvsem kot pripomocek, ki
poenostavi in poceni varjenje (enostavno, hitro
in kvalitetno varjenje korenov in kotnih zvarov
v smeri od zgoraj navzdol ter zelo ekonomi¢no
varjenje »V« zvarov — dobro pretaljenje korena
ze pri odprtini kota »V« zvara 50°),

Dimenziji elektrode B-KOR Tifon @ 3,25 in
@ 4 mm sta primerni za varjenje z izmeni¢nim in
enosmernim tokom (4 pol), z dimenzijama @& 5
in @ 6 mm pa moramo variti le na izmeni¢ni tok.
Za varjenje korenov sta najprimernejsi dimenziji
@ 3,25 in @ 4mm, to je pomembno predvsem za
varjenje z enosmernim tokom na + pol, kjer je
priporocljivo korene »V« zvarov, ki so pripravljeni
iz tanjsih plo¢evin (pod 20 mm), variti z elektro-
do, dimenzije @ 3,25 mm. Ker to dimenzijo elek-
trode B-KOR Tifon lahko obvladamo ne glede na
vrsto toka, s katerim varimo (izbira tanjse elek-
trode ima za posledico hitrejSe ohlajanje taline
in Zlindre — pri varjenju v smeri od zgoraj na-
vzdol elektrodo lazje obvladamo ter zato lahko
pri nihanju ob steni zaradi boljSega uvara tudi
nekoliko zastanemo), je ta dimenzija (@ 3,25 mm)
za varjenje korenov primernej$a od dimenzije
clektrode @ 4 mm. Tudi pri varjenju kotnih zva-
rov v navpi¢ni legi v smeri od zgoraj navzdol
dobimo z elektrodo B-KOR Tifon, dimenzije
@ 3,25 mm zelo ugodne dimenzije zvarov (viSina
kotnega zvara je ca. 4 mm). Za varjenje kotnih
zvarov so najprimernejSe dimenzije elektrod
@325 @4 in @5mm ter pri varjenju debelih
plo¢evin (nad 15 mm) Se @ 6 mm.
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Elektroda B-KOR Tifon je uporabna za varje-
nje drobno zrnatih in konstrukcijskih jekel, kot-
lovske in ladijske plo¢evine ter jeklene litine. Da
pri varjenju jekel, ki rada zakalijo (St352.3,
St 52 Cb) ne dobimo mo¢no zakaljenega pasu pre-
hodne zone z martenzitno strukturo in visoko
trdoto (ca. 350—400 HV), jih moramo variti pre-
grete (veclojno varjenje — z varjenjem prvih
slojev osnovni material pregrejemo) — slabo za-
kaljeni pas prehodne cone ima po veéslojnem
varjenju bainitno strukturo s trdoto okoli 280 HV.

Vsebnost H, pod 5ml/100 gr zvara, kemi¢na
analiza in dobre mehanske vrednosti Cistega vara

Uporabnost in naéin varjenja s specialno bazi¢no oplasteno elektrodo B-Kor Tifon

elektrode B-KOR Tifon so poleg Ze omenjenih
odlik, ki poenostavijo in pocenijo varjenje (eno-
stavno, hitro, kvalitetno in ekonomic¢no varjenje),
lastnosti, ki dajejo tej elektrodi zelo Siroke moz-
nosti uporabe, industriji pa bolj ekonomicen in
sodobnejsi naéin varjenja.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Forschungsabteilung des Hiittenwerkes Jesenice
ist eine neue hochqualitiite speziale basische Umbhiillungs-
clektrode B-KOR-Tifon entwickelt worden. Sic ist vor
allem fiir das Wurzel und Kehlnahtschweissen in der
Richtung von oben nach unten bestimmt. Die Elektrode
schweisst schon in der Richtung von oben nach unten in
allen lagen (liegend und iiberkOpfig) von der senkrechten
Lage bis zu der geneigten unter einem Winkel von 45
Beim waagerechten Schweissen ist empfehlbar mit der
Elektrode B-KOR-Tifon nur eine Schweissraupe diec Wurzel
zu schweissen. Fir das iiberkopfige Schweissen in horizon-
taler Position ist diese Elektrode nicht geeignet.

Die Schweisselektrode B-Kor-Tifon wird {iblich in der
Kombination mit den Schweisselektroden EVB 50 und
EVB 60 angewendet. Die Wurzel und nach Bedarf noch
zwei bis drei Lagen werden mit der Elektrode B-KOR-Tifon
in der Richtung von oben nach unten verschweisst, darauf
wird die »V« Fuge mit der Schweisselektrode EVB 350 oder
EVB 60 in der Richtung von unten nach oben nachgefiillt.

Die Schweisselektrode B-KOR-Tifon dient vor allem
als Hilfsmittel fiir die Vercinfachung und Verbilligung
des Schweissens (einfaches) schnelles und qualitiites.
Schweissen der Wurzen und Kehlniihte in der Richtung von
oben nach unten und ein schr 6konomisches Stumpfnaht-
schweissen der »V« Fuge — gute Einbrandtiefe schon bei
cinem Nahtoffnungswinkel 50°.

Die Schweisselektroden B-KOR-Tifon mit 3.25 und
4mm Drahtdurchmesser sind fiir das Schweissen mit
Wechselstrom und Gleichstromm geeignet (4 Pol), die

5 und 6 mm Dicken konnen nur mit Wechselstrom ge-
schweisst werden. Fir das Schweissen der Wurzen sind
vor allem die 3.25 und 4 mm Elektroden geeignet, das ist
besonders wichtig beim Schweissen mit Gleichstrom auf
+ Pol, wo das Schweissen der Wurzen in einer »Ve Fuge
bei Blechen unter 20 mm mit der 3.25 mm dicken Elektrode
ampfohlen wird.

Fiir das Schweissen der Kehinihte sind am geeignesten
die 3.25mm, 4mm und 5mm Elektroden, und fiir das
Schweissen der dicken Bleche (iiber I5mm) noch die
Dicke 6 mm.

Die Schweisselektrode B-KOR-Tifon ist fiir das
Schweissen der Feinkornstihle, der Konstruktionsstihle,
der Kesselbau und Schiffbaustihle und von Stahlguss
bestimmt. Dass beim Schweissen der Stihle welche zum
Hiirten neigen (St 52 — 3, St 52 Cb) in der iibergangszone
nicht das Hirtegefiige mit einer martensitischer Struktur
auftritt (ca 350—400 HV), miissen diese Stihle in mehr
Lagen geschweisst werden (das Grundmaterial wird beim
Schweissen der ersten Schweissraupen aufgewirmt). Die
schwachgehiirtete Ubergangszone hat nach einer Mechr-
lagenschweissung bainitisches Gefiige mit einer Hirte
ca 280 HV. Der H, Gehalt unter 5ml/100 g des Schweiss-
gutes, chemische Zusammensetzung und gute mechanische
Eigenschaften des Schweissgutes sind neben der schon
erwihnten Vorziigen der Elektrode B-KOR-Tifon (einfaches
schnelles, qualitiites und okonomisches Schweissen) dieje-
nigen Eigenschaften, welche dieser Elektrode einen sehr
breiten Anwendungsbereich und der Industrie eine 6kono-
mische und zeitgendsische Schweissart bieten.

SUMMARY

Research department of Jesenice Ironworks developed
a new high quality special basic lined B-KOR Tifon elec-
trode which is intended mainly for welding roots and
making fillet welds in the direction from up downwards.
The clectrode welds well in the direction downwards in
all the positions (horizontal and overhead) from vertical
position to the inclined welding under angle 45°. In the
horizontal welding position, if start of welding is horizon-
tal, only one layer-root is advisible to be made with
B-KOR Tifon electrode, but for overhead welding of the
horizontal welding this electrode is unsuitable (hanging
of the melt).

B-KOR Tifon electrode is used usually in combination
with EVB 50 and EVB 60 electrodes. If necessary, root and
two or three layers are welded by B-KOR Tifon clectrode
from up downwards and then »V« weld is filled with EVB 50
or EVB60 electrode from down upward. B-KOR Tifon
electrode is mainly a help which simplifies and makes weld-
ing cheaper (simple, fast and quality welding of roots
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and angle welds from up downwards and very profitable
welding of »Ve welds — good melting of the root already at
the opening angle 5(° of the »V« weld).

Dimensions of B-KOR Tifon electrode @325 and
@ 4 mm are suitable for welding with alternating and di-
vect current (plus pole) while dimensions @ 5 and @ 6 mm
are for welding only with alternating current. For root
welding dimensions @ 325 and @4mm are the most
suitable, this is the most important in welding with direct
current on the plus pole where it is advisable to weld
flat roots prepared from thinner shits (under 20 mm) with
the electrode of @ 3.25 mm. For angle welding dimensions
@325, 24, and @5mm of elektrodes and for welding
thickgi' plates (over 15mm) even @ 6 mm are the most
suitable.

B-KOR Tifon electrode is usable for welding of fine
grained and struktural steels, boiler and ship plates, and
cast steel. In order not to obtain too hardened transition
zone with martensitic structure and high hardnesses (about
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350 to 400 HV) with the steels susceptible to hardening
(St 523, St 52Cb), thise steels must be welded in more
layers bythe first layers the basic material is heated
through — badly hardened zone has after more-laver weld-
ing bainitic structure with hardness about 280 HV.
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Hydrogen content below S5ml/100 g of weld, chemical
purity and good mechanical propertics of pure weld con-
firm already previously mentioned advantages of B-KOR
Tifon clectrodes. These properties give very wide usability
of the electrode beside more profitable and more modern
way of welding.

3AKAIOUYEHHE

Oracaenne  AaBOPATOPHEIX  MCCACAOBAMMI  MeTRAAYDE '

P arextpopa B-KOR Tifon @325 n @ 4mm B Amamerpe

sanoaa Ecemmue (Zelezarna Jesenice) paspaGoraso wopmit, crem-
FALHBIE  9ACKTPOA  BHICOKOrAa KawuecTea ¢ ocuosHoll  ofoioukoit
B-KOR Tifon. 3701 9ACKTPOA NPeANAIHAYEH raamniM OGpajom AAS
csapxil VTAOBHIX M OCHOMIMX W$acTedl KOHCTPYKUHI B HANPABACHHH
cpepxy  Buu3.  CoocOGHOCT: CEAPHBAHMA  9TOrA SACKTPOAR  O4els
XOPOIIOS BO BCEX MOACKEHNAX TAKOIA HANPABACHHA, T. 9. D ACHKALIEM
# BCPTHKZABHOM, NMPH YEM B BEPTHEAABHOM AO DOAOKCHHA CBAPKA
moA vraoM o1 450, EcAn CRApRY PEAVT B ACKANICM MOAOMCHHH
a MCCTO CBAPHBAHHA HAXOAHTCS TRKKE C FOPHIOHTAABHOM DOAO-
seHHM TO coBeryercA ¢ aackrpoaom B-KOR Tifon 3agapurh TOALKO
QAN CAOMl; MEXKAY TEM CDapPKA NOTOAOMHLIM IIBOM NP KoTOpOil
fAQBR BHCHHT HA MCCTC CDAPHBAHMA HC PCKOMCHAYCTCE C 9THM
SACKTPOAOM.

Aaexrpos B-KOR Tifon ynorpeGagior obuknoneHso 8 komGu-
wamt ¢ saexrposamut EVB 50 w EVB 60 Aax ocHOBH; a ecau
HeOGXOAMMO, TO 2 MAH 3 caof 3asapuBalor ¢ ssexTposos B-KOR
Tifon B Hanpapaceuit ¢ BRepxy Eup3, Jlocae srora BHIMOAHSETCR
ceaprtofl moe V" ¢ sackrposasi EVE 50 nan EVB 60 B nanpasae-
HIM CHH3Y B BBCPX.

Taasnoe upeismyiectso ssexrpoara B-KOR Tifon cocrour n tom,
yTo GARrOAAPSE HECAONKHOCTH npit ynorpedaesist, Gucrpoil n xave-
croenHoll CBAPKM OCHOBHL H BLIBOAHMCHINO VIAOBMX IUBOB B NAMPa-
PACNMIE C BBCPXY, BHH3, BOCEMA 9SKOHOMIMHO cBApXH BpaspyG,
XOPOIOi Nepemaanky oCHOBL 1t paspyOHora yraa Amxe npu 500,
ITOT JAEKTPOA PEKOMCHAVETCH KaX BECHMA XaYecTReMHOil BenoMora-
TeALBl MaTepuEA.

NPEANIOYHTAIOT AAR CBAPKH € MEPEMCHHLIM # MOCTORHHEM 3A. TOKOM,
C sackrposamit @ 5 o 6 MM HAAO BEIIOAHATH CBAPKY TOABKO C mcpe-
AMEMNLM TOKOM.

AAS CBAPXH OCHOBEL CAMMWE TOAXOARILINE AMAMeTp @ 3,25 ut
@ 4 uM, 310 HMCCT 3nayenHe B OCODEHMHOCTH NPH CBAPKE OCHOBH
C DOCTOAMNMM A, TOKOM HA + moaxc, B 971om cAayyae peKOMECHAY-
CTCH OCHOBH PAapyGHBIX [IROB TIPHIOTOBACHMHX M3 TOHKOHN JXecTH
(Menee yem 20 MM) CBapHBAYE € SACKTPOAOM Anamerpa @ 3,25 mm.
AAR CHAPKIC YFAOBIIX BOR (B) CAMBIC TOAXOASIHE DIACKTPOA
@325, @94 m ©Swmu, a CBAPKH TOACTOH MecTH cBRe 15 MM
TAKMKE JACKTPOA Amamerpa 6 sM.

extpoa B-KOR Tifon npHMCHSCTCE AAR CBAPKH MEAKOSED-
HHCTOM H KOHCTPYRUHOHHOM CTAAH, KOTEABHEIX AHCTOB H CTAALHOTA
AnTeN, YToGHl Npit CBAPKHM CTAAN MAPOK KOTOPME MMEIOT CKAOHHOCTH
K 3akasusapmio (St 52—3, St 52 Cb) mHe HACTYINAC AO TOABACHHS
CHABHO JAK3ACHHOIA NOSCA NEPEXOAMOL J0MEl MapreHsuTHOll CTPYK-
TYPKH B BMCOKORl  TeepaoctH  (mpuGa. 350400 HV) npuMmensercs
cnocol MHOrocAOHOM CBAPKH NPH 4EM C NCPBEIM OCHOBHHEIM CAOEM
HACTYNACT MCPErPes MATEPHEAR & MIIXO JAKAASHHEI nOAC MEPEXoA-
HOIl J0HLI TMEPEXOAHT MOCAE CACAVIONIET MHOTOCAO/HOMN  CBAPKH
B Ocllunryio crpyrTypy TRepAocTR TipnGa. 280 HV. Cpapownsmit caofi
COACPAHTL MeHee uesm  5aa/100 rp.  amarepusaa  poscpoad; caoft
XOPOILIOTa XHMHYCCKOTA COCTABA M MCXAHIYCCKHX cpoiicTs, 3o
vaewenaney # ynpouaer ceapky. [losromy ynoMsHyTHe CcBoifcTRa
saextpoa B-KOR Tifon Aaior noaMomnocTs umpokora ynorpeGAesis
ITHX SACKTPOA B NPOMBILIACHHOCTH AAS COBPCMCHHOM W 3KOHOMH-
HECKOIt Cuaprit.
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Vsebina V. letnika »Zelezarskega zbornikatc

Vodopivec Franc, Metalurski inStitut:

Sodobne metode metalografske pre:skave in smeri
njithovega razvoja . S e AR b Yere 4 o
Kejzar Rajko, Zelezarna Jesenice:

Raziskave uporabnosti boksita in surove glmc Bre-
Zice pri izdelavi mulitnih opek . : TNt
Gredovnik Ferdo, Zelezarna Ravne:

Izdelava in praktiéna uporaba TTT diagramov .

Segel JoZe, 2elezarna Ravne:

Dolo¢evanje potrebnega Stevila preizkusov pri ugo-
tavljanju udarne upogibne Zilavosti orodnih jekel .
Stocca Bogdan, Zelezarna Jesenice:

Korozija in zadéita cinkove previeke .

Rodi¢ Joze, Zelezarna Ravne:
Metode mreZznega planiranja .

Joze Rodié, A. Rodi¢, J. Hrastnik, Zelezarna Ravne:
Prispevek k tipizaciji pogojev prelzkusanja obrobne
kaljivosti cementiranih jekel

Vizjak Ferdo, Zelezarna Ravne:

Sodobna proizvodnja strojnih nozev za potrebe celu-
lozne lesnopredelovalne in grafi¢ne industrije .
Mesec Janez, Zelezarna Jesenice:

Nove elektrode 2VB-Mo, EVB-Cr Mo in EVB-2 Cr Mo
za varjenje jekel z garantiranimi mehanskimi lastno-
stmi pri visjih temperaturah . . . . . . . . . .
Kosec Lado, F.Vodopivec, Metalurski inStitut:

Iz dela metalografskega laboratorija .

HanZel D., M. Schara, N. Trsan, In3t. »JoZef Stefan«:
Karakterizacija = visokolegiranih feritnih jekel Z
Mbssbauerjevo spektroskopijo . . . . Ny s

Qular Milan, Fakulteta za naravoslovje in tehnolo-
gijo:
Dolo¢evanje cianida v galvanskih odpadnih vodah .

Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl. inZ.
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Predern Alojz, MetalurSki inStitut:

\pln izdelavne tehnologije na dezoks:dacuslu polen-
cial in intenzivnost razzveplanja B A
Vodopivee Franc, Metalurski institut:

Kinetika raztapljanja primarnih karbidnih zrn in
tvorbe mreZastega cementita v Jcklu 7a krogllénc
lezaje 133 . 2
Stocca Bogdan, Zelezarna Jesenice:

Razoglji¢enje hladno valjanih trakov .

Kosec L., F.Vodopivec, B. Wolf, Metalurski institut:
Primeri iz dela metalografskega laboratorija .

Rozman Rudi, Zelezarna Jesenice:
Analiza zasipa plavia .

Rodi¢ Joze, J. PSenicnik, Zelezarna Ravne:

Uporaba PERT metode pri \odcnju laboralon]skcga
dela v Zelezarni Ravne .

Dobovisek Bogo, Metalurski inStitut:

Analiza vpliva reaktivnosti trdnih reducentov na
naogljléenje Zeleza med redukcuo zelezovih oksidov
s CO d : : Wi aas

Dobovisek M., A.Rodi¢, J.Zunec, V. Macur,
Zel. Ravne:

Izboljsanje kakovosti jekla za krogli¢éne
s posegi v jeklarski tehnologiji . o
Koroudic BlaZzenko, Metaluriki institut:
Vpliv elektro pretaljevanja pod Zlindro na kvaliteto
jekla za krogli¢ne lezaje (OCR 4 ex $p) . g
Segel JoZe, Zelezarna Ravne:

Vpliv hrapavosti powrsme na udarno Zilavost orod-
nega jekla | ¢

lezaje

Sipek Mitja, Zelezarna Ravne:
Kontrola povriinskih napak na gredicah .

Vodopivec F., L. Kosec, R. Brifah, B. Wolf, Met. inst.:
Preiskava vzrokov poSkodb na lopaticah parne
PO 0. oive wein M aecw s L L T

- Clani: JoZe Rodié, dipl.inZ., Janez

Barborié, dipl. inZ., Aleksander Kveder, dipl. inz., Edo Zagar, tchni¢ni urednik.
Naslov uredniStva: ZPS2 — Zelezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel. §t. 81-231
int. 385 — Tisk: CP »Gorenjski tisk«, Kranj
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