Pod elektro prevodno Zlindro
pretaljena varilna Zica za elektri¢na

talilna varjenja

Pavel Stular

V élanku je opisan razvoj varilne Zice, ki je
bila izdelana iz ingotov, pretaljenihh pod elektro
prevodno Zlindro z dodatkom ferotitana kot inoku-
latorja za varjenje nizkoogljicnih jekel po postop-
kih (pol)avtomatskega obloénega varjenja pod
praskom (EPP) v za$¢iti CO, in pod elekiroprevod-
no zZlindro (EZ). Navedeni varilni naéini so izredno
gospodarni, toda zaradi njihove relativno velike
talilne zvarne kopeli je struktura zvara izrazito
grobo zrnata in zato zarezna Zilavost relativno
nizka.

Z ustreznim dodajanjem ferotitana je bila do-
seiena finozrnata kristalizacija relativno velikih
zvarnih talin in s tem znatno visja zarezna Zilavost
zvarov pri neizpremenjenih ostalih mehanskih
karakteristikah, kar je v ¢lanku razvidno iz pri-
merjalnih podatkov z mehanskimi karakteristika-
mi zvarov, varjenih z obi¢ajno varilno Zico.

1. UVOD

Pri Studiju tehnoloskih, fizikalnokemiénih,
metaloznanstvenih in elektriskih problemov avto-
matskega elektri¢nega varjenja pod Zlindro (1),
(2), (3), (5) smo uporabili variantni postopek
varjenja pod Zlindro, t. j. pretaljevanje pod Zlindro
za poizkus razvoja varilne Zice (elektrode) za
razlitna avtomatska elektri¢na varjenja pod pra-
$kom, pod Zlindro, v zasciti CO, itd. (4), (6),
(7), (8).

Vsako elektri¢no talilno varjenje je pravzaprav
mikroelektro-metalur§ki postopek pretaljevanja
kovine, avtomatsko elektri¢no varjenje pod Zlindro
pa ima tudi za makroelektro-metalurgijo pretalje-
vanja kovin izreden pomen. Varjenje, ki ima
v mnogocem svoje osnove v metalurgiji, s postop-
kom pretaljevanja pod Zlindro oplaja kot mlajsa
tehnidka panoga metalurgijo s tem, da ji nudi
pomemben nalin pretaljevanja kovin, posebej
jekla za posebne namene.

»Makro« pretaljevanje pod Zlindro v sodobni
metalurgiji zadnjih 10 let v primerjavi z elektro
pretaljevanjem dolo¢enih vrst jekel v vakuumski
oblo¢ni peéi ali elektro pretaljevanjem v plazem-
ski pe¢i, oziroma v pe€i na elektronski snop ni
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samo enakovreden postopek, ampak celo kvalitet-
no prekasa omenjene ostale sodobne nacine preta-
ljevanja (9), (10).

Kot je znano, so izumili elektri¢no varjenje pod
zlindro in iz njega $e elektri¢no pretaljevanje pod
Zlindro (EPZ) na Patonovem institutu za varjenje
v Kijevu 1. 1957 (11).

V Jugoslaviji smo priceli z uvajanjem tehno-
logije varjenja in pretaljevanja pod Zlindro na
Zavodu za varjenje v Ljubljani 1. 1962, t. j. 5 let po
izumu, z razvojem in raziskavami pa smo se priceli
ukvarjati 1. 1964. Od tega casa pa do danes nismo
osvojili samo tehnologije, prenesli smo jo v prakso,
razvili praske, dodajni material, odkrili nove feno-
mene in izdelali prvo polindustrijsko napravo za
tovrstno varjenje za Institut tovarne D.Pakovié
v Slavonskem Brodu (12).

Na metalurS§kem podro¢ju pretaljevanja pod
Zlindro v SFRJ zasledimo prve raziskovalne rezul-
tate 1. 1971 (13) na MetalurSkem institutu v Ljub-
ljani. V svetu pretaljujejo na ta naéin jeklene
bloke, tezke nekaj deset ton, pri nas pa je v zad-
njih dveh letih z uspehom uvedla to tehnologijo
v metalur$ko prakso prva Zelezarna Ravne s po-
modjo Metalurikega instituta.

2. POMEN PRETALJEVANJA POD ZLINDRO
ZA METALURGIJO, VARJENIJE IN
VARJENE KONSTRUKCIJE

Danes je splo$no poznano, da je kvaliteta kovi-
ne za varjeno konstrukcijo odlo¢ilnega pomena.

Koli¢ina medisto¢ z nizkim taliS¢em, plinov in
nekovinskih vkljuékov v jeklu, kakor tudi homo-
genost njegove strukture, v veliki meri vplivajo na
odpornost jekla proti toplotnim deformacijam in
strukturnim spremembam pri varjenju.

V primeru varjenih konstrukcij in zelo debelih
plo¢evin, kjer imamo opravka s trodimenzionalni-
mi napetostmi, sta ¢istoa in homogenost v struk-
turi jekla posebno vazni. V tem primeru mora biti
jeklo izotropno, z minimalnimi plastiénimi last-
nostmi, ne samo vzdolZno in pre¢no na smer valja-
nja, ampak tudi po debelini; poleg tega mora biti
to jeklo odporno proti krhkosti v hladnem.

Navesti bi mogli $tevilna raziskovalna dela
v svetu, kjer se ukvarjajo s problematiko istosti
in homogenosti kovin za varjene konstrukcije.
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Z navedenim pa ne trdimo, da je treba special-
no ¢ista jekla uporabljati za vsako varjeno kon-
strukcijo, ampak samo tam, kjer je ekonomsko
in tehni¢no opravi¢ljivo. Na primer: navadno
Siemens-Martin jeklo ustreza pri izdelavi bagerjev
in gosenidarjev, toda ¢e bi jih stalno uporabljali
pri zelo nizkih temperaturah, bi moralo biti jeklo
¢istejSe, da bi bilo bolj odporno proti krhkemu
lomu; podobno je s posodami, ki imajo zelo de-
bele stene in delajo pri zelo visokih temperaturah
in visokih pritiskih, n.pr. nekateri parni kotli,
ohiSja nuklearnih reaktorjev itd.

Gre pa tudi Se za nejasne in neugodne strani
»Ciste kovine«. Bolj kot je kovina ¢ista, manj fino
je zrno, ker je zmanjsano $tevilo centrov strjeva-
nja in rekristalizacije. Znano je npr., da je vari-
vost nerjavnega jekla, pridobljenega pri elektri¢-
nem pretaljevanju v vakuumski peci, slabsa. Prav
tako ni Se pojasnjen vpliv ¢istoce dolocenih jekel
na trajnost varjenih spojev. Vsekakor pa je
v splodnem bolje uporabljati ¢ista jekla, predvsem
pri uporabi postopkov talilnega varjenja.

Eden od moZnosti uporabe »specialne elektro
metalurgije«, tj. pretaljevanja pod Zlindro, je tudi
izdelava elektrod in Zic, tj. dodajnega materiala za
varjenje. Cim bolj je dodajni material ¢ist, tem
manj Skodljivih elementov bo v zvaru, npr. Zvepla
in fosforja. Pri tem je izdelava elektrod in Zic
drazZja, toda kvaliteta zvarjenih spojev boljsa, kar
je posebnega pomena za specialna in legirana
jekla ali za bolj obremenjene varjene konstrukci-
je, pri katerih je vazna predvsem tudi visoka Zila-
vost zvarjenih spojev.

3. NAMEN RAZISKAVE

Ker je talina kovine pri postopku pretaljevanja
prav tako kot pri postopku varjenja prekrita s ta-
lino Zlindre, v kateri se dodajni material odtaljuje,
so s tem dane moZnosti za rafinacijo kovine in
dodatno legiranje kot tudi za vnasanje inokulator-
jev, tj. kalilotvorcev.

Osnovni namen raziskave je bil v tem, da med
pretaljevanjem v kokilo eksperimentalno dolo¢imo
optimalne pogoje, s katerimi bomo dosegli maksi-
malni efekt vpliva inokulatorjev.

V glavnem smo pri¢akovali:

— vpliv na zrnatost pretaljenega ingota

— vpliv na mehanske karakteristike vara;
predvsem smo zasledovali spremembe Zilavosti in
deloma vpliv na stati¢tne mehanske karakteristike
pretaljenega materiala.

Menili smo, da bi iz ingotov, ki bi v teh pred-
poskusih dali dobre rezultate, lahko izdelali Zico,
s katero bi dosegli boljSe mehanske lastnosti
zvarov pri varjenju v razli¢nih tehnikah varjenja.
Zica z inokulatorji je predvsem zanimiva za
postopke varjenja, ki »delajo z veliko talino« in so
zato zvari grobo kristalini¢ni ter imajo sorazmer-
no nizke Zilavosti: EPP, CO,, ro¢no obloéno varje-
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nje z elektrodami ve¢jih premerov itn., torej za
postopke, ki se v praksi zaradi ekonomske upra-
vi¢enosti iz dneva v dan vedno bolj uveljavljajo.

Ce bi uspelo z vnaSanjem inokulatorjev razviti
zico, ki bi pri ekonomsko zanimivih postopkih
varjenja dala zares ugodnejse rezultate, bi s tem
uspelo razviti sodobne in perspektivne dodajne
materiale za varjenje, ki bi zadovoljili tako eko-
nomske kot tudi tehnolo$ke zahteve.

4. OPIS PREIZKUSOV

V kokilo z rahlo koniénimi zidovi vi§ine 260 mm
ali v kokilo kvadratnega presega smo talili Zico
z naslednjimi pogoji:

Zica @ = 25mm

T =650A s 4+ polom na elektrodi

Ugmr = 32—44 (odvisno od elektroprevodno-
nosti taline praska)

Viice = 8,6—=94m/min

koli¢ina hladilne vode = 5—61/min

zaetna koli¢ina praska = 5 g/cm? osnovne
ploskve ingota

Ferolegure smo dodajali direktno na talino
#lindre v enakomernih ¢asovnih presledkih (30s),
v to¢no doloenih koli¢inah (1,2; 2,4; in 4,8 g FeTi
v prahu, zavitega v filtrirni papir).

Opravili smo tudi poskuse, da smo v jekleno
cevko, ki je imela podobno kemi¢no sestavo kot
zica, ki jo pretaljujemo, dali ustrezno koli¢ino
FeTi v prahu, nakar smo cevko montirali v kokilo
in pustili, da se je med procesom varjenja odtalje-
vala z nara$¢anjem nivoja taline Zlindre. Slaba
stran tega postopka je v tem, da se kaj rado zgodi,
razlogi so razli¢ni, da v dolofenem trenutku zdrsi
vsa koli¢ina legiranega dodatka v talino.

Poskusali smo tudi z drugimi postopki dodaja-
nja ferolegur; dodajanje z vpihavanjem s pomo¢jo
argona direktno v kovinsko talino, dodajanje v me-
$anici s praSkom za varjenje, vendar je iz prakti¢-
nih razlogov Se najbolje uspevalo legiranje po
prvem opisanem nacinu.

Zelo dobre rezultate, enakomerno legiran zvar,
smo dobili z legiranjem preko aglomeriranega
praska, katerega smo dodajali med pretaljeva-
njem. Tak nacin bi bil zelo zanimiv pri prakti¢nih
industrijskih pretaljevanjih, medtem ko je za labo-
ratorijske metode nekoliko neprikladen, ker je
priprava ene Sarze praska (0,5 kg) precej zamudno
delo. Tudi za primerjavo rezultatov je zadeva
komplicirana, ker kot vezivo dodajamo 3e vedno
steklo in s tem takoj nastanejo sicer dobro
prevodni, vendar komplicirani kemi¢ni sistemi
Zlinder.

Kot legirani dodatek smo izbrali ferotitan, ki
na prehodu skozi talino zZlindre Ze reagira, nasta-
jajo titanovi nitridi, karbonitridi in oksidi, ki ima-
jo Ze kalilotvoren karakter.
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Ko so bili rezultati poskusov veckrat potrjeni,
je bila izdelana »receptura« za oZji izbor ingotov,
katere smo prekovali v palice @ 10 in jih nato
potegnili v Zice @ 4 ali manj, da bi napravili s tako
izdelano Zico Se varilno tehni¢ne preizkuse.

5. RAZISKANI MATERIALI

5.1. Zica

Za vse preizkuse v raziskavi smo uporabili
zico EPP 2 @ 25, izdelek Zelezarne Jesenice.

Kemi¢na sestava Zice je naslednja:

C% Si% Mn % S% P%
0,09 0,04 1,10 0,022 0,018

Ker smo spremljali predvsem Kkoncentracijo
Ti v zvaru, smo namenoma izbrali Zico z nekoliko
vi§jo vsebnostjo Mn, razvili pa smo praske, ki so
glede prigora ali odgora mangana skoraj nevtralni.

5.2. Praski

Kot osnovne komponente za izdelavo nasih
praskov smo uporabljali kalcit, kremen, rutil ter
jedavec v prahu. Vse surovine so tehni¢ne in
zmlete v prah granulacije, ki se najpogosteje upo-
rablja pri izdelavi elektrodnih plas¢ev.

V glavnem smo wuporabljali taljene praske,
deloma sintrane praske in le redko aglomerirane,
&eprav menimo, da bi pri polindustrijskem nacinu
izdelave take Zice ravno aglomerirani praski imeli
velik pomen zaradi moZnosti enakomernega legi-
ranja ingota. Seveda bi morali ravnovesne pogoje
$e posebej dolociti.

Poskusi, da bi z dodajanjem praska med var-
jenjem, kateremu bi dodali doloteno koli¢ino
ferotitana, dosegli enakomernej$o koncentracijo
tega elementa v ingotu, niso bili uspesni, ker je
zaradi razlik v gostoti in zrnatosti pri$lo do zbira-
nja ferotitana na dnu posode s praskom, $e zlasti
v primeru mes$anja s taljenim pra$kom.

Aglomeriran pradek ima v tem pogledu znatne
prednosti, moramo pa pred mesSanjem z vodnim
steklom ferotitan pasivizirati.

5.3. Razviti sistemi praskov Ca0-Si0,TiO,CaF,

Ker za prakti¢no pretaljevanje mora talina pra-
§ka imeti ustrezno elektri¢no prevodnost, se nismo
mogli zadovoljiti samo s teoreti¢no ugodnimi
sestavinami, ampak smo morali zadovoljiti tudi
prakti¢no zahtevo prevodnosti taline. Praski so
bili sestavljeni na dveh osnovnih sestavah, in
sicer:

— praski ma osnovi monokalcijevega silika-
ta in

— praski na osnovi di-kalcijevega silikata.

Del molekul silicijevega dioksida smo postopo-
ma zamenjali z ekvivalentnim delom titan dioksi-
da in smo na ta nadin dobili vrsto praskov. Za

ugodnejde taliS¢e in bolj$o prevodnost smo stehio-
metri¢nim meSanicam na 1 gram mol CaO dodajali
vedno 1 mol jedavca.

Koli¢ine so bile stehiometri¢no preratunane
z ozirom na rezultate kemié¢nih analiz komponent.

Delna zamenjava SiO, s TiO, je imela osnovni
namen preprecevati premoéno oksidacijo titana
pri prehodu fero-titana skozi plast Zlindre v smislu
zakona o delovanju mas, isto¢asno pa naj bi pre-
precila tudi premoéno odstranjevanje oksidov tita-
na iz taline kovine, ker nam fino dispergirani TiO,
lahko sluZijo tudi kot inokulatorji.

6. RAZISKAVE NA PRETALJENIH INGOTIH

Vsak ingot smo prezagali po vzdolZni osi, nakar
smo ga obrusili in polirali ter ocenili videz makro
strukture — rast dendritov — in makro kristali-
ni¢nost, Odvzeli smo vzorec priblizno na sredini
ingota, kjer smo menili, da se je proces Ze stabi-
liziral, in dolocili mikro velikost kristalnih zrn.

Z vecjimi povecavami smo mikroskopsko kva-
litativno ocenjevali tudi vkljutke. Nekatere med
njimi smo skusali tudi indentificirati s pomocjo
mikro fizikalno-kemi¢nih metod (mikrosonda,
clektronska difrakcija).

Glede mehanskih preiskav smo vedno merili
zilavost vzorcev v pretaljenem stanju in Zilavost
normaliziranih vzorcev.

Pri nekaterih kombinacijah pretaljevanja je
normalizacija izredno dvignila Zilavost (celo do
30 kpm/cm? epruveta DVM). Zica iz takega mate-
riala bi bila, recimo, zelo zanimiva za varjenje
korenskega zvara v primerih, ko se mato vari 3e
temenski varek z vecjo koli¢ino vnesene toplote:
tandem varjenje, koren v zas¢iti CO, in teme
varjeno EPP, kar v mnogih tovarnah redno upo-
rabljajo pri serijski proizvodnji elementov nosilnih
varjenih konstrukcij (krozni zvari na tlaénih cevo-
vodih hidrocentral itd.)
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Slika 1

Podrotja patentne zailite za Zico (elektrodo) pri oblofnem
varjenju v zas¢iti CO, z ozirom na vsebnost dezoksidan-
tov (Si, Mn)

Fig. 1
Patented wire compositions (Si, Mn) for gas shlelded arc
welding
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Zilavostne preizku$ance smo izdelali po pred-
pisih DVM — okrogla zareza (20° C)

Rezultati meritev Zilavosti so bili tudi v skladu
z meritvami zrnatosti. Zarezne Zzilavosti vseh serij
in kombinacij so bile med 0,5 in 15 kpm/cm?.

Rezultati Zilavosti pretaljenih vzorcev po nor-
malizaciji v peci (920° C/20 min) pa so bili pri vseh
serijah preizkusov in kombinacij med 14 in
28 kpm/cm?.

7. KONCNE RAZISKAVE Z IZBRANIMI
ZICAMI

Vse raziskave izbranih Zic smo izvedli primer-
jalno z Zico, ki se v praksi redno uporablja.

Varili smo enoslojno z obeh strani na ploce-
vini 20mm — I zvar po postopku EPP. Cisti zvar
smo izvedli po JUS C.H3.011, tabela 5 (vrednosti,
ki so dolocene za premer elektrode @ 10 mm).

Mehanske lastnosti zvara, varjenega enoslojno,
so bile dolo¢ene v smislu norme SSSR ON — 163
(Metal $va i svarnogo soedinenija), medtem ko so
bile mehanske karakteristike zvara dolofene po
JUS C.H3.011, s to razliko, da smo izdelali Zilavost-
no epruveto v skladu s predposkusi z U-zarezo.

7.1. Uporabljeni materiali
7.1.1. Osnovni material
plo¢evina — 20 mm
kvaliteta — C 0445V

Mehanske lastnosti

Meja plasti¢nosti Trdnost Raztezek Kontrakeija
kp/mm? kp/mm? 5d% %
36 47 28 61
Upogibni kot D-—2a — 180°

varivost dolo¢ena po JUS C.T3.051 : preizkusena
in dobra

Kemiéna analiza:
C% Si % Mn % S% P%
0,17 0,18 0,53 0,019 0,017
g 20C 0°C —20°C —40°C
a, (DVM)
kpui/cu? 110 79 6,2 5,1

7.1.2. Zica (primerjalna)

EPP 2, @ 4 mm, Zelezarna Jesenice, rahlo po-
bakrena

Kemiéna analiza:
C% Si% Mn % S% P %
0,10 0,05 1,04 0,022 0,016
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Zica je po svoji kemiéni sestavi zelo podobna
analizi zice @ 2,5, s katero smo izdelali pretaljene
ingote. Menimo, da bo zato efekt dolegiranja in
inokulatorjev v primerjalni Zici toliko bolj izraZen
(glej poglavje 5.1).

7.1.3. Pralek (primerjalni)

EP — 10 izdelek Zelezarne Jesenice.
Karakteristike praska:

Zrnatost po Tylerju: 12 X 48 (0,3—1,4 mm)
Oznaka po ITW-IIS: 11 ay 496

k = 0,07 za izratun globine uvara iz zveze

a3

a=k |/ ._Ii , pri uporabi (4 ) pola na Zici
Uy

7.2. Pogoji varjenja

7.2.1. Varjenje I-zvara z obeh strani na 20 mm

plocevini

I..=800A +30A Var = 40 cm/min

Ue=32V21V a = 13—14 mm

7.2.2. Varjenje ¢istega zvara; pogoji za posame-

zen varek:

Varka na stiku z osnovnim materialom (2)

I =350A

U= 36V

v = 55 cm/min
a= 3—4mm
Krovni varki: (4)
I =500A
U=35V

v = 35cm/min
a= 8mm

7.3. Mehanske karakteristike zvara
7.3.1. Varjenje z enim varkom

Meja Kontrak
zica plasicnoss [N IS o
EPP —2 436 568 28 S8
p3 —II* 399 482 31 63
p3 IV* 42,1 543 21 54
p4 II* 416 558 28 50

* — razvite Zice na osnovi rezultatov raziskave

Zarezna Zilavost (kpm/jcm? po DVM) pri varje-
nju z enim varkom

Zica ArcC rc —2C —4rcC
EPP—2 10,2 84 6,5 47
p3 —II* 13,7 10,1 7,7 6,1
p3 —IV* 104 9,5 72 50
p3 —III* 12,2 11,0 6,8 5,6

* — razvite Zice na osnovi rezultatoy raziskave
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7.2.3 Varjenje Cistega vara po JUS C.H3.011

Kontrak

. M'ej . Trdnost Raztezek o
2ica Poekchost! kpjmm' L=Sd% G0
EPP —2 398 48,6 34 62
p3 —II* 36,7 46,2 33 65
p3 —IV* 40,6 51,2 29 60
p3 —III* 39,2 51,5 30 58

* — razwite Zice na osnovi rezultatov raziskave

Zarezna Zilavost (kpm/cm? po DVM) pri varje-
nju éistega vara

Zica 2°C rc —2rc —40°C
EPP —2 14,5 12,0 94 82
p3 —II* 17,8 15,6 12,1 94
p3 —IV* 15,6 16,2 14,1 10,7
p3 —III* 182 16,0 15,5 9,8

* — razvite Zice na osnovi rezultatov raziskave

8. POSKUS IZDELAVE ZICE ZA VARJENJE
V ZASCITI CO,

Enak postopek, ki smo ga doslej uporabili, je
zanimiv tudi za razvoj Zice za varjenje v zasditi
CO,. Posebnost tega razvoja je v tem, da moramo
osvojiti Zico z zadostno koli¢ino dezoksidantov (Si
in Mn). Slika 1 prikazuje podroéja, ki so jih kot
uporabna za$¢itili s patenti. Zato smo poskusali
pri pretaljevanju zadovoljiti to zahtevo na dva
nacina.

8.1. Pretaljevanje zice EPP-2 ter isto¢asno
dodajanje FeMn, FeSi in FeTi

ter
8.2. Pretaljevanje Zice VAC 60 z dodajanjem
FeTi

Docela o uspehu lahko govorimo samo za po-
skuse 8.2, kar si pa razlagamo tako, da je pri do-
dajanju FeMn in FeSi skozi Zlindro prislo do vrste
dodatnih reakcij in smo zato imeli v varu preve¢
inokulatorjev in drugih necistoc ter zato relativno
slabe Zilavosti.

Pri pretaljevanju Zice VAC 60 in z dodajanjem
ferotitana pa smo dobili rezultate, ki so precej
analogni opisanim poskusom varjenja po postopku
EPP. Ta ugotovitev velja za primerjavo lastnosti
zice VAC 60 z zico, ki smo jo dobili iz ingota po
pretaljevanju Zice VAC 60 z dodajanjem ferotitana.

9. ZAKLJUCKI

Na osnovi dobljenih rezultatov lahko napravi-
mo naslednje zakljucke:

— s pretaljevanjem pod elektro prevodno Zlin-
dro (EPZ) ter s pravilno dodano koli¢ino ferotitana
se lahko izdelajo ingoti, ki vsebuje inokulatorje

— ugotovili smo, da so inokulatorji v ingotu
titanove spojine in sicer titanovi nitridi in karbo-
nitridi

— delovanje inokulatorjev se manifestira v fi-
nozrnatosti kristalne strukture ingotov po strje-
vanju taline

— mehanske lastnosti zvarov, ki jih zvarimo
po postopkih, ki imajo veliko talino, dajejo zvare
z relativno precej bolj§imi mehanskimi karakteri-
stikami kot pri uporabi Zice sorodne sestave, ven-
dar brez inokulatorjev

— naknadna normalizacija zvarov, vodi v pri-
meru uporabe Zice z inokulatorji k $e znatnejSemu
izboljdanju mehanskih karakteristik (zlasti Zila-
vosti)

— dodatek inokulatorjev daje izrazito pozitivne
rezultate v relativno ozkih mejah, ki se jih pri izde-
lavi Zic moramo strogo drzati

— postopek dodajanja ferotitana skozi talino
zlindre mi preprost proces legiranja taline, ker pri
tem postopku ferotitan reagira s taline Zlindre.
Pri tem nastajajo tudi spojine z visokim taliS¢em,
ki se v finodispergiranem stanju porazdele v talini
kovine in delujejo kot kalilotvorci.

10. ZAHVALA

Delo sta omogoéila znanstveno - raziskovalni
sklad Slovenije »Boris Kidri¢« in znanstveno-razi-
skovalni sklad Zavoda za varjenje, za kar obema
iskrena hvala. Prav tako gre prisréna zahvala tudi
vodji tehnolodkega oddelka dipl. ing. Ivanu Limplu
s sodelavci za pomo¢ pri izvedbi tega dela.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Untersuchungen und der Entwicklung
des Elektroschlackenschweissens, haben wir das Elektro-
schlackeumschmelzverfahren fiir die Entwicklung der
Schweissdrithte angewandt. Aus den erschmolzenen
Blicken haben wir Schweissdrihte gefertigt, welche fiir
bestimmte Schweissverfahren, bei denen die Schweiss-
schmelze relativ gross ist (zum Beispiel, fiir das Unterpul-
verschweissen, fiir das Schutzgasschweissen mit CO,, fiir
das Elektroschlackenschweissen u. s.w.), interessant sein
konnten. Aus ciner so grossen Schmelze entsteht ein
Schweissgut mit relativ grobem Gussgefiige und niedriger
Zihigkeit. Mit dem Zusatz cines Inokulators (Ferrotitan)
in die Schlackenschmelze haben wir eine feinkornige
Kristallisation der relativ grossen Schweissschmelzen
verursacht und damit die Zahigkeit verbessert.

Ferrotitan ist durch die Schlackenschmelze zugegeben
worden, Titan reagierte im erheblichen Masse mit der

Schlackenschmelze, und ist in die Stahlschmelze nur zum
Teil im clementaren Zustand und zum Teil in Form der
Verbindungen iibergegangen.

Ein positiver Einfluss bestimmter Menge von Ferroti-
tan, als Inokulator, im Schweissdraht, ist damit bewiesen
worden. Im Artikel sind Vergleichsergebnisse der mecha-
nischen Eigenschaften des Schweissgutes, nach den er-
wiihnten Schweissverfahren, mit {iblichen und nach dem
beschricbenen Verfahren erzeugten Schweissdrihten an-
gegeben.

Es ist verstandlich, dass fiir eine 6konomische Erzeu-
gung der Schweissdrihte im ESU Verfahren, Industrican-
lagen zur Verfiigung sein miissen, um die laboratorischen
Ergebnisse in die halbindustrielle und industrielle Praxis
cinfithren zu kénnen.

SUMMARY

Investigating and developing of the electroslag welding
process enabled that a similar process of electroslag
remelting for welding wire manufacturing was applied and
developed at the Institute of Welding in Ljubljana. The
remelted ingots were used in manufacturing the welding
wire which can be applied in welding a relatively big
molten pool, ie. automatic submerged welding, gas shiel-
ded arc welding, electroslag welding, etc. Such a big
molten pool, i.e. automatic submerged processes, where
occur welding, gas shielded arc welding, electroslag weld-
ing, etc. Such a big molten pool causes a relatively coarse
grain structure (cast structure) of the weld which has
therefore a low notch toughness. Additions of inoculator
(ferrotitanium) in the slag melt causes a fine grained
crystallization of relatively big molten pools, thus improv-
ing the notch toughness.

The adding of inoculator was solved by adding the
ferrotitanium through the layer of molten slag, thus ferro-
titanium reacted with the molten slag and came into the
molten metal partially in elementary form and partially in
form of compounds.

Doubtless, addition of ferotitanium as an inoculator
has a positive influence. Comparative results of mechanical
properties of welds welded by previously mentioned me-
thods using once usual welding wires and then the wires
manufactured by electroslag remelting are cited in the
paper.

To justify economically this manufacturing process for
the welding wire, the laboratory results must be trans-
ferred into a semi- and industrial praxis.

3AKAIOYEHHE

Ha ocHoBaMMi MCCACAOBAHMA H PAIDHTHE JACKTPOCBAPKH NOA
FACKTPHUCCKOIPOBOAHKNM [mAakoM B HucTHTyTe AAR csapkn Caose-
sty B AwOasne YROTPCOHAR BAPDHAMMOHHEIL C100COD NEPENAABKH NOA
JACKTPHYECKN NPOBOAHIIM [IAAKOM © NEALIO Aassneiiurero yoosep-
MWCHCTROBANMA cBapounoll npopoAsokH. CBAPOYHYI0 NPOBOAOKY NPH-
TOTOBHAH H3 NCPCIARDACHHEIX CANTKOB KAYCCTB, KOTOPHIE NPCACTRD-
ASI0T oGOl MNTEPEC AAR TPOLECOB CIAPKH C OTHOCHTEABNO GOAL-
MO0 KOAHMOCTEA PACMARBACHHOIO CEAPOMHONO coeAnmesns (Hamp.
ADTOMATHWECKAS CBAPXA 1OA (AIOCOM, AYTOBAE CBApKa B Jaugrnodl
ammochepe CO,, IAEXTPOCHAPKA NOA IACKTPO-TPOBOAMMM IIAAKOM
u np.) B taxom GoAstiom pactiaape ofpRsveTcs OTHOCHTEABHO KpyI-
HOGEPHHCTCTROE CBAPOYHOE COCAHMECHHE, ANTON CTPYKTYPH, HI3KO#H
HaApeanoii paakoctt. Ilpu AoGaske mosmduxaropa (deppornrana)
B PAcAABAEIIMIL IUASK MOAYYEHA MCAKOIHMEDHMCTRX KPHCTAAAMIAUHI
OTHOCHTEALNO GOALIIMX cmapousHmx coeangennil. Srum  cnocoloM
YAYHLICHA HAADE3HAR BAIKOCTS,

Croco6 mopaun Moanduxaropon coctour B AaBaerst ¢epporn-
TAHA 4CPE3 CAOM PACIAABACHHOTO IIAAKA; Takum ofpasom Goabinas
NACTh QEPPOTHTANA BCTYIMAZ B PEAKINUO C LUAAKOM 3 TOABKO MEeih-
HIAS YACTL NEPEMiAR B DRCOAABACHHLI METAAA GACTHYHO 5 JACMEN-
TAPHOM COCTORHHH, YACTHYHO B GOpPMC COCAHHCHHIL

HeocnopamMo AOKS3AHO MOACMKHTCALHOC BAHSHHC ONPCACACHHOMO
KOAMUECTBA AOGABKH (epPOTHTAHA KAK HHOKYASTA B CBApOMHOM mpo-
BOAOKSH,

B cramie NPHBCACHN MCXAHHYCCKHC XADAKTCPHCTHKH CHAPOMMMX
COCAMHCHRII CPABHHBAR OOHKHOBCHHEIC CBAPOYHEIC NMPOBOAOKH € mMpo-
BOACKAMN VCOBCPLICHCTBOBAHHEE OMMCAHHLIM CHOCOGOM.

Camo coGoit pasyMmeercs, Wro ¢ 9KOHOMMWCCKOH TOUKH 3IpeHHS
AAR  MIPHIOTORACHMR CBAPOYNMON MPOBOAOKH OMMCAHNMM  CHOCOGOM
1HEOOXOANMO MITOTOBHTE IPOMMINACHHOC YCTPOICTNO AAR MEPENARBKi
M HEPCHECTH A3GOPATOPHEE HCCACAOBAHHE B NOAYNPOMLITACHNOE
HPOMLIIACHIOS BEINOAHEHNE,




