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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov za objavo v reviji Kovine, zlitine, tehnologije

Vletu 1992 uvajamo nov nacin tehni¢nega urejanja in
priprave za usk revije Kovine, zlitine, tehnologije. Da bi
pocenili tiskarske stroske. skrajsali ¢as od prejema Clanka
do njegove objave in prepustili avtorju koncéno odgovor-
nost za morebitne neodkrite tipografske napake. smo se v
urednistvu odlocili. da izkoristimo moznosti, ki jih danes
nudi namizno zeloZnistve.

Avtor lahko poslje ¢lanek napisan Klasi¢no - s pisal-
nim strojem. Zazeleno je. da avtor odda uredniStvu ¢la-
nek oz, besedilo napisano na racunalnik z urcjevalniki
besedil:

- WORDSTAR, verzija 4, 5, 6, 7 za DOS

WORD za DOS ali WINDOWS
WORDPERFECT.

Ce je besedilo napisano z urejevalnikom besedil: CHI
WRITER, naj ga avior prekonvertira v WORDSTAR
DOCUMENT.

Naprosamo avtorje, da posljejo uredniSivu disketo z
oznako datoteke in racunalniskim izpisom te datoteke
na papirju.

Formule naj bodo v datoteki samo naznadene, na
papirju pa roéno izpisane.

Vsebina ¢lanka

Kako naj Clanck izgleda vsebinsko, naj si avtorji
ogledajo v starih izdajah Zelezarskega zbornika. Vsak
Clanek pa mora vsebovati:
= slovenski in angleski naslovi Elanka,

« imena ter naslove avtorjev,

= povzetka v angles¢ini in slovens&ini,

= reference. Ki naj bodo v besedilu Clanka oznadene 2
zaporednimi Stevilkami, primer' °, Nacin citiranja
Clanka: avtor, inicialkam naj sledi priimek. naslov Clan-
Ka. ime revije. letnik, strani, leto, Nacin citiranja
Knjige: avtor, naslov, zaloznik in Kraj izdaje. leto. po
potrebi poglavie ali strani,

Besedilo ¢lanka naj bo razdeljeno na razdelke (oznacene

2 zaporednimi Stevilkami) in po potrebi Se na podraz-

delke (oznacene z decimalno Stevilko, Kjer celi del

oznacuje razdelek.

Slike

Vse slike naj bodo na posebnih listih papirja. z jasno
oznaceno Stevilko slike. Slike naj bodo oznacene z za-
porednimi Stevilkami povsod v ¢lanku. Originali za vse
vrste shik naj bodo ostri in brez Suma. Rishe naj bodo
narisane s ¢rnim na belem ozadju. Vse oznake in besedi-
la na risbah naj bodo v istem jeziku kot besedilo ¢lanka
in dovolj velike, da omogocajo pomanjSanje slike na
8 cm. Le izjemoma lahko slika sega ¢ez obe koloni be-
sedila (16.5 em). Forografije so lahko Katerekoli obicaj-

ne dimenzije. na svetlecem papirju in 2z dobrim kon-
trastom. Mikroskopska in makroskopska povecevanja
oznacite v podpisu na sliki. Se bolje pa z vrisanjem
ustrezne skale na fotografiji.

Za vsako sliko naj avtor predvidi, kam naj se slika v
besedilu Clanka uvrsti, Kjer naj se nahaja ustrezen pod-
napis z zaporedno Stevilko slike (na primer: “Shika 3 pri-
kazuje..."”, nikakor pa ne: “Na spodnji sliki vidimo...”).

Tabele

Avtor naj se 1zogiba zapletenih tabel z mnogo
podatki. Ki bralca ne zanimajo. posebej Se. Ce so isti
podatki tudi grafi¢no ponazorjeni. Nad vsako tabelo naj
se nahaja zaporedna Stevilka tabele s pojasnilom. Tabele
naj bodo povsod v ¢lanku oznacene z zaporednimi
Stevilkami,

Pisanje besedil na racunalniku

Avtorje naprosamo, da pri pisanju besedil na racu-
nalniku upoltevajo naslednja navodila, saj le-ta prece)
olajSajo nase nadaljnje delo pri pripravi za tisk:

* ne puscajte praznega prostora pred locili (pikami, ve-
Jicami, dvopicji) in za predklepaji oziroma pred zakle-
paji,

* puscajte prazen prostor za vsemi loCili (pikami. veji-
cami, dvopidji) — razen decimalno piko.

* pidite vse naslove in besede z majhnimi ¢rkami (razen
velikih zaCetnic in Kratic),

« besedilo naj ne vsebuje deljenih besed na koncu vrsti-
ce.

Ce avtor pripravlja ilustracije na ra¢unalniku. £a napro-

samo, da prilozi datoteke s slikami na disketo z besedi-

lom ¢lanka, s pojasnilom. s Katerim programom so nare-
jene.

Krtaéni odtis

Krtaéni odtis — Kon¢na podoba ¢lanka - bo poslan
avtorju v Koncno revizijo. Aviorja naprosamo, da ¢im
hitreje opravi korekture in ga poslje nazaj na urednistvo.
Hkrati naprosamo avtorje, da popravljajo samo napake,
ki so nastale med stavljenjem ¢lanka. Ce avtor
popravijenega ¢lanka ne vrne pravocasno, bo objavijen
nepopravljen, kar bo tudi oznaceno.
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Domace superzlitine za stomatolosko protetiko

Domestic Superalloys for Dental Prothetics

J. Rodi¢, K. Habijan, M. Strohmaier, MIL-PP d.o0.0., Ljubljana
A. Rodi¢, A. Osojnik, J. Zvokelj, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana

Raziskovalni program razvoja dentalnih Zzlitin je zakljucen z uvedbo standardiziranega
postopka proizvodnje z napredno tehnologijo horizontalnega kontinuirnega litja palic na
osnovi optimiranja kemijske sestave zlitine in parametrov litja.

Z novim alternativnim materialom so dane na podrocju fiksne protetike realne moznosti
za dentalna dela visoke kakovosti.

Optimalna kemijska sestava zlitine zagotavlja, da se na temperaturi peke porcelana ob
primernem delu, porcelanske plasti ne obarvajo zelenkasto.

Rezultati eksperimentov kaZejo, da nikljeva zlitina, izdelana z visoko tehnologijo,
zagotavlja optimalno kombinacijo najpomembnejsih fizikalnih, adhezijskih, mehanskih,
kemicnih in antikorozijskih lastnosti ter biokompatibilnost.

Kijucne besede: superzlitine, dentaine Zzlitine, stomatoloska protetika, horizontalno
kontinuirno litje.

The research program was completed with the introduction of standardized
manufacturing process with advanced technology of horizontal continuous rod casting
which is based on optimized chemical composition and casting parameters.

New alternative material for fixed prothetics enables real posibilities for high level of
dental work.

Optimal chemical composition of the alloy is assuring that greenish tint does not appear
on the surface during fritting.

Experimental results show that the nickel-base alloy, produced with the advanced
technology is assuring optimal combination of the most important physical, adhesive,
mechanical, chemical and anticorrosive properties and the biocompatibility.

Key words: superalloys, dental superalloys, dental prothetics, horizontal continuous
casting.

1. Uvod fero ob prepihovanju taline s Cistim argonom. Kontinuirno litje
poteka na napravi s tremi Zilami (slika 1),

Dolge palice se brusi, razrezuje na 5 g valjéke. polira, oz-
nacuje in pakira 2 navodili za uporabo.

Poteklo je desetletje od prvih zadetkov razvoja domadih den-
talnih zlitin z neposrednim sodelovanjem slovenskih stomatolo-
gov in metalurgov'

V okviru raziskovalne naloge Metalurskega inStituta’, Ki sta
Jjo sofinanciralt Raziskovalna skupnost Slovenije in Zlatarna
Celje, so razvili tehnolodki postopek za proizvodnjo ulitkov
CoCrMo stelitne zlitine 2z imenom “Skeletum™ in preizkusili
njeno bio-kompatibilnost pri uporabi v zobni protetiki. Razvojni
dosezki so bili vzpedbudni, tako v proizvodnji kot v uporabi.

2. Danasnje tehnoloske in proizvodne moznosti

Z naymodemejso napravo visoke tehnologije za horizontalno
kontinuirno litje tankih palic’ v pilotni proizvodnji Metalurskega
nstituta so se v letu 1990 odprle nove tehnoloske TOZNost za Stika 1. Shema postopka horizontalnega kontinuirmega litja (HKL)
mednarodno konkurenéno proizvodnjo tudi na podrodju dental- tankih palic’
nih superzlitin®,

Figure 1. Schematic presentation of horizontal contiuous casting
Taljenje zltine poteka v indukcijski peci z varovalno atmos- processfor fine rods’
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Razvoj proizvodnje na novih napravah je bil u¢inkovit in us-
pesen.

V okviru mednarodne Kooperacije 2 Ze obstojeco zastito paten-
tov ter blagovnih znamk na svetovnem trgu je nas izvoz izdelkov
iz teh zhtin Ze v drugem letu presegel koli¢ino ene tone malih
valickov, kooperacijski dogovor pa omogoca tudi oskrbo do-
macega trzisca.

Ministrstvo za znanost in tehnologijo RS je razvoj te domace
izvozno usmerjene proizvodnje visokovrednih izdelkov podprio
s sofinanciranjem projekta industrijsko-razvojnih raziskav v
dveh delih:

Prvi del obsega dentalne superzhitine na osnovi niklja
(N1-Cr-Mo) in je ze zakljucen. Zato te zlitine in njihove uporab-
ne lastmosti predstavljamo,

Drugi del projekia se nanasa na kobaltove (Co-Cr-Mo) den-
talne zlhitine, ki se sicer tudi Ze proizvajajo. nekatere raziskave iz
programa projekta pa S¢ potckajo, Zato bomo to skupino zlitin
predstavili v 11, delu ¢lanka po zakljucku raziskovalnega projekta.

3. Dentalne superzlitine na osnovi niklja

Pri izbirt in oceni uporabnosti zlitin v ustnem okolju je
pomembno poznati njihovo stabilnost in biokompatibilnost.
Korozijski pojavi s tvorbo netopnih korozijskih produktov so
specificen problem, Ki ga je treba 2 zagotavhanjem lastnosti zli-
tine celovito obvladati, Ni-Cr-Mo in Co-Cr-Mo ziitine so realne
tehnicne i pomembne ekonomske alternative klasicnim visoko
plemenitim zlitinam, s Katerimi lahko obstojnost neposredno
primerjamo.

Pastvnost je v bistve ugoden rezultat interakei) dolocenih
kovinskih zlitn z okoljem, pn Eemer nastane nevidljiv film de-
beline nekay atomskih plasti, ki je sposoben “izolirati” matenial
od agresiviega okolja, ki ga obdaga.

Pasiviost se doseze pri teh zhitinah s kritieommi Kolicinami
Kinetsko aktivaih elementov Crin Mo, To je mogoce “Kalibrirat
in usmerjati” z ustrezno sestavo in procesiranjem, da bi dosegh

Tabela 1. Pregled lastnosti Ni-Cr-Mo dentalne zhitine

cimboljSe rezultate, tako glede odpomosti prot spremembam
agresivnih medijih, Kakor tudi glede hitrosti samoceljenja
poskodb pasivacijskega filma ob zunanjih erozijskih in/ah
mehanskih vplivih.

Osnovne lastnosti dokazujejo. da je razvoj Ni-Cr-Mo zlitine
omogocil nadomestitev plemenitih zlitin. Najvisga Kinetiéna ple-
menitost je dosezena s pasivacijskimi fenomeni ob zagotavljan-
Jju primerne oblikovalnosti, obdelovalnosti, ustreznih mehanskih
lastnosti in dobre kovinsko-porcelanske adhezivnosti. Alter-
nativie zlitine predstavljajo celo dolotene tehmicne prednosti. ki
poudarijo ekonomske razloge za uveljavitev v primerjavi s ple-
menitimi zlitinam. Biokompatibilnost zagotavlja odhicna pa-
sivnost zlitine v ustnem okolju.

Z Ni-Cr-Mo zlitinami so bile opravljene obsezne primerjalne
raziskave, Ki so dale odli¢ne rezultate posebno glede stabilnost
teh zlitin v ustnem okolju®".

Treba je poudariti, da S¢ ne obstaja prava in ustrezna norma-
tiva glede uporabe dentalnih zlitin, Obstajgo le avtontativii
napotki nekaterih vodilnih svetovnih proizvajalcey.

Na svetovaem trgu je veliko Stevilo komercialnih imen. Ki
predstavljajo zelo diferencirane Ni-Cr-Mo zlitine tako po kemij-
ski sestavi, kakor tudi po Sirokem spektru fizikalnih in kemijskih
lastnosti ter odpornosti proti koroziji v ustnem okolju.

Superzliting, ki jo predstavijumo v dveh razvojnih vartantah
zi kovinsko-porcelansko tehniko pod mmenom MILDENT
HCSM 01 in MILDENT 1I/CSM 11, je na svetovnem mzisdu
uveljavljena pod zascitno znamko BIOMATER-C za fiksno pro-
tetiko in spada v skupino Ni-Cr-Mo-dentalnih zhitin

3.1 Nagpomembnejse uporabne lastiosti

Pregled najpomembne)Sih fastnosti je podan v tabeli 1. dodatno
pa zhtino predstavijamo 2 rezultati in ugotovitvami obseznih
mednarodnih raziskav.

Izbor nikljeve osnove. Katen se dodajajo elementi, ki so
Kineti¢no aktivni pn zagotavljanju popolne pasivnosti i
pomembni za metalurSko tehnoloske znacilnosti ter doseganje

Varianta A Varianta B
MILDENT L/CSM 01 MILDENT 11/CSM 11
[ Kemijska sestava 65%Ni 24% Cr 7% Mo 62%Ni 25%Cr 9.5% Mo
v % max.002%C 3,3% S max.0.029%C 3.3%Si

0.4%B 0,05%Ce max 0.06%N
brez Be.Ga.Cd.Pb

Al+CusMn4Fe = max. 1%
brez Be.Ga.Cd Ph

Mehanske lastnosti
~ Natezna trdnost Rm S00-600 N/mm’ S50-650 N/mm®
- Meja razteznosti Rpy 5 300-450 N/mm’ 350-460 N/mm’
Raztezek A 8-15 % 510 %
~ Kontrakcija Z 6-12 % 4-10 %
= Trdota HV 3, 220-280 250-300

Talilno obmocje 1 150-1280° C 1200-1320° C
(solidus-hikvidus)
Temperatura litja

Gostota

1290-1380° C
8.1 gfem’

1330-1420° C
R2gfem

Lincarni Termicni
Kocficient Raztezanja

LTRK v obmocju 20° C - 600° C

146x I0"K' 142 x 10°K'

Korozijska hitrost (4+6) x 10" mm/leto

Sprostitev niklja:
- surov ulitek
- polirano in zarjeno

pr1 377 C v umetni slini po Ringerju
po 30 dneh 7 pug/em’
po 30 dneh 0,35 pg/em’

72
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fizikalnih in tchni¢nih lastnosti, je bil naértovan na osnovah
znanstvene literature tega podrocja’. Velik del raziskav je bil
opravijen tudi na podro¢ju praktiéne uporabnosti®’,

Weber” na osnovi kliniénih analiz za Ni-Cr zlitine zakljucu-
je. da mnenja o toksikoloski nevarnosti uporabe nedragocenih
korozijsko obstojnih dentalnih zlitin niso osnovana. Tudi testi-
ranja na podrocju alergije pacientov na Co in Ni so dala ugodne
rezultate za zlitino na osnovi Ni-Cr”.

Simonpaoli" poroca, da na Univerzitetni kliniki v Parizu od
lewa 1968 Zlitina Ni-Cr ni izzvala nobenega primera reakeije
alergije.

Tudi Moffa'' ugotavlja. du ni nobenega objektivnega zadrz-
Kat za uporabo Ni-Cr zlitine, kar potrjuje tudi Spicchowicz'* na
osnovi Kontrole eventuelnih  pojavov alergije za milijone
uporabljenih Ni-Cr protez na Poljskem.

Meyer'" dodatno poroca, da so zlitine na osnovi Ni z dodat-
ki Cr. Mo in Mn zelo pasivne in je tako zmanjSana nevamost gal-
vanskih problemov z drugimi dragocenimi zlitinami v ustni
votlini, Tudi ta ugotovitev je zelo pomembna,

Berilij je clement, ki je prisoten v mnogih starejsih dental-
nih zlitinah ameriSkega izvora na osnovi Ni-Cr. Nekatere zlitine
ga vsebujejo 1.6 - 2.0 uteZna odstotka. To ob nizki gostoti (1,85
g/em’) pomeni, da je berilija v takem primeru kar 10% atomov
zlitine. To mocno vpliva na obnasanje med obdelavo in uporabo.
Berilij ugodno vpliva na obdelovalnost, zmanjsuje talilni inter-
val in povrSinsko napetost. To je ugodno pri izdelavi komplek-
snih ulitih baz in fiksnih konstrukceij protez. Prispeva tudi ad-
hezivnosti med Kovino in porcelansko maso, zal pa je Ze dolgo
znano, da je berilij tudi Kancerogen.

V zakonodaji nekaterih drzav so predpisane omejitve Be v
delovnem okolju 0,002 mg/m’,

Zaradi toksicnosti berilija je ta v specifikaciji nase zlitine
popolnoma izkljuéen skupaj z drugimi nevarnimi elementi (Ga,
Cd, Pb). Ugodne metalurske vplive berilija nadome3¢ajo drugi
odnosi elementov v zlitini.

3.2 Biokomparibilnosr

Ob pomanjkanju kvalifikacijskih testov in standardov se mo-
ra zhiting dobro obnadati v medijih, ki simulirajo pogoje v ustih,
Porotajo o odhicni korelaciji med testi v simuliranih pogojih™ in
zamimiva je splosna ugotovitev, da je bilo obnasanje “v Zivo"
boljie kot v simulacijskih testih',

Za ovrednotenje pasivnosti zlitin obstajajo razli¢ne elek-
trokemijske metode. Najved se uporabljajo metode poten-
ciostatskega preizkusanja pri konstantnem potencialu ali pri po-
tenciale, ki se v toku Casa spreminja. To imenujemo
potenciodinami¢no preizkudanje pri doloceni hitrosti sprememb.

Zlitina MILDENT 1/CSM 01 je pri tovrstnem preizkusu v
umetni slini pri 37°C po Ringerju®®’ pokazala odlicno obstoj-
nost.

3.3 Polarizacijska odpornost

Z motenjem ravnoteZnega potenciala med kovino in umetno
slino po Ringerju je mogode doloditi polarizacijsko odpornost
Rp zlitine, Ta koli¢ina je obratno sorazmerna trenutni korozijski
hitrosti.

Rp merimo v k€em” in izvriena je bila primerjava sedmih
komercialnih zIntin®, med katerimi je bila z vrednostjo Rp = 430
po 10 minutah zlitina BIOMATE"-C najodporne;jia.

Zanimivo je poudariti, da po 24 urah potapljanja postane
vrednost Rp za zlitino BIOMATE®-C veéja od 10" ohm/cm?®, kar
pomeni skoraj popolno pasivnost.

34 Potenciodinamicne elektrokemijske studije
S potenciodinamicno  metodo  je mogode vrednotenje
korozijskega obnalanja zlitin za doloceno okolje v advisnosti od

J. Rodi¢ et. al.: Domace superzlitine za stomatolosko protetiko

potenciala in primerjava razliénih materialov na osnovi rela-
tivnih karaktenstik “napetost-tok'",

Slika 2A kaZe shematicno vplive elementov v sestavi zlitine na
karakteristike potenciodinamiéne krivulje, slika 2B pa potenciodi-
namicno knvaljo za zlitino BIOMATE"-C*',

PLEMENITO
A

Cr,MoNW,
4Si,V, Ni

Eplmme

e

r,NiVa—!
Mo |

| pas Imax

LOG. GOSTOTA TOKA —

Slika 2A. Potenciodinamicna knivulja-shema
Figure 2A. Potentiodynamic curve-schematic
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Slika 2B. Potenciodinamiéna krivalja zlitine BIOMATE®-C v slint
po Ringer-ju pri 37°C”
Figure 2B. Potentiodynamic curve for the BIOMATE"-C alloy in the
saliva sccording to Ringer', a1 37°C
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Pasivacijski tok je merilo "kakovosti” pasivacijshega filma.
Film je toliko bolj pasiven, kolikor je pasivacijski tok man)si.
Vrh toka na krivulji ponazarja tezavnost tvorbe pasivacijskega
filma dolocene zlitine. Podrocje pasivacijskega potenciala je
izredno Siroko, Knvulja predstavija za strokovnjaka odlicno
Kvantitativno primerjalno osnovo. -

Omenjeni dejavniki oznacujejo odliéno stabilnost lastnosn
Zlitine BIOMATE"-C v uporabi, ker zlitina s svojo sestavo
dosega znadilni optimum navedenih elektrokemicnih para-
metrov. Prav 1 odlotajo o koroziski obstonosti zlitine v
dolo¢enem okolju uporabe, ki smo ga simulirali. Te krivulje so
primerjali s tistimi za plemenite zlitine in razlika med razisko-
vano Ni-Cr-Mo zhitino in platino v pomembnem obmocju po-
tencialov je komaj opazna,

3.5 Merive sprodcania nikljad

Za kvantitativno primerjavo obnasanja superzlitine na os-
novi niklja v okolju ustne votline so bile opravljene meritve
sproscanja Ni'* v ruztopini umetne sline po Ringer-ju pri tem-
peraturi 37°C,

Izbrani so bili trije pH nivoji shine:

— pH § simulira pogoje infekeije.

-~ pH 7 simulira normalne fizioloske pogoje in

- pH 8 simulira pogoje otekhn.

Vzoree so potopili v Ringerjevo raztoping v kemicno inert-
nih posodah, ki so bile vzdrzevane v vodi na temperaturi 37'C
Majhne Koli¢ine raztopine za doloanje Ni'* s pomocjo plazma
emisijske spektrometrije so odvzeli v dolocenih intervalih po
metodi, ki omogoca dolocanje 0.1 ppm Ni v raztopini, Meritve
so zelo selehivae in kaZejo odli¢ne lastnosti preiskovane Ni-zI-
itine.

Na slikah 3 in 4 so prikazane krivalje sproscanja Ni™° v toku

Casa'’ in 1o za lito stanje.

300

2
I

lzguba Ni, pg/em?

Cas dni

Slika 3. Sproscanje Ni'* 12 komercialne 2linne 22 Cr6 Mo Si B
v litem stanju, izpostavijene umetni sling pri 37°C, za razlicéne pH.
Komercialni ulitek
Figure 3. Commercial 22Cr6MoSiB alloy. as-cast Liberation of Ni''
from the commercial alloy. exposed to synthenie saliva at 37°C and
vanous pH. Commercial casting

Toplotna obdelava z zarjenjem porcelanske mase ima mocan
vphiv na homogenizacijo lite mikrostrukture,

Sproscéanje Ni** iz sitine BIOMATE"-C pri implantaciji
je omejeno na priblizno 0,35 milioninke grama na kvadratni
centimeter izpostavijene kovinske povrsine po enem mesecu
v umetni slini v normalnih fizioloskih pogojih (pH = 7). 1z
slike 6 je ruzvidno. da sproicanje poteka pretezno v prvih 8-10
dneh, kasneje pa to mi ved pomembno.

Najvecje merjeno sproséanje na Kvadratni centimeter in
sicer 0,1 pg/dan za zarjeno in polirano zlitino po 2 - 3 dneh iz-
postavijanja slini je popolnoma nepomembno v pl‘lmt‘l‘jd\l s 300
- 400 g, ki jih dnevno absorbiramo z dihanjem in s hrano™",
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Slika 5 prikazuje 10 spros¢anje Ni™* pri uporabi v Zivo:
Slika 6 pa na osnovi padatkov 1z slike 5 prikazuje

spros¢anje Ni'°na dan,
30
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Slika 4. Sproscanye Na™™ w2 zhtine BIOMATE"-C v hitem stanju
izpostavljene umetni shini pri 37°C, za razliéne pH. Komercialni ulitek
Figure 4. BIOMATE-C. alloy as cast, Liberation of Ni™* trom the
BIOMATE®-C alloy, exposed 10 synthetic saliva at 37°C and various
pH. Commercial casting
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Slika 5. Sproscanje Ni'* iz zhtine BIOMATE".C, 2arjene in
polirane, izpostavljene umetni slini pri 37°C. za razlicne pH
Pripravijeno za uporubo v Zivo”
Figure 5. BIOMATE-C. inued and polished. Liberation of N
from the BIOMATE"-C alloy, exposed to synthetic saliva it 37
various pH. Prepared for “live” application
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Stika 6. BIOMATE®-C, zarjena in polirana. Dnevno sproscanje Ni’
dolodeno iz krivulj na shiki 3

Figure 6. BIOMATE-C, fnitted and polished. Liberation of Ni™~ pet
day. determined from curves in Fig. §




Pri stalpem  izvory niklja  moramo  upostevati' vodo.
prehrambene artikle (olje. margarina. sadje. zelenjava itd.) in
sproscanje niklja iz pribora za pripravo in uporabo hrane, Ta je
v oveliki meri iz nerjavnibh gekel, ki vsebujejo  poprecno
10-12% Ni.

Absorbeija 2 vdihavangem je v glaveent povezana 7
industrijskimi phini, 2 motorji. dimom m tobakom. Paleg tega pa
e mikelj prisoten v mnogih drugih predmetih. s Katerimi prihaja
Slovesko telo v stk.

Vae 10 je v razumlbjive zvezi 7 vsem, harsmo ze omenili glede
wlergije na dentalne izdelke 17 Ni-Cr-Mo korozijsko obstojnih
2hun, ki ne pride do wzraza nin pri bolnikih, ki so sicer alergiéni
na nikely’,

Toplotna obdelava s peko porcelana moéno vpliva na ho-
mogenizacijo lite mikrostrukture, Kar izboljiduge kemicne last-
NostL

X0 Adhezifa mied kovite in porcelanom

Parameter, ki ima odlocilne viege pri lastnostih, Katere
pomembno kvalificingo uporabnost dentalne Zitine zu fiksno
protetiko. e linearni  termicni  razteznostni  koeficient
(LTRK). Ta predstvija fizikalno lastnost zlitine in merilo
“kompatibilnosti™ zlitine s porcelanom, ki odlo¢a o tem, kako
zdrave in tragne so konstrukeije fiksnih protez,

Karakteristicna koeficienta obeh uporabljenih materialov,
zlitine m porcelanshe mase morata biti optimalno usklajena.

Ni osnovi opravljenih raziskay o vplivih posameznih ele-
mentov v Kemicni sestavi znamo optimirati sestavo zlitine za
doseganje potrebnih razteznostnih Koeficientov. Glavn tnje ele-
menti Ni. Cr in Mo so seveda odlodiln, jakost njihovega vpliva
pa se 1zraza zelo razlicno.

Zlitine, ki se uporabljajo za fiksno protetiko. imajo med
200C i 600°C LTRK v Sirokem obmocju (13,8 + 15.5) 10°K ",
zi posamiezne hombinacije pa mora biti LTRK zlitine optimalno
prilagojen in Cimblizje dolocent ciljani vrednosti za uporabljeno
porcelansko maso,

Ustrezni razteznostni Koeficient je odlocilnega pomena pri
zagotavlfunie adhezije med kovino in porcelanom. ni pa za-
dosten Kritert) za zagotovitey maksimalne adhezije. Ta je odvis-
i od veste in hakovosti kemicno-difuzijske vezi med kompo-
nentana. Oksidi in sledovi dolocenih elementov v zlitini
odlociing vplivajo na sticno povesino v ciklusih peke poreelana,

Posebne Studije so pokazale, KakSna je vez med porce-
lanom in superzhtmo BIOMATE"-C v toku Zganja pri cea
950°C", Z elektronsko mikroskopijo in XPS spektrometrijo so
bile opravijene obsezne raziskave 7z meritvami  koncen-
tracijskih profilov pomembnih kemigskih elementoy. ki medse-
bojno difundirajo med porcelanom in zlitino ter zugotavljajo
popolno adhezijo’,

Edina poznana specificirana zahteva se nanasa na dragocene
Zitine zu porcelun (ADA nr. 38 ) in predpisuje dimenzijske spre-
membe med 0615 in O.71% v wmperatumem intervalu 25-
S00°C, Nafa zliting dosega dimenzipske spremembe v tem ob-
mocju 0.67%  torej zagotavlja kompatibilnost tudi s porcelanom,
ki se uporablja za dragocene zhitine po normativue v specifikaci-
JADA nr. 38,

3.7 Odpornost proti oksidaciji
Optimalna kemijska sestava zlitine zagotavlja. da na iemperatun

peke porcelina. ob primernem delu ne pride do neestetskega ze-
lenkastoémega obarvanja porcelanskih plasti.

4. SKklepne misli

Zadentulna dels visoke kakovostt z novim altermativaim ma-
teriglom na podrociu fiksne protetike so dane realne moznosti,

1 Rodic en al: Domade superzlitine za stomatolosko protetiko

Optimalna kemijska sestava zlitine zagotavija, da se na tem-
peraturi peke porcelana ob primernem delu porcelanske plasti ne
obuarvajo zelenkasto,

Rezultati eksperimentov kazejo. da nikljeva zlitna. izdelans
2 napredno visoko tehnologijo, zangotavija optimalno kombi-
nacijo nagpomembnejsih fizikalnih, adhezijskih, mehanskih,
kemicnih in antikorozijskih lasimosii ter biokompatibilnosti,

Drugi del ¢lanka o razvoju dentalnih zlitn na osnovi
Co-Cr-Mo bo objavlien kot nadaljevinje.

5. Zahvale

Raziskave je v okviru industripsko-razvonih projektov sofi-
nanciralo Ministrstvo zi znanost in tehnologijo ma ospovi prijave
MIL-PP dLo.0.. podjetja za razvo) in proizvednjo specialnih 2li-
tin, LIUBLIANA s sodelovanjem Indtituta za kovinske materi-
ale i tehnologije, LIUBLIANA,

Za raziskovalno-razvojno sodelovanje in trzenje sz
hvaljujemo indtitutu Centro Sviluppo Materiali. Roma, Italia. pri
cemer se je za uCinkovito sodelovanje zavzemal posebno Dr.Ing.
Alberto Tamba,

Za dragocene strohovie nasvete in predstavitey domace
proizvodnje dentalnih zlitin v Zobozdravstvenem vestniku se
posebej zahvaljujemo prof. dr. Rajku Sedeju in prof.dr. Ljubu
Marionu 12 Univeziteine stomatoloske klinike in Uredmistva
Zobozdravsivenega vestnika,
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Izracun stroskovnih nosilcev oz. kalkulacije s pomocjo
analize in sinteze poteka dela po metodi REFA

The Model of the Prime Cost Calculation by Analysis and
Synthesis According to REFA Methods

. Cundri¢, M. Lah, S. Mihel¢ié, M. Hladnik, Zelezarna Jesenice

Prikazan je model kalkulacij za hladno valjane jeklene izdelke v obratu Hladne val;ame
Bela, ACRONI METALURGIJA - Zelezarna Jesenice. Model je izdelan s pomodjo
ANALIZE in SINTEZE poteka dela po REFA metodah. Izracun stroskovnih nosilcev je
izdelan z dodatki in strojnimi urami. Kot primer je naveden izracun izdelavnih ¢asov in

Stroskov postopka.

Kljucne besede: hladna valjarna, kalkulacija, REFA

The moade! of the prime cost calculation for cold rolled steel products in Cold Rolling
Plant Bela -Iron and Steel Works Jesenice is presented. It is made with the help of
ANALYSIS and SYNTHESIS according to REFA methodes. The calculation of costs
carriers 1S made with additions and engine costs. The calculation of the manufacturing
times and the costs of process is shown as an example.

Key words: cold rolling plant, calculation, REFA

1. Uvod

Z modelom Kalkulacij, ki ga objavljamo, zelimo poudariti
problem obvladovanga stroskov, Studijo objavijamo v zbomiku
zato, da 2 njo seznanimo tudi druge 1ehnicne strokovnjake.

Vprasanja moznosti proizvodnje, ustrezne kvalitete in
doseganja optimalnih stroskov so nelocljivo povezana, Pri nas

velja prepricanje, da so Kalkulacije e stvar ckonomistoy in ne
tehnicnega kadra, Kako zmotno je to mishenje smo spoznali na
REFA izobrazevanju, kjer smo obravnavali tudi naslovno temo
Do izracuna pridemo le s povezovanjem znanj iz podrodi
tehnike-tehnologije. Studija dela in Casa. ekonomije in ostalih po-
drodi). V padjetjih obstajajo Kalkulacije.iz Katerih lahko le za

Kljucimo, da je lastna cena previsoka, Te kalkulacije ne povedo.

Slika 1
HLADNO
garel VAL JANE
PLOCEVINE
] 1 I _ o I _
ERESRTRNEIRS - SNSRI e MU ERERTROX - BT i 2'. FOR N | WA ?"‘%"M&“"
AT || e e | st | B e = R I B e |
ma n!n- polgate ety -11‘31U ohmn 'fll "u';ah H Fn-un ‘. “ - .
“: waly, pluﬂnn ‘ h:: ‘: -g~
54 eresmerne relnge l«mun mmt ] I]
iaoND
- PL8kE8 R
Dim 1JAM
N/
TRAKOV] PFLOSCE .E§!gzé$ﬁ“
SIRINE 00 Ll | - aﬂm"m 0 Sl 5.8

227



| Cundnid et al.: TeraCun stroshovnih nosileey o2, Kalkulucige s pomaodjo analize in sinteze poteka dela po metodi REFA

ANALIZA DELA

ﬁﬁZC‘l‘EN!‘l‘EU DELOUNEGA POTEKA U HUB—-C(SIFRANT POTEKA ﬂ-—B-C(‘t-D)
’ aNalIElld

ODSEK! POTEKDV——b

PosTOREN IDEKNL, vy BESEHIRA TLENENT

.............................................................................................................................................

r'l;l SKLADISCE VLOZKA

@ POMOTNG STROSKOUMO MESTO

= P Rl

I WIDUE MUADNE PLOCEVINE
-+ @3

I REGDERMCIJA XISLIN
—»laa

—'Ioa WIDWE X.0.PL,

]

Mmoo

‘ TRALISACIIA KISLIN
op 'DTRLI 1

*

Ly

Z—omootty

(1)

DRESIRANJE PLOCEVIN
12

BRUSENJE PLOCEVIN
13

PRIVIJANE PLOCIVIN
—»i@as

KONTI EARJEMJE PLOCEVIN
18

1 SARJENJE XOLOBARJEV

IEDELAVA KOL.TRAXOWI D.5.T.
14

L5 1PDA YOL.TRANOUI 35-T65 |

16 IZDELAVA  KOL.OZXIN TRAXOY

g TRANSPORT P
5 @

8 TIPELAVA PLOSC

na
NMOND O

—
“Q el S e B = - B —_—EZ DL D> C [~ Ve <k e S8 ] o AR
~r

Z—CmootrTo

~
oo
~r

FIMLIZACIJA IZDELXOY
19

e ————
-_———-———1!

ODPREW 1ZDELXOV
2@

228

Slika 2
Figure 2



L Cundnic et al.: Lzracun stroskovnih nosileey oz, kalkulacije s pomodjo analize m sinteze poteka dela po metodi REFA

ANALIZA POTEKA DELA

Tavanai

PRINR BOMTI BARTDGM PLOCININ
coous SebgrtserpvIntasreTTree srgresemmpnsey 4t P e s s aaa ey e e a .. B P pornee gevsse - grrrrreerrererarane
CELOT™M] POTEX DELN] POTEX ' | SHPUA POTEXA : :Wﬂo ' mlﬁm || STOPMIA POSTOPRA |

PROCES HKONTI
PLOCEVIN ZARJENJE
r PLOCEVIN

Slika 3
Figure 3

kaj naj naredimo. Kje nag ukrepamo in kaksne moznost sploh
imamo, da proizyvode pocenimo. Kalkulacije bi morale izhajati 12
anlize in sinteze poteka deli. vrst Casov in stroskoy,

S Studijem dela sta se Ze v zaCetek nasega stoletja ukvarjala
Friderik W, Taylor in Frank B. Gilbert. Leta 1924 je bila usta-
novljena v Berlinu REFA zveza. ki je po drugi svetovni vojni
postala privatna neprofitna zveza, v Kateri so zastopani razliéni
predstavaiki delodajaleey i delojemalcey.,

REFA daje osnovo za uspesno organiziranost podjetij v ved
kot dvajsetih drzavah Evrope, Latinske Amenke in Azije. V letu
1989 je bila ustanovljena REFA zveza tudi v Sloveniji kot RE-
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FA center prn Delavski univerzi Manbor, ki je pricela s pro-
gramom izobrazevanja.

Usmeritev REFA je razvoj in uporaba metod za dvig produk
tivnosti in humanizacije dela na vseh podrocjih gospodarstva in
negospadarstva. Ce se bomo pripravljeni spoprijeti 2 resevanjem
nakopicenih problemov. homo morali upostevati REFA metode.

2.MODEL KALKULACL]

2.1 Predstavitey proizvedaje obrata

 lzdelave modela smo se Jotili v pajbolj vitalnem delu
ZELEZARNE JESENICE. v obratt HLADNA VALJARNA

) 1()
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BELA. ki je finalni obrat in izdeluje razli¢ne vrste hladno val-
Junih izdelkov. Asortiman izdelkov oz. plocevin, ki nastopajo
kot trukovi in plosce v razlicnih Sirinah in teZah in so vseh debe-
lin, je razviden iz slike 1.

Proizvodnja plocevin poteka na trinajstih proizvodnih linijah
(avtomatizirane proizvodne linije) s Kontinuirnim in nekon-
tinuirmnim nacinom dela. Za oskrbo teh glavnih linij sluzijo Se po-
mozne naprave in dejavnosti.

Vsaka vrsta ploCevine ima svojo tehnolosko pot (zapored)
in Stevilo naprav ). zato imamo deset glavnih tehnoloskih poti. (zt

upostevamo ves debelinski in Sirinski asortiman ter vse vrste
izdelkov, dobimo preko devetsto poti. Tehnoloske poti imajo
skupne le nekatere naprave. Na istih napravah so za razli¢ne
kvalitete plo¢evin razliéni tehnolodki parametri (hitrost, Stevilo
operacij itd.). T so potem Se odvisni od ostalih vplivaih velicin,
Kot so teza in dimenzija viozka, izdelka, pripravljalni Casi, seri-
Ja naroCila id, Kvalitete plo¢evin imajo lahko na istih napravah
dodatne porabe materialov in razlicno porabo energije (1zklopi
dolocenih delov naprav).

2.2 Analiza poteka dela

Pred izdelavo modela smo naredili podrobno razélembo ali
ANALIZO celoinega poteka dela do najmanjsih smiselnih
odsekov poteka:

— analizo izdelkov

— analizo celotnega poteka delu po odsekih
- analizo izplena materiala

—analizo tehnoloskih poti po postopkih

— analizo vrst dejavnosti

~ analizo Casovnih vrst vseh postopkov
analizo vrst stroskov vseh postopkov

Na sliki 2 je prikazana celotna analiza poteka dela po od-
sckih.

Celotni potek hiadno valjanih izdelkov razdelimo najprej na
delne poteke, kot sta proces plodevin in ruzrez plocevin, nato pu
naprej na pripud.‘njnéu stopnje potekov. \;\d.llin].x razclemba na
postopke in naprej do stopenj postopkov je prikiazana s primerom
stopnje poteka KONTI ZARJENJE PLOCEVIN nu sliki 3. Na
vsiakem odseku zdruzujemo (sinteza) razlicne vrste izracunoy
Casov in stroSkov, Kar je prikazano na sliki 4. Prejsnja razclem-
ba do stopnje postopka je potrebna za ugotavljanje pomoznih
Casov, ki jih potem dobimo s Casovnim snemanjem. Ugotay Hanje
pomoznih ¢asov je potrebno, saj predstavljajo lahko od 30 do
8O% Casa v izdelavnem Casu postopkov.

2.3 Sinteza poteka dela
S pomocjo SINTEZE poteka dela. Ki je prikezana na sliki 4

1izdelamo model izraCuna kalkulaciy, ki smo ga predvideli s
naslednpih Korakih:
—1zdelavni Casi postopkov
— 1zdelavni stroski postopkoy
— tzdelavni sirodki izdelka

materialn strodki izdelka
~ proizvajalni stroski 1zdelka
- lastna cena izdelka

231 Izdelavni Casi in izdelavne wre postopho

Vrste Casov, izdelavne Case in izdelavne ure postopka. ki o
prirejent nasim napravam in nacinu dela, prikazuje slika S.

PREGLED ZAJEMANJA CASOU IN STROSKOU NA ODSEKIH POTEKOU DELA Slika 4
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Figure 5

Navadno govorimo, da imamo vse Kapacitete zasedene in da ne
moremo ni¢ storiti. Ce pogledamo viste Casov na sliki 5, vidimo.
dato ne drzi. Izdelujemo oz. proizvajamo le v osnovnem Casu, v
vseh drugih Casih pa naprava miruje. Za nekontinuime naprave
se gibljejo osnovni Easi od 20 do 709, za Kontinuirne naprave pa
od 70 do 100% zdelavnih Casov. Lahko si predstavljamo. kaj se
zgodi npr. s fiksnimi strodki, Ce povecamo delez osnovnih Easov.,
0z. zmanjiamo ostale ¢ase. Delez osnovnih ¢asov je zato naj-
vaznejSi pokazatelj nivoja proizvodnje.

Velkrat pozabljamo na pripravljalne &ase, ki so mocno
odvisni od serije naroila, saj so v vecini primerov vedji od
lzdelavnih casov. Razdelilni Casi so Casi nepredvidenih zastojev.
KuZejo, kuko obviadujemo proizvodni proces, kako imamo vz-
drzevane stroje. s kakSnim vioZnim materialom delamo. kako
imamo izucene delavee. Neizkoriséeni Cast so  posledica
neusklajenosti kapacitet in orgamizacijskih tezav.

S spremljanjem vrst Casov oz. dejavnosti nu napravah ugo-
tavljamo, kako smo se odmaknili od voaprej dolocenih ¢asoy.
Vnaprej dolotene Case moramo postaviti kot normativne case. ki
sluzijo nagrajevanju razli¢nih nivojev,

2.3.2 Izdelavii stroski postapkov

Pod stroski razumemo v denarju ovrednoteno porabo dobrin
in storitev za nek proizvodn postopek. Stroske razporedimo po
vrstah stroskov. ki nastopajo v glavnem v Kontnem razredu 4.
Najpomembnejie vrste stroskov so:

— stroski izdelavnega materiala

- strodki direktnih in reZijskih OD
— stroski odpisa in obresti

- strodki vzdrzevanja

Strodke zdruZzujemo na stroskovnih mestih. kjer tudi nastaja-
jo. Na sliki 6 so prikazani strodki na stroSkovnem mestu za
dolocen postopek.

Stroske nato preradunamo na nosilee stroskov tizdelek ali
storitev), kar je v nafem primeru kolobar hladno valjane
ploCevine (osnovna enota). Na sliki prikazana strojna ura je ses-
tavljena iz stroSkov za obratna sredstva in za pomozna sredstva,
ki jih lahko direkino pripisemo stroSkovnemu nosilcu. Tako os-
tane le del stroSkov Kot splodni strosek izdelave.

Kalkulativni odpis (amortizacija) je najveci strosek. V ceno
1zdelka vracunamo delez amortizacije, zato da dobimo povr-
njeno investicijo. Ker investicija predstavija Kapital, moramo
vracunati tudi obresti. Letno amontizacijo dobimo, ¢e nabavno
ceno (investicijo) naprave delimo z zivljenjsko dobo, ki smo jo
predvideli za to napravo. Ce to delimo Se s Casom obratovanja v
letu, dobimo vrednost amortizacije na uro. Strogki prostora pred-
stavljajo najemnine, zavarovalnine, stroske zgradb, amortizacije
zgradb itd, ki so po kljucu (m’ prostora) pripisane stroSkovnemu
nosileu,

Ker so stroski izraZeni v SIT oz. DEM na obratovalno uro,
Jih moramo preracunati na osnovno enoto izdelka, tako da jih
pomnoZimo s skupnim izdelovalnim ¢asom t'eB, porabljenim na
enoto izdelka. Skupni izdelovalni ¢as dobimo s sestevanjem
pripravljalnega Casa (deleza), razdelilnega Casa, pomoznih
Casov, osnovnega Casa in neizkoriSéenega Casa, prikazanih na

sliki 5.

2.3.3 Primer izdelavnih strofkov postopka

Obdelali smo primer izdelavnih stroskov za enega od dever-
desetih postopkov poteka dela, kjer je procent glavne rabe zelo
ugoden, Prvi primer je izralunan za ¢no, dvo in triizmensko de-
lo z delezem rednih prekinitev 20,4% . obratovanjem 79.6% v ¢a-
su tako imenovane rabe stroja,

V drugem primeru npr. z holjdo organizacijo zmanjsamo ¢as
rednih prekinitev za 30% in razdelilni Cas (nepredvideni zastoji)
za S0%.,
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Zatretji primer veljajo predpostavke prejsnjesa primeri. po-
vecamo pa 1ezo osn. enote (Kolobarjia) za HKYG oz, 12 8 na 161

Raztike strofkov v prvem primeru med eno, dvo in 1 iz-
menskem delu so izrazite, Stroski nam padejo iz 1116 na
63,0 DEM/L Kar je razvidno iz pryvih treh stolpeey primerjave
stroskov ni sliki 8. Razlika je zarads zmanjsanga stroska amort-
zacije zaradi vedjega obsega obratovanga, Delezi vist Sasov v
izdelavnem Casu ostajago enaki 2 vae I varanie pryega pamer
in s0 prikazani v prvem stolpeu primerjay Casov na sliki 7 i 8.

V drugem primeru so ose spremenida razmera Casov v
izdelavnih asih. Povecal se je deleZ osnovnega Casa in zarad
tega so se zmanjsali izdelavni strosks postopka.

Vo tretjem primeru so se razmerja sprementlis ¢ naprej v do-
bro izdelavnih Casov in dobimo nagmangse izdelavoe stroske
48.3 DEM/L

234 Lzdelavi, materialng in proizvajalni stroshi izdelha

lzdelavie stroske azdelka dobimo s seStevanjem  vsch
postopkov poteka defa po tehnoloski poti. lzdelavni stroski
procesa so stroski izdeleka HYPNL Ki poment bladno valjano
plocevine s toplone i drugo konéno obdelavo, maksimalne
sirine in v obliki Kolobarga, Ta izdelek potem se vzdolZzno in
preéno razrezujemo in dobimo iz njega ostale wzdelke. Ki
mastopajo pri razrezu. S sestevanjem vseh izdelavnih siroskov,
direktnih ter \plnslllh materialnib stroskov dobimo PROIZVA-
JALNE STROSKE nekega izdelka, kar prikazuje slika 9.

Direktmn stroski materiala so napvisji stroski, sap pomenijo
ved kot 700 stroskov, V' nasem primeru predstavijajo stroske
vioznega materiala oziroma toplo valjano plocevino in posebne
embalazne in druge materiale, Izredno vazen je 1zkoristek
232

Slika 6
Figure 6

vioZznega materinla. S pomodjo analize poieka dela smo wzdelal)
model izkoristkov materiala, Kl uposteva tehmiéne moznost
izdelave in predstavija ciling izhoristek. Visekakor je potrebno
dosegati take 1izkoriste, kot jih dosegajo konkurent

-

235 Lastia cena izdella

Da pridemo do honcnega izracuna LASTNE CENE
moramo proizvisainim stroskom dodati Se prevaljene stroske., ki
jih dodamo Kot ustrezne procente proszvagalnih stroskov, Kar

prikazuje slika 10,

3. Zakljuéek

Pred izdelavo Kalkulaci) smo morali pridobiti vse potrebne
podatke. Glavona opora pri zbirnju podatkov e bile anahiza
celotnega poteka dela: S to analizo smo razclentdi celotn potek
defa do nagmanidih odsekov poteka oz, do stopnje postopha
pomodjo primerjanja, Casovnega snemanja, izvrednoten i plani
ranja smo prichi do podatkov yseh vrst Casov in potroshoy,

S pomodjo sinteze smo postavili odnose med podatki. Kot
osnovo zi potek dela smo vzeh postopek. Na nivoju postopka po
modelu izracunamo wzdelavne Case. izdelavoe ure in szdetavne
stroske. Tehnoloska pot zdelave izdelka e sestavlhend w7
posameznih postopkov na napravah. § sestevkom ustrezmih
postopkov izraCunamo izdelavne stroske izdelka. Proizvagln
stroski dzdelka so sestavleni iz dzdelavnih in materialnih
stroskoy azdelka. Lasmo ceno  dobimo, Ko proizvajalnim
stroskom dodameo Se prevaljene stroske,

Iz 1izracunov, ki smo jih izdetali, je razvidno. da moramo cim
bolj izkoristiti koledarski ¢as. zmanjSati neaktivnosti in redne
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PRIMER 1.3

PLANSKI CASI :

fas rabe : 6264 h/leto  100.0
Redne prekinitve: 1278 h/leto 20.4
Obratovanje : 4986 h/leto 79.6

L

TEHNOLOSKI PODATKI:

Tefa kolobarja ¢ BO00D kg
Vhodna ¥irina : 1000 mm
Vhodna debelina - 2.4 mm
KEonZna debelina : 0.5 mm
Serija narolila Q 20

Plan prevlekov EN 2.4/0.5/5

IZRACUN CASOV :

1. Redne prekinitve (BR) 3 20.4 %
2. Pripravljalni ¥as (trB/M) 8 1.00 min./kol, 0.13 min./t S 3
3. PomoZni Zas (tn) . 9.00 min./kol. 1.13 min./t 20.4 X
4. Osnovni &as (thu) - 20.09 min./kol, 2,51 min./t 45.4 %
5, Neizkori%¥eni ¥as (th) : 2,00 min./kol, 0.25 min./t 4.5 %
Osnovni &as naprave (tgB) - 31.09 min./kol. 3.89 min./t
6. Razdelilni %as (tvB) - 3.11 min. /kol. 0.39 min./t 7.0 %
Izdel.¥as na enoto (teB) . 34.20 min. /kol. 4.27 min./t
Skupni izd.%as na enoto (t"eB): 35.20 min. /kol. 4,40 min./t
Skupne izdelavne ure (t"eM) 140.80 min./kol. 17.60 min./t
1ZRATUN STROSKOV :
1, Kalkul. odpisi KA : 164.73 DEM/kol. 20.59 DEM/t 32.4 %
2. Kalkulacijske obresti (KZ): 16.47 DEM/kol. 2.06 DEM/t 32X
3. Stro¥ki prostora (KR) . 10,88 DEM/kol. 1.36 DEM/t -9 [ 2
4. StroZki vzdr¥evanja (KI) : 98.84 DEM/kol. 12.35 DEM/t 19.4 X
5. Stro¥ki energije (KE) C 62.73 DEM/kol. 7.84 DEM/t 12.3 %
6. Stro¥ki sp.orodij+olj (KP): 93.10 DEM/kol. 11,64 DEM/t 18.3 %
7. Splo¥ni stro¥ki (RFGK) - 33.79 DEM/kol. 4.22 DEM/t 6.6 %
8. lzdelavne plaZe (FLK) : 28.16 DEM/kol. 3.52 DEM/t L 4
9. Posebni pos. stroZki - 0.00 DEM/kol. 0,00 DEM/t 0.0 %
Izdelavni stroski $ 508.69 DEM/kol. 63.59 DEM/t
Slika 7
Figure 7

prekinitve, say s tem obéutno zmanjSujemo fiksne stroske.
Znotry) obratovanja pa moramo skrajSati vse viste  Casov
(pripravijalni, pomozni. osnovni. neizkoriséeni, razdelilni Cas),
da dobimo ¢im Krajse izdelavne Case in s tem manjse izdelavne
stroske. Zavedati se moramo, da proizvajamo le v osnovinem Ca-
su, ki predstavlia manjii deleZ vsega razpoloZljivega Casa obra-
tovanja. 1z modela vidimo tudi vpliv materialnih stroSkov in vseh
prevaljenih stroskov. Ki jih pripifemo naSemu tzdelku.
Pomembno je, da vse ¢ase. porabe in potrodke, Ki jih vnese-
mo v kalkulacijo, postavimo kot normative, s Katerimi sprem-
ljamo dejanska doseganja v proizvodnji in drugod. Izracun lastne
cene smo zdelalh kot racunalniski model za PC racunalnik.
Plani, predpostavke, menitve, ugotovitve, izvrednotenja, cene,
izkonistki, tehnoloske poti itd, prestavljajo datoteke. Kot zunanji
vios smo predvideh vse poznane vplivoe velicine. Ki nastopajo
pri izracunu. Lastno ceno labko izracunamo kot mejno Kalku-
lacijo. Kjer ne upostevamo splosnih strodkov, upostevamo pa

vsekakor amortizactjo. Delovae naprave so izredno drage in ne
upostevanje amortizacije pomeni “samomor’.

Madel izracuna bomo predvideli tudi Kot izracun pokalku-
lacije. 12 obracuna dejanskih stroskoy moramo dobiti ustrezne
podatke, Ki jih potem vaesemo v model. Na Zalost pa strofkovni
sistem tega ne omogodca, Potreben je Korenite prenove, Ki se mo-
ra priceti pri Sifrantih materialov, strofkovnih vrstah, stro-
skovnih mesth pri osnovnih sredsvih, pri vseh predpisih. potreb-
nih dogovorjenih kljucih, planskih cenah itd. Koncno je potebno
izdelati obraini stroskovni list BAB, ki je osnova za zdelavo
pokalkulacije. 1z casovnega dela stroskovnega izracuna lahko
izpeljemo sistem normiranja ¢asov, terminimanje proizvodih
postopkov, preto¢ne ¢ase in case narocila,

7. analizo in sintezo poteka dela postavimo osnove zagotay-
fjanja Kakovost, ugotavljamo Stevilo potrebnih delovaih mest in
drugo. 1z modela kalkulacij labko nacriujemo potrebne raciona-
lizacije, investicije, izpelemo donosnost izdelkoy itd,

o
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Slika 10
Figure 10

Na koncu se moramo zahvaliti kolegom. ki so razumeli naSo 4, Literatura
miciativo. Prisli smo do zanimivih in upoStevanja vrednih ugo- _
tovitey in prepricani smo, da brez REFA znanj v prihodnosti ne | REFA Verband fur Arbeitsstudien und Betrichsorganisation
bo o Methodenlehre des Arbeintsstudiums Teil 1,2, 3
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Mehanske lastnosti in korozijska odpornost super

zlitine Ravnic2

Mechanical Properties and Corrosion Resistance of

Superalloy Ravnic2

B. Drofenik, D. Oblak, Zelezarna Ravne

V naslednjem prispevku so podani rezultati preiskave Zzlitine Ravnic2. DoloCili smo
optimaino temperaturo toplotne obdelave, mikrostrukturo, mehanske lastnosti ter
oksidacijsko In korozijsko odpornost, Dobljene rezultate smo nato primerjali z rezultati

ostalih proizvajalcev.

Kliucne besede: zlitina Ravnic2, kemijska sestava in mikrostruktura, toplotna obdelava,
mehanske lastnosti, trajna mirujoca trdnost, oksidacijska in korozijska odpornost

In the given paper the results of investigation of alloy Ravnic2 are presented. Optimal
temperature of heat treatment, microstructure, mechanical properties and oxidation and
corrosion resistance were investigated. Our results were compared with the results of

other producers

Key words: alloy Ravnic2, chemical composition and microstructure, heat treatment,
mechanical properties, creep resistance, oxidation and corrosion resistance.

Uvod

Ravnic2 je¢ Ni-Cr-Co zliting. ki se precipitacijsko utrjuje.
Ima visoko trdnost in dobro odpornost proti lezenju do tempera-
ture 920°'C, odpoma je proti visokotemperatumi koroziji in oksi-
dacipi. Zaradi teh lastnosti se uporablja za delo v toplem, za
plinske turbine, vzmeti in v letalsk industniji

V Zelezami Ravoe je bila v specialn jeklami v vakuumski
indukciyski pedi izdelana poskusna Sarza zhtne, Odlin sta bili
dve elektrodi, ki smo jih pretalili po EPZ postopku. Ingote smo
nadalje predelah s Kovanjem do dimenzije & 90 mm,

Raziskalt smo lastnosti superzlitineg Ravnic 2: mehanske

lastnosti pri sobni in pri povisani temperatur, trajne statiéne last-
nosti pn povisant temperaturi ter oksidacipsko in Korozijsko
odpornost,

1. Kemijska sestava in mikrostruktura

Kemipska sestava zhtine Ravnic2: 19% Cr. 19% Co.
25% T 1.3% Al maks, 1.5% Fe. ostalo Ni. Zlitina je sestavlje-
na iz austeniine nikljeve osnove, Ki je precipitacijsko utrjena
Utrjevanje povzroca faza ', Ki se formira v matrici in delno po
mejah 2m. Lzloca se v oblika finth precipitatov s sferiéno ali Ku-
bitno morfologijo. Faza ¥' ima ploskovno centrirano kubiéno
kristalno strukturo, ki je koherentna s ploskovno centrirano ku-
bilno kristalno strukturo matrice. Ti precipitati imajo majhno
povrsimsko energijo. kar povzroca vedjo stabilnost pri delu v
vrocem. Poleg faze v se po megah zm pojavijao Se titanovi kar-
bonitndi in karbidi. ZaZeljeno je, da ima zhitina optimalno kolici-
no in porazdelitev karbidov po mejah zrn in sicer v obliki glob
ularnth menih Karbidoy

Na slikah 1a in 1b j¢ prkazana mikrostruktura vzorcev v
surovem stanju. Zrma so enakomerne poligonalne oblike. po me
jah vidimo precejSnjo koli¢ino izlogenih karbidov, Faze y* 7 op-
tiemm mikroskopom ne vidimao. Da dobimo po toplotni obdelavi

ustrezno velikost zm in s tem zadovoljive mehanske lastnosti, je
pomembna velikost zrm v surovem stanju, Ta ne sme biti vecja
od 4 po ASTM E112. V nasem primeru je velikost zm 6-8, kar
ustreza te) zahtevi,

Na slikah 2a in 2b je prikazana mikrostruktura vzorcev, ki
so bili raztopno Zarjeni 8 ur pri [080°C. Po Zarjenju dobimo
ponovno austenitno mikrostrukturo, 'V primerjavi 2 vzorc v
surovem stanju so zma v toplotno obdelanih vzorcih vedja (2-4
ASTM ET12) kolicina karbidov je manjia, izloteni so tako po
mejah kakor tudi po zrmih.

Stika La. Surovo stanje ( 100x)

Figure La. Imitial state (100x)

2. Dolocitev optimalne toplotne obdelave

1z gredice & 90 mm smo izrezali vzorce za toplotne. meta
lografske in Zilavostne preiskave ter jith raztopno Zarili pri tem
peraturah 1030 i 10X0°C ter Casih 4, 8 in 10 ur v komorni in
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vakumsks peci. Po Zarjenju smo vzorce Se izlogevalno utrdili pn
TOU'C 16 ur, Ko smo primerjali med seboj mehanske lastnosti ter
mikrostrukturo razhicno Zarjenih vzorcev, nismo opazili bistve
nih razhik. Tudi Zarjenje v vakuumu ni vphivado na lastnosti zh-
nne. Pri nasih raziskavah bi bilo zadostino ze Stirlurno Zarjenje,
vendar sklepamo, da je 1o posledica majhnih premerov vzorcey
(2 10 mm. Na podlagi tega smo se odlo¢ili za naslednjo toplot-
no obdelavo: raztopno Zarjenje pri 1080°C 8 ur, ohlajanje na
zraku in azloCevalne utrpevanje pri 700°C 16 ur, ohlajanje na
zraku

Ry (N IR 2, YOn DR
NE X

'
4 .
s

-~

/

Slika Ih. Surovo stange (500x)

Figure Ih. Initial state (300x)

Shika 2a, 1080°C, 8h, kom. ( 1060x)

Figure 2a. 1080'C. 8h. kom. ( 100x)

Slika 2b, 1080°C, 8h, ko, (3008

Figure 2a. 1080"C, 8h, kom. (500x)
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3. Mehanske lastnosti pri sobni temperaturi

Razliéno toplotno obdelane vzorce smo preizhusili na uni-
verzalnem servohidravliénem stroju AMSLER, instrumenti-
ranem Charpy Kladive PW 3007150 ter izmeni trdoto po Brinelu
Rezultat vzorcey, Ki so bili raztopno zarjeni pri 108(0°C 8 ur, so
podani v tabeli 1. V tabeli 1 imamo za primerjavo podatke po
ISO DIS 9723 ter The Nimonic allovs' . Rezultat zhiune
Ravnic2 v Zelezami Ravne se zadovoljivo skladajo 2 rezultat
drugih proizvajalcev.

i’ " ekaperiment. podatki ZR / it podatki 1SO DIS 9723
_°-TbeNimonkAll

~ | TOPLOTNO OBDELAN VZ — | SUROV |

i giden | razoplar raztopar,
+zodutr. | =%

(Trdoma(iB) 3L O 7 Wn | 0|
) e | T =4 =]
Rp (N/mm) __6TVeUS
R:T;N/m@_ i ] w1080
A (%) | . _ D d
1Z(%) ! _4 3=
Velik zrn 342) 2-3(5-6) 58
onime || 0 [

Tabela 1. Mehanske fastnost pr sobnr temperatur

4. Mehanske lastnosti pri povisani temperaturi

Vzorce, ki so bili obdelant po poprej doloeni wplotni ob-
delavi, smo preizkusili na servohidraviicnem stroju tipa AM-
SLER. Dobljeni rezultati so podani v tabeli 2 i sliki 3. I2 dis-
grama vidimo, da so mehanske lastnosti Rp, oin Rm. Kakor tud
raztezek in Kontrakeija obstome do priblizno 7000C
peraturo postopno padajo,

. Tao s lem-

Termp | Rpd2 R A 2 Rl = Kptre
(o) | W mm2)  (N/om2 (%) {3 (NSwrar2) (N /yor) /N
2 | 675 1108 35 ‘! R0 Md
son | 54 905 38 40 750 " 940
600 60l 015 30 o -/} ED Wi
700 42 76 15 15 £50 W 4
785 3 642 15 14
#00 451 139 Y
200 % 230
10141 /) i
* — Hoohder

* - The Nimncaie Alloys

Fabela 2, Mehanske Listnosti pn poviSini temperaturi
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Slika 3. Mchanske lastnosti pri povisan: emperaun

Figure 3. Mechanical properties at elevated temperatures
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5. Preizkusanje trajne staticne trdnosti pri povisani
temperaturi

Preizkus fezenja smo izvedli na agregatu DSTM 702-AM-
SLER. Cilj preizkusanja s trajnimi obremenitvami pn povisani
temperaturi je. dobiti informacijo o obnaSanju mateniala pri
danih pogojih,

V praksi se pogosto uporablju takoimenovany DVM meja
lezenja: 10 je napetost. ki pri doloceni temperaturi v Easovnem
intervalu med 25 in 35 uro preizkuianjy izzove hitrost lezenja
10x107°%/h pod pogojem. da trajna deformacija po 45 uri od za-
etk preizkusanja ne bo vedja od (.25

DVM mejo smo dolotili pri temperaturi 870°C in zacetni
napetosti 140 N/mm®. Rezultati preizkusov so podani v tabeli 3
in sliki 4. Na shiki vidimo. da obremenitev 140 N/mm® izzove
med 25 in 35 uro lezenja hitrost 15x 1075 /h, mediem ko 0.2%
tryjnega raztezka po 45 urah ne dosezemo. Vendar predstavlja
DVM mejo lezenja manjSa vrednost teh dveh napetosti. Iz
knvulje odénamo DVM mejo pri temperaturi 870°C 134 N/mm'
Ko smo dobili DVM mejo. smo raziskali $e vpliv temperature na
lezenje. Vzorce smo obremenili s silo 135 Nfmm® pri temperat-
urah 500 do 1000°C. Rezultati so podani v tabeli 4, 1z podatkov
lahko razberemo. da je hitrost lezenja pri temperaturah 500, 600,
700 10 800°C zanemarljivo majhna. Pri 900°C se hitrost lezenji
skokovito poveca, saj znasa 107x10°%/M. Trajni raztezek po
razbremenitvi je 2.2%. Pri 1000°C' pa hitrosti lezenja nismo
mogli dologiti, ker so se vzorci takoj po obremenitvi porusili.

NAPETOST
T = 7806C (Nimm2)

120 130 135 140
Trajaa def. po 45b (%) 0038 0049 0045 0074
Skupna def. pri 25h (%) 0047 0064 0054 0065
Skupna def pri 35h (%) 0051 0072 0065 0081
Hitr lezenja (grat Jx10 %%/ 4s 6 6 15
Hitr lezenja (rac. x10%e/h 4 8 9 16

Tabela 3. Vrednosti lezenga pri povisant temperaturt
(pri konstantni temperatur)

N/mm?

%0
130

120

+ + -

qz @ 5 LY s 2
Trajni raztezek poSh (*/) Mitrost lezerya med 25in 35 h {x10* *A/h )

Shika 4. Doloditey DVM meje lezenja
Figure 4. Determination of DVM creep limit

6. Dolocitey oksidacijske odpornosti

Zhnno smo raziskali pri temperaturi 700 do 1000°C. En
vzoree je bil surov. eden raztopno zarjen pri 1080°C. ostali pa
Zarjeni pn 10R0CC in izloc¢evalno utrjeni pri 700°C. Dva od 1eh
smo vsakih 24 ur vzeh iz pedi in ju ohladili - na zraku in v vodi,
dva pa smo kontinuirno zaril SO oziroma 100 ur.

Zhuna ima dobro oksidacijsko odpomost pri vseh raziskanih
temperaturah. [zredna oksidacjska obstojnost je posledica formi-

TEMPERATURA
NAPETOST (oC)
133 Nimm2 300 600 700 500 900
Trajoa def po 45h (%) 0021 Oow 0006 0026
Skupea defl pai 25h (%) 03 0017 04 0056 0286
Skupaa def pri 35h (%) 0B 0017 007 005 2849
Hiw lezesja (graf )10 %o/h as 0s 27 17 107
His lezenja (rac Jx10 %/a 03 0 27 07 138

Tabela 4. Vriednosti lezenja pri povisani temperaturt (pri Konstantn
napetosti)

ranja kompaktne oksidne plasti na povrsini, ki raste s tempe-
raturo in ¢asom ter upocasni hitrost oksidacije.

7. Dolocitev Korozijske obstojnosti

Zhtino smo raziskali v 4%, 10% in koncentrirani H.SO,,
H.PO, in HCL Naredili smo Se preizkus odpomosti zlitine proti
interkristalni Koroziji po standardu DIN 50914, Vzorci so bili
raztopno Zagjeni pri 1080°C in izlocevalno utrjeni pri 700°C,
Rezultati so podani v tabeli 5.

sobna teap.: povisana temp.: casiy
H2S0, a 0 1 9
102 1 3 96
konc, 1 1 96
HaPl, a1 ] 0 86
10% 0 0 96
konc. 0 3 95
MC1 43 1 2 96
10t 1 3 96
kone, 2 jtagn) o5

0 - popolnosa obstojen materisl
1 « dobro obstojen material

2 - slabo chstojen material

3 - neuporaben saterial

Tabela 5. Korozijska odpomost zlitine Ravnic2

Po standardu DIN 50914 je material odporen proti interkristalni
koroziji,

Zakljucek
V Zelezami Ravne je bila v specialni jeklarmi izdelana
poskusna Sarza zlitine Ravnic2. Zlitino smo  mchansko

preizkusili, opravili metalografski pregled in raziskali oksidaci-
jisko in korozijsko odpornost. Dobljene vrednosti smo nato
primerjali 2 razpolozljivimi  podatki  drugih  proizvajalcey.
Ugotovili smo sledece: Rezultati preizkuianj mehanskih last-
nosti pri sobni in povisani temperaturi zlitine Ravnic2 se sklada-
Jjo s podatki po standardu ISO DIS 9723, prav tako s podatki iz
knjige The Nimonic Alloys. Bocehlerjeve vrednosti zlitine
NiCr20Co18Ti, ki odgovarja zlitini Ravnic2 pa so precej visje.
Oksidacijska obstojnost zlitine je zelo dobra, saj je odporna Se
pri 1000°C, prav tako je odporna proti interkristini koroziji.
Korozijska obstojnost zlitine v raztopinah H.SO,, H,PO, in HCI
Je pri sobni temperatun zelo dobra. pri povisani temperaturi pa
je neadporna v 10% H.SO.. koncentrirani H PO, in v HC],
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== IN TEHNOLOGIE p.o SLOVENIJA
INSTITUTE OF METALS Telefon: 061/1251-161, Telefax: 061 213-78
AND TECHNOLOGIES p.o

SLOVENSKO DRUSTVO ZA MATERIALE
SLOVENIAN SOCIETY OF MATERIALS
61000 Ljubljana, Lepi pot 11

tel.: 061 1251 161, Fax.: 061 213 780

SLOVENSKO DRUSTVO
7ZA MATERIALE

PROGRAMSKA IZHODISCA

Slovensko drustvo za materiale je bilo ustanovljeno z namenom, da se v njem
povezejo vsi strokovnjaki, ki se ukvarjajo z materiali (anorganski nekovinski,
polimeri in kovinski materiali), da bi v javnosti delovalo kot asociacija, ki mora biti
konsultirana pri pomembnih odlo¢itvah. Programska izhodiséa Slovenskega drustva
za materiale so naslednja:

* povezava strokovnjakov, ki se ukvarjajo z materiali (anorganski nekovinski,
polimerni, kovinski) v strokovno zdruzenje;

* pricetek konstruktivnega sodelovanja na podroéju raziskovanja in izobrazevanja;

* organizacija strokovnih predavanj, ki naj sluzijo boljSemu medsebojnemu
poznavanju in afirmaciji mladih strokovnjakov;

* organizacija izobrazevalnih seminarjev;

* razsiritev vsakoletnega jesenskega srec¢anja v Portorozu;

* priprava spiska neodvisnih ekspertov za ocenjevanje projektov na podroéju
materialov;

* vkljuéitev v Evropsko federacijo za materiale, kar bi omogoc¢ilo tudi organizacijo
mednarodnih manifestacij;

Sedez Slovenskega drustva za materiale je na Institutu za kovinske materiale in
tehnologije, Ljubljana, Lepi pot 11.
V drustvo se lahko vélanijo vsi strokovnjaki z visoko izobrazbo in Studentje.
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Korozijska odpornost tracno navarjenih posod
izdelanih iz drobnozrnatega mikrolegiranega jekla
NIOMOL 490

Corrosion Resistance of Vessels Manufactured from
Finegrained Microalloyed Steel NIOMOL 490 with Built-up
Strips

B. Godec, J. Vojvodi¢-Gvardjancic, Institut za metalne konstrukcije, Ljubljana
L. Vehovar, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana

Zae 20 L:‘"'IC a '/ '_‘ v/ = - A" JTU 771 Z "lﬂf.h“"‘)}\"Tl yl(-‘l—‘l ’VWI(__\".'.' " )
lik| u'm iranega finozrnatega jekla NIOMOL 490, nanj pa navarjen
22/12/9 r‘:ﬂ%m.. smo korozijsko odpornost tako izdelane
podnice s pom ) KOro '{gt-m'f' testov po ASTM in selektivnih elektrokemic¢nih korozijskih
meritev, z namenom doloCiti korc Zijsko ()bs‘fo-"'O‘lI navara v medijih p'o< esne tehnike,

prehrambene lncne industrije. Dolocili smo vrsto korozije, ki se

triari Iakhln fra (Y POoNIary ¢ Lri
1acijl 1ank( a In nevarnosi, Ki jo [a prec jstav 'yd

Rijucne beseae: fracno navarjanje, posoqa, Korozijska o \f.J OIrost

w2

Cold rotary dra .-:1;': was ¢ h"{‘.'.c dtom Yf’u'l acture a bottom of the following dimensions.
D 00/100/12. Low-alloyed finegrain ed NIOMOL 490 steel was used as

INOX - TR 22/12/9 stainless steel | strip was welded onto the
'S.’{i!I('.‘c' of thus manufac u"odi ottom was tested according to the
5, and with selective electrochemical corrosion measurements in
on of weld resistance in the media existing in the food in the
ical industry. The type of corrosion was determined which could

jon and represent a danger for a possible failure

1~ - o -~ 1i1s ~Pp P senonom | / ~ ) ™ ) Vel T T
Key woras: DUl Up-SIrips v veldir 19, vessel, COrrosiorn res slance
1. Uvod poslabsa Zilavost materiala, Mega plasticnosti in patezna trdnost

sta se pritem zvisali, Cemur je vzrok utrjevanie materiala pri

Uporaba posebnih plocevin za izdelavo tlaénih posod. rezer ; ;
I G I T s ' AN hladni deformaci, ki je nagboly izrazeno na skrapnem robu pod
v in druge opreme za skladiSCenge agresivith medijey 12
mice in na prehodu obmocs malega radija v obmodie ravnega

Ino nayboljSa resitev, saj za zaséito

ckonomskega staliséa ni vee

pred skodipvimi vplivi medija zadosca tanka plast tega maten
ala, nosiing del konstrukene pa je smotrmeje zdelat 1z obicaymh
kvaliter jekla, Resitev tega je luhko platirano jeklo. Kjer osnovm
material zagotavipa ustrezno nostinost, plemenit slog pa ustrezno
obstonost v agresivnem mediju

Raziskali smo moZznost izdelave tratno navarjenih plo¢evin
uporabo mikrolegiranega jekla NIOMOL. 490

Preiskave smo visili na podnici. ki predsiavija najbolj kri

ten del  posode.  Podmica  je dimenzi)y D/Rivt =
OV TOOD/ T2 mm 1 1.2¢

ana 7z rotaciskim viecenjem po
hladnem postopku (slika 1), Podnica je izdelana 1z jekla
NIOMOL 490 debeline L omm, za tracno navarange pod
praskom pa smo 1zbrah dodaym matenal domade proizvadnje in
avni trak INOX-TR 22/12 in aglomenrani prasek OP
(’/’.»In'kl C¢

12 dosedanjih preiskav smo ugotovili, da oblikovanje pod Slika 1. Prikaz tralno navargene podnice
stroju za rotacipsko viecenje po hladnem postopku Figure 1. Appearance of bottom with a buslt-up strip
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priviha. Izkazalo se je tudi, da je pravilnejsa tehnika dvo-
varkovnega navarjanja. ker je pri enovarkovnem navaru struktu-
ra pod navarom neugodna. Zaradi vnosa toplote je velikost zrna
prevelika, mediem ko termicni vpliv drugega navara ugodno
vpliva na strukturo v toplotno vphivanem podrodju .

Korozijska obstojnost padnice je vezana s korozipskimi last-
nostmi navarjenega nerjuvnega navara, Pod vplivom varjenjit
(vnos toplote) pride do dolo¢enih sprememb, kar lahko spremeni
Korozijsko obstojnost navary,

2. Namen raziskav

Ker se bodo posode uporabljale za skladis¢enje razlicnih
medijev, smo Zeleli ugotoviti korozijsko abstojnost navara v ra-
2licnih medijih. Zanimalo nas je Katera vrsta korozije se v dani
situaciji lahko manifestira in kaksno nevarnost pn.d\t.l\'lj.l.
Zeleli smo dologiti lastnosti pasivaega filma, ki se tvori na ner-
Javnem jeklu in kaksne so njegove sposobnosti repasivacije pri
poskadbah v dolocenih agresivnejSth medijih,

3. Korozijska odpornost austenitnih nerjavnih jekel

Austenitna nerjavna jekla vsebujejo krom in nikelj, nekatera
pa Se molibden. To so nemagnetna jekla, ki jih ne moremo
toplotne obdelati. S hladno pruklavo postanejo rahlo magnetna,
Tipicm prulsl.nnlk teh jekel je kvaliteta (4580, ki vsebuje
18% Crin 18 % Ni'.

Pri austenitnih nerjavnib jeklih lahko nastopi imerknstalna
Korozija. ki jo povzrocajo kromovi Karbidi. izloceni po mejah
austenitnih zm in pa nastajanje d ferita, ki je ravno ko s kro-
mom bogata faza’.

Do izloGanya Karbidov po mejah austenitnib zm pride pri
pocasnem ohlajanju v temperatumem obmocju med priblizno
425 in §70°C. Tnpnu\l ogliika v I8-8 nerjavnem jeklu je
prikazana na sliki 27,

+ karbedi
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Stika 2. Binami diagram za Fe- 18%Cr-8%Ni zhitino 2 razlicnim
delezem oglyika,
Figure 2. Binary diagram of Fe-18% Cr-83% N1 alloy with varsous car-
bon amounts,

Iz diagrama lahko povzamemo, da austenit raztaplja v odvis-
nosti od temperature le doloeno koli¢ino ogljika. To je na dia-
gramu prikazano s ¢rto. Ki je oznalena Kot meja topnosti ogljika
v austenitu. Z ohlajanjem iz visje temperature pa se oglhjik izloca
v obliki razhicnih Karbidov M, C,.
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Slika 3. Topnost ogljikit v austenitu pri razlicnih temperaturah in

izlotanje M.,C, Karbidoy.
Figure 3.

Carbon solubility in austenite sl virious temperatures, and
the precipitation of M, .C,

Iz diagrama na sliki 3 je razvidno, da v primeru, Ko je vseb-
nost oghjika ved kot 0,03 % se bodo pri ohliganju po érti topnos-
ti izlocali Karbidi M,.C,. Ker je glavni Karbidotvorec Krom, so
izlocent karbidi prvenstveno Cr.,C,. Kromovi Karbidi 1zlocen
po mejah zm povzrocajo osiromasenje neposredne okolice s kro-
mom in s tem so dani pogoji 2 imterkristalno Korozijo. oziroma
napetostno interkristalno korozijo. ¢e je material obremenjen.

Vpliv & ferita

Ta faza je bogata s kromom. Predstavlja precejsne tezave pri
predelavi v vrofem, njena prisotnost pa znizuje Korozipsko
odpomost proti pitting koroziji. Ce 8 ferit izolira feritna zmu v
duplex nerjavnih jeklih, potem znatno izboljisa odpornost do
napetostne korozije. Izlo¢ena v obliki neprekinjene mreZe po
mejah zm pa povecuje oblutljivost materiala na interkristalno
korozijo. Zvan austenitnth nerjavnih jekel pa tudi litin vsebuje-
jo dolo¢eno Koli¢ino & ferita, Kar je zaZeljeno. V klondnih raz-
topinah 8 ferit znizuje ob&utljivost austenitnih nerjavaih jekel do
napetostne Korozije, Kar zavira Sirjenje transkristainih razpok po
austenitnih zmih’,

4. Eksperimentalni del

4.1, Kemicna sestava navara

Tracno navarjanje je bilo izvedeno z nerjavoim trakom
INOX TR 22/12/9 in aglomerirtanim praskom OP 71 Cr
Zelezame Jesenice. Na velikem radiju je vareno enovarkovno
(C < navar enovarkovno). do¢im je na malem radiju varjeno
dvovarkovno (A - navar dvovarkovno zgoraj. B - pavar
dvovarkovno spodaj), s poloviéno Sinno traku,

Nerjavni trak i nerjavni navar imata po proizvagalcevih pe-
datkih naslednjo sestavo in lastnosti;

Tabela 1. KemiCna sestavi in dimenzija traku
Kemicna sestava traku =~ C Si Mn Cr Ni

INOX-TR 22/12/9 (%) (.18 050 90
Dimenzija truku (mm) 60 x 50
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Tabela 2. Lasinosti navaroy

Visina Siring
(mm) (mm)
Enoslojm navar 4.2 63
Dvoslojm navar 8 63
Kemidna sestava navara C Si Mn Cr Ni
3
Enoslojni navar (18 1.0 55 16 8.5

008 1.0 6.5 19.5 vs
({HV 2/30h
160 HY
169 HY

Dvoslomi navar
Trdota navara
Enoslomni

Dvoslojni

Lzvrsena je bila Kemicna analiza navara na preiskovani podnic
in sicer navar A, Analiza je dala naslednje rezultate:

Tabela 3. Kemicna sestava ¢istega navara

Kemicna & St Mn P S Cr N1
128 335 (LRSS O008 21 1180
Mo Cu Nb Ti Co Al W
|5 002 0010 0028 0,007 0442 0,009 0047

sesliavi 021

nivara

Analiza Kaze nanekoliko vigjo vsebnost Crin Ni in na neko-
[ko nizjo vsebnost Mn. kot jo predvideva proizvajalec. Vsebnost
C je precey visoka, Nbin Trne delujeta kot stabilizatorja, ker se
nabajatia v premajhni koliding.

4.2 Metalografska preiskava navara

1.2.1 Mikrostrukturne znatilnosti dvoslojnegs in enosloj-
neLa navari

Nu sliki 4 je prikazana mikrostruktura na prehodu med os-
noytim matertalom in nerjavnim navarom. Osnova je NIOMOL
490 's fentno bainino mikrostrukturo v razmeroma Siroki toplot-
no vphivini coni, v Katert se je izoblikovalo grobo zmo. V navaru
se Je lzoblikovaly transkristalng cona, Kar je obicajno za hitro
odvaganje toplote, V coni mesSanja je manj izlocenih karbidov,
kar je posledica nizje vsebnosti ogliika (NIOMOL 490 ima od
0.05-0.10 % C) i kromat, V Gistem zvaru (Zgoray) je austenit 2
izloGenime Karbidi po mejab grobih transkristaloy in v medden-
dritmih prostorih,

Slika 4. Mikrostruktura na prebodu med osnovaim materialom
NOMOL 490 in nerjavnim navarom B. poy, 100,

Figure 4. Microssructure in the transition between the base NIOMOI
450 and built-up B, magn. 11X

Pomejah transkristalov in v notranjosti so lepo vidni izloceni
kromovi sckundarni karbidi (Cr,.C, ). V medprostorih tran-
shristalov so Se vidni ostanks dendritov (slika 5.

Slika 5. Mikrostrukiura navara B 2 velikimi transkristali po mejah po
haterih so zverno izlodeni kromovi kinbidi (zgorg), pov. 200x
Figure 5. Microstructure of butlt-up B with big fringe crystals on
boundaries where chromium carbides are continuously precipitated (on
top ), muagn. 200y,

Mikrostruktura zadnjega navara, ki je prikazana na sliki 6 in
je sestavljena iz & ferita. Ki je izlocen v dendritnih mejah i 12
austenita v meddendritnih prostorih. 8 ferit je ponekod razpadel
v fazo.

Slika 6. Mikrosteuktura pavara A, v Katert zasledimo 8 fenin, o fazo m
Kromove karbide, pov, 200y

Figure 6. Microstruciure of built-up A where 8 fernite, o phise, and
Chromium carbides were found. magn. 200y,

Stevilni karbidi. ki so izloceni po mejah transkeistaloy in s
mangsi mern v njihovi notranjosti, kromovi Karbidi, & ferit in
faza, Ki 5o bogati na Kkromu, povzrocajo osiromasenje s Cr v nji-
hovi blizimi

4.3, Korozijske raziskave
4.3.1 Odpornost proti pitting korozij

Preiskavo odpomosti proti nastajanju pitting korozije smo
izvedli v raztopini Zelezovega Klorida, po ASTM G48-76 in 2
elekirokemicno metodo “cikli¢ne polarizacije™.

FeCl, 1est:

Odpomost proti nastajanju pitting korozije smo preiskali ny
dveh vzorcih dimenzije 50 x 25 x 4 mm, odvzenh iz navara n
Sicer;

Vzoree P-1 - C enostojni navar
Vzoree P-2 - A dvoslojni navar zgoraj

Vzorca sta bily izpostavljena 6 % raztopini FeCl,, s tempera-
turo 22+ 2°C. Po 3 dnevni izpostavi je bila dolocena izguba teZe
razhicnih navarov, Kar je podano v tabeli 4
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Tabela 4. Izguba teze po 72 urni izpostavi C-enoslojnega navara
(P-1} in A-dvoslojnega navara zgornji (P-2)

Vzorec 1zguba teze (g/m)
P-1 704,22
P-2 605.12

lzmerili in ocenili smo gostoto, velikost in globino pittov po
standardnih kartah (ASTM G 46-76)",

Vzoree P-1
GOSTOTA - A-5: Gostota pittov je 1,17.10 /m

VELIKOST - B-1: Povprecna velikost pittov je 0,0019 mm
GLOBINA - C-|

)

Vzoree P-2
GOSTOTA - A-5: Gostota pittov je 1,08,10/m
VELIKOST - B-1: Povprecna velikost pittov je 0.0019 mm
GLOBINA - C-1

12 rezultatov v tabeli in vizuelnega pregleda stanga korodi
rane povrsine smo ugotovili, da navar ni odporen proti pitting ko
roziji v FeCl, raztopini. Pri podrobnem opazovanju pod
mikroskopom smo opazili, da se pitt pojavljajo v blizini mej zm.

Cikhi¢na potenciodinamicna polarizacija je bila izvedena po
ASTM G61-78 v 3.56 % NaCl pri 20°C. Kisik je bil odstranjen
12 medija z | urnim prepibovanjem z dusikom, pred polarizacijo
pa je bil vzoree | uro odstavljen v ko de
Povratna polarizacija iz transpasivnega podrocja je bila izvede
na pri SO0 pA

Preiskava je bila narejena za INOX-TR 22/124 in sicer za
vse trl tipe navarov A, B in C (Slika 7).

criranem mediju

Na osnovi diagrama cikliéne potenciodinamiéne polarizac
je, lahko sklepamo, da j¢
Jamicaste korozija v Klonidnih medijih, V pasivoi v film so se
varajevali Clioni. ki na ta nacin tudi povzrocajo njegovo neho-

jeklo neodpomo protn nastajanju

L] i\:[l‘lhlxl

L B AN

E

- - .

~

“HoSt g

|

| | | |

-zQQ n Sl aalusy uud siud VST QRN Y | oL |

= = 7] S ‘ - o [

—e - -4 N - -~ = z

« -~ o -~ -~

10 HY w0 pL L0 i by 10 i
ICPa/ CMAZ

Stika 7. Dolo¢evanje odpornosti navara prot pitting korozij 2 metodo
cikhicne polanzaci

Figure 7. Determination o

hy the method of cyclic polanzation

baild-up resistance 1o prung corrosion

Iz primerjave cikliéne polanzacije za razhiéne navarjene slo
je. vidimo, da so med posamezmimi navart A, B in C zelo majh
na odstopanga. Pri vseh pa se zanka zakljuci nizko. Material je

kljub visoki vsebnosti Cr (21 %) podvrzen nastopanju pittinga.

zarady ze omengenega osiromasenja s kromom
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riranega jekla NIOMOL 49

4.3.2 Odpormost proti napetostni korozi

SO JUIOCHT Vv pasicen

kot to zahteva

Odpornost proti napetostne Koroziji
raztopini MgCl., pri temperaturi 155°(
G 36-87. Nacin vpenjanja in vnaSanji napetosti v preizkusance
v obliki ¢rke | ASTM G 30-7, Tako preiskoy
material je odporen na napetostno pokanje. ¢e se v 168 ura

¢ dehinirano v
postave ne pojavijo razpoke

Tabela 5. Rezultati preiskay testa za dolounje odpornosti proti

napetostni koroziji (U - bend test). za nerjavni navar INOX
TR 22/12/9
Vzorec St Cas potreben za nastanek
prve razpoke (ure

p il 6H8
26 168
2.7 )
LR\ 112
Y 16
110 |6
1.1 1
1,12 165

Primer izgleda vzorea, kjer se je po izpostavi v MaCl, po

javila razpoka po Sestnajstih urah (slika 8

Slika 8. Vzorec 1.12 poazpostuave v MaCl

Figure 8. Specimen 2 after the exposute 10 Met

OKane na vzorcy l )

Slika 9. Napetostno korozijsko
imerkristalng, mestoma tudi transkristalm Kan

Figure 9. Stress corrosion cracking in the 1,10 specimen hi

)ally also transcrystulline charucter; magn, 30

intercrystalime
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Nerjavni navar INOX-TR 22/12/9 je neodporen na napetosi-
no korozijo v kloridnih medijih. Ker je zaradi vnosa toplote pri
varjenju pnslo do zveznega izlocanja kromovih karbidov po me-
jah zr, Kakor tudi do nastanka grobih transkristalov, propagira-
jo razpoke prvensiveno po mejah zm. Kar je ponazorjeno na sli-
ki 9. Ce primerjamo enovarkovni zvar z dvovarkovnim vidimo
nekoliko boljse napetostno korozijske lastnosti v prid slednjega.
Treba pa je poudariti, da je v obeh varkih moeno prisotna ten-
denca napetostno korozijskega pokunja,

4.3.3 Odpornost proti interkristalni koroziji

Meritve odpomosti proti interkristalni koroziji smo izpeljali
pa zahtevah standarda ASTM A262 postopek C (Huy-ev test)”.
Preizkusanca dimenzije 50 x 30 x 2 mm, vzeta iz dvovarkovne-
ga i enovarkovnega vara. tik pod povrsino, sta bila izpostaylje-
na vreli 65 %o duSikovi Kislini (HNO,) v ¢asu petih period po 48
ur, Z doloditvijo izgube teZe v tem Casu smo dolocili senzibilnost
Jekla na interkristalno korozijo (tabela 6).
Vzoree H-1 - navar A dvovarkovni zgoraj
Vzoree H-2 - navar C enovarkovni

Tabela 6. Izguba e vzorcev jekla v HNO,

Vzoree H, H,
PoviSina vzorca (cm-) 33.0465 33.0693
Tera vzorca (g) 22,6235 219578
Hitrost korozije (g/mh)

(izguba te7¢ po

48 umih penod. )

I cikel 1,9997 37717
Il cikel 53214 82780
11, cikel 5.2426

Povprecje 4,1879 6,02485

Stika 10. Shika mikrostrukture po konCanem Huy-evem testy,
pov. HOx,

Figure 10. Micrograph, after the Huy test. magn, 100x,

lzgube teze Kazejo ni 1o, da je material izredno neodporen na
mterkristalno Korozijo,

4.3.4 Anodna polarizaciza in Tafel

Elcktrokemiéne Korozijske raziskave so bile narejene na
aparaturi PAR-MODEL 342, V praksi bo tako narejena podnica
v kontaktu 2 razlicnimi Korozijskimi mediji. katerih sestava.
stopnja disoctacije, pH vrednost. temperatura ali hitrost gibanja
bado razli¢ne. S pridobljenimi podatki © korozijski odpomosti,
obliki korozijskega napada ali morebitni pasivaciji pri udelezbi

le dolocenih korozijskih parametrov. bo mozno ustvariti pri-
blizno sliko o njeni uporabnosti.

Elektrokemicne preiskave smo izvajali v sledecih medijih:
5 %, 30 %, 3N H,S0, (Zveplena Kislina) 5 %, 10 %, 30 % H.PO,
(fosforna kislina)
5 %. 10 % HCOOH (mravljinéna kislina)
5 %. 10 % CH,COOH (ocetna Kislina)
3.56 %. 5 % NaCl (natrijev klorid)
5 % NaOH (lug)

Poskusi so bili izvedeni do dolo¢enih koncentracij medijev,
Ki se v praksi najpogosteje pojavljajo.

Fosforna Kislina

Jeklo INOX-TR 22/120 se pri vigjih koncentracijah fosforme
Kisline pasivira. V 5 % fosforni kishini je pasivacija slabo izraze-
na. vendar je hitrost korozije dobljena s Taflovim zapisom maj-
hna (0,048 mm/leto). INOX-TR 22/12/0 kaze dobro korozijsko
odpomost tudi v 30 % fosforni kislini. Diagram anodne polari-
zacije in Taflov zapis v raztopini H.PO, je prikazan na sliki 11
in 12,
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Stika 11 Potenciodinamicna anodna polanizacija INOX-TR 227129
(A) ekla v 30 % H PO,
Figure 1. Potentiodynamic anodic polarization of INOX-TR 22/120
(A) steel in 30 % H,PO,
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Slika 12, Taflov zapis INOX-TR 227129 (A) jekla v 5 % H PO,
Figure 12, Tatel record of INOX-TR 22/120 (A) steel in 5 % H.PO,.
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Zveplena kislina
Pri INOX-TR 22/12/9 v Zvepleni kislini pasivacija nastopa,

vendar je I, - korozijski 1ok, Ki je bil potreben za nastanek pa-
siviega filma izeedno velik. kar povzrodi nastanek debelih ne-
homogenih pasivnih filmov, Diagram anodne polarizacije je
prikazan na sliki 13

I8-18-s

POTEMTICOMMemIC
o I Bl I maiih ma
HaTERIAL THGH -TF 22425 4
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TOD e - . . - -
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240 g
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;
» v
= 3
< : .
T
- R

i

1200 Ll ol ot el i el .
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10 10 10 ) i
IvUa Qe 2y

ST I

3 -
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Slika LY. Potenciodmamicng anodna polanizaciia INON-TR
22/12M (Ay jekla v 30 % HSO, + 0.,

Figure 13, Potentiodymamic anodic polanization of INOX-TR
221129 ¢ A) steel in 30 % 1H.SO, + O,

Mravijinéna Kislina

Pri jeklu INOX-TR 22/12/9 ne zasledimo maciinega nosit, ki
se tvori pri pasiviosti, vendar je korozijski tok maghen, wdi pri
vejih koneentracijah mravijinéne Kisline. Pri jeklu INOX-TR
2271289 opazimo tendenco rahlega povecanja korozijske hitrosti
2 vecanjem Koncentracije mravljinéne Kishine. Diagram anodne
polanizacije je prkazan na sliki 14.
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Slika 14. Potenciodinamicna anodna polanzacis INOX-TR 22/120
LAY jekla v 10 % HCOOH

Figure 14, Potentiodynamic anodic polarization of INOX-TR 22/129
(A} steelin 105 HCOOH,

Lug
Anodne polarizacijske knvulie kazejo dobro moznost pasi-
vaeije in s tem visoko korozijpsko odpornost v luznatih medijih.

246

Diagram anodne polarizacije je prikazan na sliki 15,
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Slika 15, Potenciodinamicna anodmi polarizaciis INOX-TR 22129
1A) jekla v 15 % NaOH.

Figure 15, Potenniodymamic anodic polanzation of INOX TR 227120
(AN steel in 15 % NaOH

Miecna Kislina

Jeklo INOX TR 22/12/9 je dobro obstojno v mlecni Kislin
Diagram anodne polarizacije je prikazan na sliki 16,
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Stika 16, Potenciodinamicna anodna polarzacia INOX-TR 227120
(A} jeklay 105 CHO

Figure 16, Potentiodynamic anodic polarization of INOX-TR 22/129
(A steel i 1% CHO.

Ocetna Kislina

Jeklo INOX TR 22/12/9 ima dovolj Siroko pasivio podrodje
in majhen 1. tako da ga smatramo dobro obstojnega v tem
mediju,

Vsa preiskana nerjavna jekla se v tem mediju pasivirajo.
Pasivno podrocie za INOX-TR 22/12/9 je dovolj Siroko in tudi
pasivni film je zadovoljiv v tem mediju. Diagram anodne polari-
zacije je prikazan v diagramu na sliki 17,
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Slika 17, Potencrodmamicnis anodna polanizacia INOX-TR 22/12/9
(A ekl v 10 % CH.COOH.

Figure 17, Potentuodynamic anodic polanization of INOX-TR 22712/
(A steel in 105 CH.COOH,

3,65 % NaCl

Pasivacia nikjer ne nastopa, Jeklo je podvrzeno stalni ko-
roziji. Vidimo, da vecjih razlik med posameznimi sloji ni.
Dingram anodne polurizacije in Taflov zapis je prikazan na sliki
18 n 19,
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Stika 18, Potenciodinamic¢ng anodni polarizacia INOX-TR 22/1209
(A jekla v 365 % NaCl
Figure 18. Potentiodynamic anodic polarization of INOX-TR 22/120
(A} steel in 3.65 % NaClL

Vecina materialov ni odporna v prisotnosti C1 jonov, INOX-
TR 22/12/9 v tem mediju ni odporen. Cepray na prvi pogled ko-
rozigske hitrost niso zelo velike, pa bo v tem mediju prislo pri
tem jeklu do modne piting korozije. Diagram anodne polarizaci-
je je prikazan na sliki 20.

5. Diskusija rezultatoy

Nerjavno jeklo INOX-TR 22/120, s katerim je bilo izvede-
no navarjanje podnice ima visoko vsebnost Kroma in Kot ko je
odporno na korozijo tudi v agresivaejSih medijih. Nerjavni trak
ima precej visok % C, ki ni stabiliziran. Proces varjenja je za-
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Slika 19. Taflov zapis INOX-TR 22/120 (A) jekla v 3,65 % NaCl,

Figure 19. Tafe! record of INOX-TR 22/120 (A) steel in 3,65 % NaClL
5 G NaClL, ¢
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Stika 20, Potenclodinamicni anodna polanzacija INOX-TR 22/120
(A) jekla v 5 % NaCl temp. 50°C.
Figure 20, Potentiodynamic anodic polarization of INOX-TR 22/12%
(A steed in 5 % NaCl wemp. S0°C.

pustil v nerjavnem traku spremembo mikrostrukture. Prislo je do
pojava zveznega izloanja kromovih Karbidov po mejah zr in s
tem do osiromasenja matrice s kromom. Tako predeli ob meji zr-
na vsebujejo prenizek Cr, Ki bi Se omogocal pasivacijo. Nastajajo
tudi precejsne potencialne razlike med osiromaseno cono in ma-
trico, oziroma kristalnimi mejami. kjer so izlofeni Karbidi. bo-
gati s kromom, Matrica Kot tudi Kristalna meja deluje kot kato-
dar, neposredna s kromom osiromasena okolica pa je anodna,

Poleg tega smo zasledili veliko 8 ferita, ki je razporejen pre-
cej neenakomemo. Ta faza je prav ko bogata na Cr,

Korozijske preiskave so pokazale, do ima jeklo sicer dobro
splosno korozijsko odpomost v Stevilnib medijih, da pa tako jek-
lo ni odpomo na agresivnejse medije. Pri cikliéni potenciodi-
namiéni polarizaciji in FeCl, testu se je izkazalo, da jeklo ni
odpome na piting korozijo. Popolnoma negativen pa je bil test
na interkristalno Korozijo v HINO , Kjer se je pojavila moéna in-
terknstalna Korozija, Prav 1ako se je izkazalo, da nerjavni trak ne
nudi ustrezne odpomosti proti napetostni Koroziji.
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6. Zakljucek

Tak3en navar bo marsikje odporen, moramo pi se izogniti
Kloridnim in drugim agresivoejsim medijem.

Smiselneje bi bilo v prihodnje navarjati z austenitnim ne-
riavnim trakom, ki ima ne ved, kot 0,08 % C in je stabiliziran s
Ti ali Nb. V tem primeru do vedine teh neviecnosti ne bi prislo.

Izkazalo se je. da je prav tako s stalis¢a korozijske odpomo-
sti bolj primemo dvovarkovno navarjunje, ki ima ugodnejso
kemidno sestavo.
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Napetostno Zarjenje orodij podaljSuje njihovo
Zivljenjsko dobo

Stress-relieving Annealing of Tools Prolongs their Operating
Life

J. Gnamus, Zelezarna Ravne

PEL0SINe zarjenje orodij med proizvodnimi ciklusi podaljsuje njihovo Zivijenjsko dobo
wsledovali smo ved razliénih orodij, posebno skrbno pa smo obdelali sendzimir valje
etostnega zarjenja med proizvodnimi ciklusi se kaZe predvsem v zmanjsanju
: poskodb valjev, ki se normalno na valfih pojavijajo. Ekonomski efekt pri va M.
se Kaze v manjsi porabi valjev (30-40%) na tono zvaljanega jekla

metalurgija, vzdrzljivost orodij, napetostno Zarjenje, tehnologija

i
rienia

annealing of tools between individual production stages prolongs their
‘e made studies "U-" several different tool ty VPES W 'H“n’(\'"» Special | attention
ndzimir rolls. ,Th._y influence of stress-relie w'-"'(? anne J'/"’U between

ges Is particularly evident in tt or damaging of

ges e red ,c‘fnm O' defects and/.
ery common. The economic effect on rolls can be seen in a lower
consumption (30-40%) of rolls per ton of rolled steel

Key words: life of tools, stress-relieving, annealing-technology

1. Uvod

Ze vel Kot deset let potekajo sistematske preiskave o ucinku
napetosine nja med profzvadnimi ciklusi na podaljSanje
avhemske dobe orodn

A zar

Na osnovi doblenth rezultatov napetostnesa Zarjenja orodij
smio napetostno zZanenge izvedh tudr za valpe za valjane v hilad
em. Iz grupe valjev smo za nase raziskave izbrali sendzimir val
je. nadaljemo pa tudi 2 ostalimi valp za val
W xll hovin. Doblient rezultati uéinka napetosinega zarjenya

janje ekel
w0 nu4||| n ovaljith (ee valje smatramo za oradje) so razhicni
Rezultati se predvsem nanasajo na rezultate, ki so dobljen »

proizvodngl. Vpliv napetostnega zarjenja smo zasledovali na

wslednith vestah orodsy
oraodje za stiskanie ekl (slika 1).
wodje za tacno litje (slika 2).
industrijski nozi (slika 3)
valp za valjanie v hladnem (slika 4)

Slika 1. Onodje za stiskane jekla

Figure 1. Tools for steel extrusion
2. Teoreticne osnove vpliva napetostnega zarjenja

V' proizvodngi smo zasledovali ud¢inke vseh Stirth nave-

lenih skupin orodij. Rezultan zasledovan) so podobni, zato Zasledovali smo spreminjanje povrsmskih trdot med ciklusi
smo se odlocih. da podamo le rezultate za sendzimir valje. ki vahjanja, Trdota sorazmerno narasca v odvisnosti od dolZzine cik
so magboly natanéno in tudi najboly temeljito i kvantitativno lusa valjanga, Prav tako naraste tudi globina utrjene plast o
ohdelan odvisnosti od trajanja ciklusa valjanja in je razlicna na delovnih

i prvih podpomih valjih, Prav tako je porast trdote v globino
| < | &

jev smo izbrali delovne in pryve
podparne valye. ki so med obratovanjem najbolj obremenjeni.

17z skupie sendzimiar va § )
odvisen od dolzine ciklusa valjanga in je razhicen na delovnih in

- « ]
Valp se pri obratovanju povelinsko utrjujejo. Posledica so do prvih podpornih valjih

datne napetostt, ki povzrotajo veliko nevamost, da pride do Hladno utejena plast se razlikuje tadi po barvi mikrostrukiure
poskodbe povrSine valja v kondni fazi do loma v kaljenem in popuscanem stanju. Ta hladno utrjena plast je z¢
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1. Goamus: Napetostno Zarjenge orodiy podaljSuge njihovo Zivlhenjsko dobo

Shika 4. Valy za vabianpe v hlidner

Figure 4. Rolls for cold ro

Napetostno zarjenje valjey je u
| 10. Najh

IVOCASNO 1N Z¢io natandcs
cinkovito I, JiSC ) apetosino zaren)¢

Sitka 2. Ovodie 71 tlagno litie Klusu valjanpa. V opraksy se je pokazal
provemi Za Ko napelosino Zarjenjc Najpvaznejsa tho

gure 2. Tools for die casti
At AR R inure po pre in globini peci. V praksi

nost emp

bolj obnesla jaskasta ped. Kjer je mozno doseci e 1) ’
| Al Loy A
; ' razdelitey temperature v obmocju +-2°C s pravalnim ki
Lo obcutljiva za mikro razpoke. Ki so v prvi fazi globoke samo R oy e ! :
WV ¢ zraka. Pe¢ mora biti pravilne Konstrukeije in dodamo opremi
nekay mikrometrov, Ce je ciklus brusenja zadost pogost. se 1e

na z ustrezno racunalmsk vodeno reculacno wemperat
Primer take peci je prikazan na sliki 5.

Mo

zpoke odstramijo in ne nevamost, dia b prislo do lusée
nia v naslednph ciklusth valjania
Za enakomernost ogrevanga ¢ vazno pravilno zala .

S pravilmm napetostimm zarenjem napetostt delno odstra
tako da ¢ mozno dosedi enakomerno te

nimo, ostale pa se enakomerno porazdelijo. Ugotovil smo. da se X < ;
; ; dolzimi valjev. Pritem je potrebno poudariti, da je zalag
riazpoke ki so nastale v utrjem plast. lahko pri brousenju Sigo

E ransport brusenih valjey posebej obCutljiv zaradi
clobino. Na valjph, Ki so predhodno napetostno Zarjeni. se rast | aaiihe Ll Rddenninl

vazpok ustavi m jih zato lazpe odbrusimo

Zivhieniska doba sendzimir valjey se 7z napetostnum zarje
njem podaljsa. Ucmkovitost napetosinega Zarenja smo daljse
obdobje zastedovah na valjavskem sendzimir ogrodju ZR22B 52
in ugotovili. da je prihranek razhicen. V povprecju znasa za de-
lovne valge do 304, za vmesne in pogonske valje pa do 40%. Na
osnovi teh podatkoy je enostavno izracunati ckonomski efeki
napetostnega Zarjenja orodiy

Zanimivo je, da se pn orodjith za stiskanje in orodjih za
thaéno hige z napetostnim vmesmim  zarjenjem  poveca vzdrz-
ljivost neprimemo bolj kot pr valjih Tuko se poraba teh orodi)
zarah povecane vzdrzljpivost za nekagkrat zmanjsa

Slika 3. Industnski nozt Slika 5, Elekiro jaskasta ped zi napetosinoe popusdur

I igure X Industrial ools Figure 5. Electnc



J. Gnamus; Napetostno Zarjenje orodiy podaljfuje njihovo Zivljenjsko dobo

stanka povrsinskih poskodb, Nacin dela ter sredstva za obelanje
in transport morajo biti temu prilagojena.

Solne kopel za napetostno zarjenje niso najholy primermne 12
dveh razlogoy:

- z regulacijo temperature ne dosezemo idealnih pogojev,
= soli so skodljive za oholje.

Temperatura napetostnega Zarjenga je odyisna od viste jekla
in predhodne toplotne obdelave, lzredno pomembna je hitrost
ogrevanja do temperature papetostnega Zarjenja. Predvsem ne
sme biti prehitra,

Postopek je zaradi vedje vadrzljivost orodij ucinkovit, ven-
dur le pri pogoju, da je napetostno Zarjenje pravolasno in
strokovio izvedeno.

3. Sklepi

— Vedlemo preizkusanje uémka napetostness zarjenga na raznih
orixljih nam je dalo dobre rezultate glede na vzdrzliivost orodja.

< V preiskave smo vhljucili valje za valjanje v hiadnem in ugo-
tovih, da so rezultati podobni kot pri orodjih.

= lzdvojih smo sendzimir valje i smo to podrocje temeljino ob-
delali,

— Prahranki so pn povecam vzdrzipivosti s stulisca ekonomike
upostevanga vredni.
Ziy napetostno Zarjenje so solne hopelt mang primeme kot pa
elektro peci. Programi na peceh morago biti raCunalmsko vo-
deni.
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Rezonantni pulzator CRACKTRONIC,
naprava za raziskave v mehaniki loma ter
merjenja kinetike propagacije utrujenostnih
razpok.

Naprava je racunalnisko vodena, omogoca
pa merjenja na preiskusancih, ki niso vecji
od charpyjevih preiskusancev za merjenje
udarne Zzilavosti.

S to napravo prihranite cas in denar.

Racunalniska obdelava rezultatov dosledno
uposteva zahteve ASTM standardov.

Na osnovi meritev z rezonantnim
pulzatorjem CRACKTRONIC lahko uspesno
aioe JHt i L | napovedujemo preostalo Zivljenjsko dobo
dinamic¢no obremenijenih konstrukcij.
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Vpliv nitriranja na premene jekla X38CrMoV51

Nitriding Influence on Transformation Temperature by Steel

X38CrMoV51

F. Legat, Veriga Lesce

Na tankih, v celoti nitriranih probah jekla za delo v toplem, kvalitete X38CrMoV51, smo
1izvedli preizkuse za dolocitev temperature premene v odvisnosti od hitrosti ogrevanja.
Analizirali smo stanje austenita v odvisnosti od pogojev austenitizacije in ugotovili potek
premen podhlajenega austenita v razlicnih pogojih austenitizacije. Z nitriranjem se
ravnotezne temperature premene zniZajo iz 833°C na 650°C (Ac,,,), oziroma iz 885°C na
820°C (Ac,.). Za potek premen nitriranega jekla je karakteristicno pospesevanje
eutektoidne in bainitne fazne premene, maksimalno povecanje trdote neposredno po
koncani tvorbi austenita in velik padec trdote pri dolgih casih zadrZzevanja.

Kljucne besede: toplotna obdelava, nitriranje, orodja za delo v vrocem.

Thin, nitrided specimens of the hot work die steel X38CrMoV51 (Utop Mo1) had been
used to investigate the change of transformation temperature in dependence on the
heating rate, to analyze the order of austenit in dependence on austenitiying conditions
and to describe the transformation behaviour of the cooled down austenite by different
austenitiying conditions. By nitriding the equilibrium transformation temperatures
decreased from 833°C to 650°C and from 885°C to 820rC (Ac1e). Characteristic of the
transformation behaviour of the nitrided steel are the important acceleration of the
avtectoid and the bainitic transformation the maximal hardening direct after termination
of austenitiying and the strong decrease of hardness by long holding times.

Key words: heat treatment, nitriding, hot work tools.

L. Uvod

Pri termodinamicnn obremenitvi nitrivanth orodiy 2a delo v
kovacmict luhko pride do fazoth premen v nitriranem skoju, ki
snatno vphivago na uporabnost orodij. Za pravilen 1izbor materi-
aly so pomembni podatki o poteku premen nitriranega sloja,
Poleg tega je posnavanje lemperature premene ferit-austenit
predpogo) za dolocitey mejne temperature za feritno nitriranje.
Opomnimo nay tudi na moZzno kombinacijo termi¢ne obdelave
pri veliki hitrosti, da dosezemo lokalno izboljSanje premen. Tudi
1u je potrebno poznavanje poteka premen v robni coni,

Pri podhladityvi austenita, ki vsebuje dusik, lahko dobimo v
odvisnosti od hitrosti ohlagevanju cutektoidno premeno v braunit
tHent i a-nitrid ), Stabilizaciski uCinek duSika na austenit daje
pri nelegiranth in malolegiranih jekhh znizanje temperature
premene  ferit-austenit,  zakasnitey  cutekwidne in bainitne
premene in zmzanje martenzitne temperature. Delez zaostalega
austenila narasca 7 vsebnostjo dusika, Nasprotno tej teditvi smo
opazili pri karbonitridnem Kaljenju Cr-legiramh jekel anomalije
trdote na povesini Kot vzrok zmanjSanga kaljivost robne cone. To
st razlagamo 2 osiromasenjem osnove na Cr zaradi tvorbe Kar-
bonitridov, ki vsebugejo Crin ki se pri obi¢ajnih pogojih austen-
iizacije le nepopolno topijo

2, Material in izvedba preizkusov
Jeklo naj bi bilo iz Zelezame Ravne (Uop Mol), celoten
preizkus pa je bil ponovijen v tovarmi verig v Briicklu - Avstrija.

Kemicna sestava jekla je navedena v tabeli 1. Za primerjavo
smo vzel poleg dveh serij prob nitriranja e jeklo v mehko Zar-
jenem stanju

Lporabil smo probe v plos¢icah v izmert 10 mm x 10 mm x
0.5 mm 7 namenom. da b dobili priblizno enakomemo vsebnost
dusika po vsej debelini probe. Proba dovoljuje tudi izvedbo
dilatometnénih - meritev, ki dopolnjujejo  metalogratske
preiskave naistih probah.

Probe smo nitrirali po  phinsko-oksidativaem  nitrimem
postopku. ki smo ga razvili v Freiburgu. Da bi preprecili ra-
zogljicenje, vsebuje nitrirni mediy zemeljski phin. Cigar delez je
v skladu s procentom ogljika v jeklu.

Tabela 1. Kemicna sestava jekla XIRCrMoVS 1 v izhodnem
stanju (uteZzni deli v %)

Stanje ¢ C Mo V N3

Rob  Jedro
Nenitrirano, 2aneno 041 494 100 036 0014 0,014
Nitrieano, sena | 0415 491 092 036 25 20
Nitrirano, serij 2 0425 491 092 036 31 22

Kot je razvidno iz tabele 1, se obe probni seriji razlikujeta
poleg Zeljenih razlik v vsebnosti dusika. le malo v vsebnosn
ogliika. Preiskave 2z mikrosondo so pokazale. da mismo dosegh
enakomerne porazdelitve dusika po preseku prob.
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F. Legat: Vphv mitriranga na premene jekla X38CrMaoV3 1

Na primer: vsebnost dusika v robu plosgic serije 2 je znasala

3.0% v jedru le 2.2%. Probe so pokazale majhno spremembo tr-

dote po debelim ploscice (irdota na robu 1150 HV 0.1 in trdota

v jedru 1100 HV 0.1). Glede na razdelitey trdote in sestave po

debelini ploséic lahko sklepamo, da predstavijujo probe prvih

150 wm obmodcja robu i orodju le “povisimsko nitriranje”,

Tezisée preiskay je bilo:

— dolocitey temperature premen Kot funkeija ogrevanja, 7
dilatometerskimi in metalografskimi preiskayami,

— analiza stanja austenitizacije v odvisnosti od pogojey austeni-
tizacije 2 metalografskimi preiskavami, z doloCanjem trdote in
sestave faze.

— opis poteka premen podhlajenega austenita za razlicna stanja
austenitizacije s pomocjo TTT - diagramoy.

Za racionalno vrednotenje preizkusov in za zmanjSanje sub-
Jektvnih napak pri dolocanju temperatur premen. smo uporabili
racunalnisko podprto vrednotenje  dilatometerskih Krivuly v
OFF-LINE sistemu,

Na slikah in v tabelab navedene ogrevne in ohlajevalne
hitrosti se namisajo na temperaturmo obmocie od 800°C do 500°C
(pri austenitizacijskih temperaturah pod SOC°C na temperaturno
obmodje od 7NC do SOC). Dolocanje vsebnosti zaostalega
austenita in vsebnosti Cr-nitrida smo izvedli rentgenografsko 2
uporiabo Co-Kg-sevanja. Rentgenografsko analizo strukture smo
dopolnili z meritvami 2 magnetno tehinico,

3. Rezultati preizkusov

X1 Potek austenitizacige

Rezultati preizkusov in vpliv nitriranja na temperature pre-
men pri ogrevni hitrosti med 2 K/min in 13700 K/min so nave-
deni nastiki 11z wega sledi. da dudik mocneje zniza temperaturo
zacetka austenitizacije (AC,, ). kot pa temperaturo Konca tvorbe
austemita (AC, ). Omenjene razlike v vsebnosti dusika med
robom in jedrom se kazejo v razhiénih 1emperaturah zacetka
tvorbe austeniti. Na Konec strukturne premene nimijo nobenegi
merljivega vpliva.

Tako kot Kazejo razlike v temperaturah premene med robom
in jedrom kot tudi na sliki 1 navedene razhike med probami ra-
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e 5 I nenit
800 | \'\; y e
Ve | l A | l
700 —tl A e s R T AT T s
"“wjedro 4|
5 v v
500 l ])', Aty
800 b—mrrrt— | —— T
| A/Ac,, S*I"' vl "C"' .
| | ;R ory 4 s [y
400 } ' i | | ‘3'“"?"3”' r '
300 _____,{__ e — -&—Vvdno hicjen.——
200‘,’_&: 1 I i } 1 Lg A '

1000 1100 °C 1200
Ogrev. temperatura G

20 700 800 900

Slika 2, Vpliv temperature ogrevanga na kalilne rdoto
Figure 2. Influence of the heanng temperature on the hardness

zh¢mih serij, reagira temperatura Ac,, zelo oblutljivoe na stame
nitnranja, Zato je v praksi racunati 2 velikim rsztrosom tempe-
ratur premen A¢,, pri nitriranth orodjih.

Pri ogrevni hitrosti 3K/min dobimo ravnotezne temperature
premen za zacetek in Konec premene fenit-austenit tako Kot so
nmavedene na sliki 1L Naras¢anje dusika na okrog 3.0 v jeklu za
delo v toplem, Kvalitete X38CrMoV3 1. daje do 3x vedie zmani-
Sanje temperature Ac,, v pnmerjavi 2 Ac

Dobljene vrednosti se dobro ujemajo 2 rezultati v Hiteraturi.
ki navaja temperaturo A, s 660°C za nitarani sloj podobneg:

jekla za delo v toplem, kvalitete X40CrMoV35 1. Zasledovanje

postopka austenitizacije 2 merjenjem trdote je pokazalo, da ima
martenzit mitriranega jekla ze neposredno po Koncani tvorbi
austenita. maksimalno trdoto. to pomeni, da doseze to brez
sledecega zadrzevanja (slika 2).

Medtem pa nenitrirano jeklo doseze maksimalno trdoto sele
po prekoracitvi temperature Ac,, za okrog 100K in pr sy
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Shika 1. Vpliv hitrosti ogrevanga na temperature prensen

Figure 1. Influence of the heating riate on the transfonmation iemperitures
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sastrzevanga 10 minut (za topnost posebnih karbidov se zuhtevi
visoka austenitizacijska temperatura in dalj$i asi zadrZzevania).
Za mitrivana stanja veljago v osnovi druga razmerja, Poleg dusi-
k. ki e vezan Kot Cr-nitrid ima feritna osnova preko ravnotezne
Vrednosti raztoplien “prebitek dusika™. Poleg tega se je med ni-
tnrangem zaradi premene nitridov, ki vsebugejo Cr, v Crokar-
hortrid oziroma Crnitrid. izloci prosto nastali ogljik kot lazje
topn zelezov karbid, V nitriranem stanju lahko zato austenit pre-
veame Ze med ogrevanjem vedie kolicine dusika in ogljika.

Spremembi trdote preiskovanega jekla v obeh stanjih glede
i cas zadrzevanga poudarja razlike v poteku austenitizacije. 7
vedjim Casom zadrzevanjapride pri nenitrivanen jeklu do razt-
plianya karbidov in do izraveave koncentraciy.

Pri ogrevanju na 1040°C s Gasom zadrzevanja preko 3 minut
Nithmo iz obmocja homogenega austenita. Kalilna trdota in
martenzitma lemperatura se zato 7 rastocim Casom zadrzevanji in
S temperaturo austenitizacije ne spremenita ved (slika 3).

°C \l Oc}mv.-temperatu
400 g |
) “oe...l _B4SCC
380&.\\ %--/-o S
L b
360 [ e

F. Legar: Vphy nitriranga na premene jekla X38CrMoV35|

Pri ogrevanju na 845'C oziroma na 895°C dobimao veéfazno
strukturo (ferit, austenit in Karbidi). S Casom zadrZevanja dajeta
rastoci delez austenita in napredujoca topnost karbidoy poveca-
nje martenzitne trdote in padec martenzitne temperature.

Vonitaranem stanju ne obstajajo. kot kaze slika 2, pri ogre-
vanju ma 8O0CC in na 875"C, prakticno nobene razlike (slika 4)

Ogrevanje jedra probe na temperaturo Ac,, (730'C) daje pri
Casu zadrzevanga 90 minut nehomaogeno Kalilno strukturo 7 ve-
likimi razlikami v trdoti. Z vedjim casom zadrZevanja nastalo
smanglanje trdote st razlagamo 2 denitriranjem prob, ki se 2
narasCaoto temperaturo zacena vedno prej.

Vzroke Kalilne rdote lahko potrdimo 7z dolocanjem vse-
bnosti zaostalega sustenita. Kot kaze slika 3 daje ogrevanje tik
nad temperaturo Ac,, zelo veliko vsebnost zaostalega austemta.

Po tem sklepamo na zelo veliko vaebnost dudika v sustenit-
nih Kaleh,
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Figure . Influence of the holding time on the hardness and M
of X3RCrMoV51

10 min

1200 T T
HVS —ro quwev..temperoturn,
' | 800 °C
L _.e::f——.xrxl{'
800 t »._-,:-.‘ -
--I T .Z\
800 = N E L TR Nea—
I/‘, ' \1 — t/'/l
700¢ i —750 °C
600 1
500 |
400 NIt S0
300 VanC‘ hlﬂ.j L
200
0.1 1 10 min 100
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F. Legar: Vpliv nitriranga na premene jekla X38CrMoV31
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Shika 7. Kontinuirni TTT-diageam za jeklo X3XCrMoV 1 (hitrost ogrevanga 47 K/min, austenitizaciga: 1030°C 10 mn
Figure 7. Continvous TTT-diagram of the steel X38CrMoV3 1, aust. temp.: 10300°C

Nitrirano jeklo je bilo v vsem preiskovanem temperatumem
obmocju in Casovnem zadrzevanju ekstremno fino zrmato, Ta fi-
nozmatost kaze na prisotnost ermicno stabilnih izcej. Cepray
moramo 12 metalogralskih preiskay radunati 2 zmesnimi nitridi
oziromu 7 zmesmimi karbomitridi, Ki so v nitriranem jeklu, smo
zaradi pomangkanja termodinami¢nih podatkoy za izracun,
privzeli prisotnost stehiometricnega Kromnitrida CeN. Kot lahko
iz slike 6 ruzberemo, je glede na zasnovo v dodatku. v austenitu
raztoplien procent Cr znatno manjsi od skupne vsebnosti Cr v
jeklu,

1z lastnih raziskay analizirana obmodja temperature austeni-
tizacije (do 1100°C) kazejo. da moramo raCunati z zoatnimi
delezi neraztopljenih Kromnitridnih 1zcej tipa CrN,

T trditey velja tako za obnasanje topnosti CrN izeej v jedru
prob pri vsebnost dusika v jedru 2,29, kot tudi v primeru zmanj-

sanja dusika zarads denitriranga, Na shiki 6 je 1o pokazano zi i
stanja denitriranja. 2 1.75% N. 1.5% Nin 1045 N

3.2 Potek premen pri podhlajencm austenitu

Da bi analizirali vply razlicoih stanj austenitizacije na potek
premen v podhlajenem austenitu, kot na primer zaradi temper-
aturnih gradientov pri lokalni toplotni obdelavi 2 veliko hitrostjo.
oziroma. Ki utegnejo nastopiti pri termicni obremenitvi vrodi).
smo izdelali TTT-diagrame za razlicne pogoje austenitizacije
OZINMMI 231 ICMPErture austenitizacije,

Temperatura austenitizacije stanja 1 lezi okrog 130 K nad
Ac,.. P nenitriranem jeklu odgovarja to obicajm Kudilni 1em-
peraturi. Kaljenje se izvede 12 obmodia strukturno homogene g
austemiti. Struktura mitriranega jekla se pri teg temperatur sesto-
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Shika 8. Kontinurm TTT-dragriom za peklo X3SCrMoVS1 thitrost ogrevanja: 47 Kimin, austenitizacip 930°C 10 min)
Figure 8. Contmnuous TTT-diagram of the steel X3SCrMoV3 1, aost, temp.: 950°C
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Shika 9. Kontinuin TTT-diagram zu jeklo X3RCrMoVS 1 (hitrost ogrevanja: 47 Kimin austenitizacig: 873C 10ming

Figure 9. Continuous TTT-diagram of the steel X3RCrMoVST_ aust. temp.; X75°C

a7 austenmita in nitnda, Stanja austenitizacije I in 11 so znadil-
iz dvoje razlicnih topnosinih stanj. Austenitizacija v stanju 11
1okrog 60 K nad Ac, ) sledi v dvofaznem obmodju austenit-ferit-
karbid (-nitnd)

[zbor pogojey za preizkus (tabela 2) je doloCen na podiagi
dosedangih rezultatov preizkusov za obpasanje austenitizcije v
obeh stanyih materiala kot tudi s citjem naravnavanja lemperatur
austenitizacije. ki leze medsebojno zelo blizu. To je potrebno
zaradi moznosti direkine pnimerjave

Ce izhagamo iz iteraturnih podatkov o primerjalnih potekih
premen nenitriranega jekla v stanju austenitizacije | (slika 7), vo-
di smanjSanje temperature austenitizacije (shiki 8 in 9) Kk

pospesevanju premene v perditnn in bainimi fazi k 2visanju M,
temperature in k finozrnatosti strukture. i se 2 metalografskim
mikroskopom ne da dolociti,

Tabela 2. Pogoji austenitizacije
20 1

Stanje Stanje materiala
austenitizacije - Nenitrirano Nitrirano

I LO3O0'C 10 min L30°C 10 min
1 950°C 10 mn 875°C 10 mun
1] §75°C 10 min 750°C 10 mun

Temperatura.

1100 4 | . ',/771_;__ R SRS,
Nitrir, st 2 | % %5 Nitrir, SI7 1
o i , 4
900 [— s |
Austenit AC‘.[ (820 °C)
« Nirid Acy red (715°C)
700 7 IP
NG ‘é Aty rok 1650 °C)
500
29 M, (230 °C) \m soz\m %0 \ 59 0 \u\7 X/min
(Nitrir, Per1+21 H\m:mu\ Y
A% |
100 @ % @@ (nsjmi 21HvS )
10° 10’ 102 10? 10° las-s 10°

Stika 10, Kontinurni TTT-diagram nitriranega jekla X38CrMoVST thitrost ogrevang: 42 K/min. austenitizacija; 950°C 10 min)

Figure 10. Continuous TTT-diagram of the mitrided steel, aust temp,; 950°C



F. Legat: Vpliv mitricanja na premene jekla X38CrMoV5 1

°C NiTe SE€.4 l
900 :
Y ﬁ Ac,, (820°C)
Ay ‘g (740°C)
N 1, jed.
d 700 N Austenit \\ NSNS XQ : pem—
2 iig Beauni R I ACs, e (696°C)
(=%
E |
2 500 \\ N
(\ \sam \\ \
300 Wi 2520~ 450 10\- 7Y 5- K/min = — et
M, (200°C)
Martensit \\
100 I
10° 10* 101 10? 10t s 10°

v
cas

Stika 11, Kontinuimi TTT-diagram nitniranega jekla X38CrMoV5 1 (hitrost ogrevinga: 42 K/min. austenitizacij: 875°C 10 min)

Figure 11. Continuous TTT-diagram of the nitnided steel. aust. temp.: §75°C

Pri nitriranem jeklu opazitmo, v primerjavi 2 nenitriranim
jeklom, zelo modno pospesevanje eviektoidne premene braunita
in bainita (slika 10 do 12). Znizanje temperature austenitizacije
od 930'C na 875°C daje v nasproyu z nenitriranim jeklom,
smanjSange M -temperature.

1z slike 12 lahko povzamemo. da kaZzejo probe razliénih se-
rij nitriranga (in 2 razliénim potekom austenitizacije) po austeni-
tizacij skoraj enak potek premen. kar kaze na zmanjSange razlik
posameznih serij nitniranga (stanje izcej, vsebnost raztopljencga
dusika) in vzpostavitev primerljivih stanj austenitizacije.

Iz TTT-diagramoyv, oziroma iz prikaza trdote proti hitrost
ohlajevanja lshko dobimo zgornje Kritiéne hitrosti ohlajevangs.
Kot lahko povzamemo iz tabele 3, je nagnjenje za premenc
bistveno vedje pri nitriranih prabah kot pri nenitriranem jeklu, Z

Tabela 3. Zgornja knticna hitrost ohlajevanjs za presko-
viana stanja austenitizacije

Stanje Stanje material
austenitizacije Nenitrirano Nitrirano
| 10 K/min. ca. 2000 K/min,
I 20 K/min. ca. 4000 K/min.
i 100 K/min. > 10000 K/min.

upostevanjem rezultatoy za oceno stanja austemtizacije Xot tudi
iz literature, si lahko razlagamo to pospeseno nugnjenye & pre-
menam s prisotnostjo neraztopljenih izce). kit ody zame o austen-
itu legiri element Cr, ki zavira premene: (vorijo kali za cuteh-
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Slika 12. Kontinuimi TTT-diagram nitrizanega jekla X38CrMoVS1 (hitrost ogrevanja: 46 K/min, austenitizaciju: 750°C)

Figure 12. Continuous TTT-diagram of the nitnded steel, aust, temp.: 750°C



1oidne premene: posredna s preprecevanjem rasti austeninega
zmi dajejo dodatne Kali za premene.

4. Zakljucki

Vphiv niteiranja na potek premen jekla za delo v toplem.
kvalitete X38CTMo3] (Utop Mol smo preizkusali s pomocjo
dilstometra. 2 merjenjem trdote. 2 metalografijo kot wdi 7
rentgenogratskimi in z magnetnimi analizam faz, Z duSikom se
2niZajo raynotezne temperature premena jeklis X38CrMoVS 1 od
8330 na 630°C (Ac, ) oziroma iz 850°C na 8201'C (Ac,,).

Zato je mozno dvigniti temperaturo zi feritno nitriranje na
preko SHYC. Maksimalna temperatura nitriranga sledi iz zahte-
vane trdnosti jekla v odvisnosti od popuiéne obstojnosti jekla,
Pri nitriranih orodjih za delo v toplem iz jekla X38CrMoV5|1
mor biti zagotovljeno, da temperatura uporabe ne presega
630°C, da s tem preprecimo fazne premene. Potek premen nitri-
ranegy jekba se jasno razlikuge od nenitriranega jekla. Poudariti
moramo. znatno pospesevanie eviektowdne in bainitne  fizne
premene, doseganje maksimalne Kaljivosti neposredno po ogre-
vanju na temperaturo ik nad Ac, . veliko zmanjSanje trdote pri
dolgem Casu zadrzevanja, velik deleZ zaostalega austenita pri
ogrevanju ni temperaturo pod Ac,. in zelo veliko termiéno sta-
bilnost kromnitridnih CrN izce) v austeniiu, Kot rezultat teh
preszhusov je zakhucek. da pr ohlajevanju delov konstrukeije in
orodil po nitriranju na visoki iemperaturi ne moremeo vZpostavi-
t marnenzitne Kaljene strukture, ker ima mitrirm slog zelo veliko
nagnjenje za4 premene ter se zahtevane velike ohlajevalne hitrosti
i orodjih ne da doseci. Lokalna termicna obdelava bo pri opti-
miranem vodenju postopha predvidoma zaradi realizirane velike
ohlajevalne hitrosti dala znatne uinke. Za stnje austenitizacije
1 m 1 na penitrivanih probah fzdelani TTT-diagrami dajo

F. Legai: Vphiv nitaranga na premene jekla X38CrMoV3|

napotke za razlago struktur po premenah po lokalnem kaljenju s
postopkom ogrevanja z veliko hitrostjo.
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* Bright surface that dispense with expensive post cleaning operations
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as a cost effective solution to modern technical problems in joining.
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Maziva in hladno preoblikovanje jekel

Lubricants and Cold Forming of Steels

B.Arzensek, D.Kmetic, Institut za kovinske materiale in tehnologije v Ljubljani,

A. Lagoja, Zelezarna Jesenice

Opisani so rezultati meritev koeficientov trenja razlicnih maziv, ki Jjih pri nas najpogosteje
uporabljamo pri masivnem preoblikovanju jekel in viecenju Zice. Ugotavijali smo jih po

metodi stiskanja obrocastih preizkusancev.

Kliuéne besede: hladno preoblikovanje jekel, maziva, trenje

The results of friction coefficients of some lubricants were described in this paper, used
at cold forming of steels and wire drawing process. They were established by ring

compression tests.

Key words: cold forming of steels, lubricants, friction

I Uvod

Uspesnost nekega preoblikovalnega procesa je v veliki mer
odvisna od Kontakinega trenjia. Ki nastane na stiénih povrSinah
med preoblikovalnim oradjem in preoblikovancem in od maziv,
ki trenje zmanjSujejo. Z mazivi lahko precej povecamo defor-
macije, ki jih preoblikovano jeklo prenese, preprecimo trganje
povesin preoblikovanca m lokalno zvarjange preoblikovanca na
preoblikovalno orodje. zmanjiamo obrabo in povecamo Zivljen-
sko dobo orodja. ali pa celo preprecimo lom orodja. Z mazivi
lahko tore) prece) vplivamo na uspesnost preoblikovilnega
procesa, vendar le v primeru. e za doloden preoblikovalni pro-
ces izberemo ustrezno mazivo. zi kiterega pa moramo poznati
Breove mazivne sposobnosti.

Resnicen vphy trenja in maziv na preoblikovalni proces
lanko ugotavljuma iz obrabe oradij in kvalitete izdelkov, ali pa 2
mentvami Cim vedjega stevila vplivoih velicin na preoblikoval-
nem stroju v proizvodnji, Ker je cena taksnih preizkusanj precej
visoka, ocenjuiemo kvaditeto maziv navadno v laboratorijih, #
deformacijsho podobnimi preoblikovalnimi postopki.

Kvalueto maziv nagveckrat ocenjujemo s koeficienti trenja,
ki jib lahko ugotavijamo 2 metodami brez merjenja preobliko-
valnih sil in 2 metodami. pri katerih merimo preoblikovalne sile,
Zumetode ocenjevanja Kvalitete maziv brez merjenga preobliko-
valoih sil je znacilne, da ugotavljamo koeficiente trenja iz
geometnije preoblikovancev, na katere pred preoblikovangem
nanesemo preizkusana maziva, Obstaja veliko Stevilo metod za
ocenjevanie mazivoth sposobnosti maziv, zato smo se v lem
prispevku odlo¢ili. da opisemo le nekatere. Merilo pri izbin
opisanih metod je bila nizka cena i njihova preprosta izvedba
ter dovolj velika  locljivost in  primerdjivost  rezultatov
preizkuSanih maziv, Vse metode so. brez vedjih stroskov in
posebne opreme, izvedljive tudi na trgalnih strojih v mehanskih
preizkusevalnicah tovarn,

2 Opis metod za ugotavljanje koeficientoy trenja maziy

Metode brez merjenja preoblikovalnih sil so precej eno-
stavne)ie kot metode 2z merjenjem  preoblikovalnih - sil
Najenostavnejse so metode, pri Katerih zelimo dobiti le relativno
primerjavo koeficientov trenju preizkusanih maziv. Tako lahko
npr. pri valjanju plocevine enake vrste in dimenzije ugotavljamo

wel(h.g)

A\

Slika 1. Menenye kontakinega trenja z viiskavanjem polokroglega ziga
Figure 1. Measuring of contact friction by halbround stamp

kvaditeto maziv iz izmerjenih debelin plocevine po valjanju. Pri
slabsih mazivih st preoblikovalna sila in debeling plocevine
vedji. Vpliv mazanja in trenja preko deformacije, pa tudi spre-
membe preoblikovalnih napetosti, j¢ poznan tudi pri utopnem
Kovanju. hladnem Kalibrimanju in gravurmem Kovanju.

Tomlenov! in Ivanoy™ sta razvila metodo merjenja kontakt-
nega trenga 2 viiskavangem polokroglega ziga v kovino (slika 1),
Pri tej metodi vzoree po viiskavanju prerezemo po vzdolzni osi
in 2 meritviami trdot po osi ugotovimo mesto 2 najvedio trdoto,
Ce razdaljo med najvedjo trdoto in najnizjo tocko odtska oz-
naimo s “h™ lahko, iz na sliki podanega matematiénega izraza,
tzracunamo koeficient trenja,

Ena od najstarejSih metod za ugotavljanje koeficientoy tre-
nja maziv je stiskanje cilindriénih teles med dvema stoZ&astima
orodjema’. Pri tej metodi orodje s svojim konusnim delom
viishujemo v Eelno povisino valja (slika 2). Ce dobi valj po
preizkusu Konveksno ali konkavno obliko, preizkus ponovimo #
drugim parom oredij, z drugaénim kotom stozea, toliko Easa. da
valj po preizkusu ostane cilindricen. Tedaj je Koeficient trenja
enmak i=1ga.

3 Ugotavljanje koeficientov trenja maziv s stiskanjem
obrocastih preizkuSancey
3.1 Opis metode
Zelo zanimiva metoda za ugotavljanje koeficientov trenja
maziv je metoda stiskanja obrocastih preizkusancey. ki jo je
261
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Shika 2. Menenye kontakimega trenga 2 nakréevanjem cilindricail weles
med dvermia stozcastima orodjema
Figure 2. Measunng of contact friction by compression test of ¢ylin-
dncal specimens berween two cone 1ools

razvil Burgdort . Metoda se zadnje Case precey uporablja. zato
smo 2 njo ugotavljali Keeficiente trenja cele vrste maziv. ki jih
pri nas mjpogosteje uporabljamo pri masivoem preoblikovanju
jekel i viegenju Zice. Metodo, kakor tudi rezultate koeticientov
trena preizkusanih maziv, bomo v nadaljevanju prispevka zato
podrobneje opisali,

Pri tej metodi. pri Kateri prav tako ni potrebno ments pre-
oblikovalnih sil, ugotavljamo koeficiente trenja maziv iz dimen-
71j vbrockov po stiskanju. na povesino Katerih pred stiskanjem
nanesemo preizkusano mazivo. Preizkusanct so obrocki enakih
dimenzip: 2 zunanjim premerom 20, notranjim 100 visino 7 mm.
Po stiskanu izmenmo visine in notranje premere obroChov, ki se
pri enakem materialu spremingajo glede na mazivie sposobnosti
preizkusanih maziv, PrislabSith mazivih so notranji premert
manjsi. pr boljSih pa vedji. Na premere obrockoy vpliva tecenje
materiala med stiskanjem. Problem tecenja matenala v obrotku
je avior metode pojasnil 8 smerjo tedenya jekla v obrotku, ki je
odvisna od kvalitete maziva,

Med stiskanjem obrocka lahko matenal namreC wece v dve
smeri, profi sredini preizkusanca, ali pa radialno navzeven (shi-
ka 3). Na meji med obema smerema je neviralni radijer,. kjer
tecenja ni, Za vsakega od obeh delov obrocka. ki ju lo¢uje nev-
tralng radij (na shiki sta oznacena s Stevilkama 1 in 2, lahko na-
stavimo ravnoteZno enacbo, iz Katere izpade napetost tecenja K,
oziroma vpliv preoblikovalnih sil.

N\
N

Stika 3. Pokaz toka mterala pri merenju kontakinega trenjs 2 nakrde
vangem ohrocastega prezhusiancy
Figure 3. Review ol matersal How gt measuring of contact fnction by
1IN COMPEEsSION Lest

Tuko v izrazu ostanejo le geometrijske velicine preizkusan-
ca i koeficient trenja mazivie Nucta pacin dobljena enadba je ze-
lo komplicirana. zato je reshjiva le 2 numencnimi metodami in
racunalnikom, Zaradi poenostavitve metode je Burgdort izbral
standardni preizkusancee z¢ omenjenih dimenzij & 20/10 X 7
mm, ki ga tudi v primeru najirsih preizkusancey lahko stsnemo
do deformacije ¢ = 0.7 s silo, Ki je manjia od | MN, Za tak stan-
dardni preizkusanee je nato izracunal in v obliki knvuly podal
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odvisnosti keeficientov trenja od visin i notranjith premeroy
preizkuSancey po stiskanju. Premere takih diagramoyv smo. ¢
vrisanimi Koeficienti trenja preizkusanih maziv, prikazah na
slikah 6in 7.

3.2 Preizhusana maziva, preizhust stiskanja in cezultan

Po metodi Burgdorfa smo ugotavljali koeficiente trenju raz-
licnih maziv. nosilcey maziv m Kombinaci) nosileey maziv 2
mazivi, ki jih bomo imenovali Kar mazivie previeke. Nosilee
maziv smo preizkusali zato, da bi ugotovili, Se imajo poleg kst
nosti nosilcey maziv (prepreevanja kovinskega stika med pre-
oblikovancem in preoblikovalnim orodjem ter povedanya opri-
jemljivosti maziva pa povisini preoblikovanca) tudi Kaj
mazivaih sposobnosti. Preizkusali smo naslednje nosilee maziy:
apno, boraks. fosfat, oksalat in previeko bakra; in maziva: stro)
no olje. natrijeve milo. molikot in viecni prasek ikalcijes
stearat), Vse nastete nosilee maziv in maziva uporabljamo pri
vietenju Zice in masivaem preoblikovanju jekel. Zaradi boljse
primerjave koeficientov trenja smo ugotavljah tudi hoeficiente
trenja nemazanih povrsin, ki ga imenujemo tudi suho tremje.

Maziva lahko Klasificiramo tudi po visini preoblikovalnih
napetostih, ki jik med preoblikovalnim procesom prenesejo. Da
bi ugotovili vpliv preoblikovalnih napetosti ni koeficiente trengy
preizkusanih maziv. smo obrocke 1zdelali 1z Strih vist jehel: 1
cementacijskega jekla vrste C.122 1, jekla za pobolisanje C4731
visokoogljicnega jekla €. 1732, ki ga uporabljamo za izdelavo
patentirane Zice in iz austenitnega nerjavnegy jekla C.457). Kise
med preoblikovanjem zelo utrjuje. zato 2a lahko preoblikujemo
le pri zelo visokih preoblikovalnih mapetostib. Izbrana jekla se
med seboj prece) razlikujejo tako po visini preoblikovalnth
napetosti-napetostih te¢enja k. Kakor twdi po stoprji utrjeva
nja-n, Visina preoblikovalnih napetosti in utrjevanie omenjenih
jekel smo. v advisnosti od deformacije. v obliki krivuly recensa,
prikazal na shiki 4.

Na kvaliteto mazanjia vpliva tudi stanje povesing na hatere
HANESCHIO Maziva, Zato smo povrsine obroCkov brusili ali peskab
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Slika 4. Knivulpe tecenga preizkusanih jekel
Figure 4. Flow curves ol tested steels
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ter tako ugotav Ljali tudi vpliv heapavosti povrsine preoblikovan-
ca na koeficiente trenja maziv, Na kvaliteto maziv vpliva tudi
temperatura preoblikovalnega procesa, Kar pa v tem delu nismo
ugotavijali, ker so vsa preizkuSana maziva namenjena le za delo
v hladnem.

Po nanosu mazivaih previek smo obrofke pri sobni tempe-
raturt kontinuirne stiskali do razliénih visin na 500 KN
preizkusevalnem stroju Instron. Zaradi moznosti merjenja pre-
ohlikovalnih sil smo med stiskanjem merili tudi preoblikovalne
sile. iz katerih smo izeaCunali preoblikovalne napetosti in Koeli-
ciente trenja nekaterih maziv in rezultate podali tudi v odvisno
st od preoblikovalnih napetosti,

Oblike obrockoy po preszkusanju razlicnih mazivnih previek
s bile precej razlidne. Kot primer smo na sliki § prikazali
obrocke, na katere smo pred stiskanjem nanesh sam fosfat in fos-
fat 2 milom, Stiskali smo jih do razlicnih deformacij, ki smo jih
izrazili 2 logaritmiénimi deformacijami ;. 1zraCunanimi na
sleded nadcin:

I

={n—
# h

hjer pomeni

h, - visino obrocka pred stiskanjem (7 mm) in
h - vidino obrocka po stiskanju,

000000

o 015 023 035 045 055 0,65

¢, 01 025 0N 046 058 073

Stika 5, Obrocki iz ekl C.1221 po stiskanju,
afosfatieans, byfostatirani i namiljent
Figure 5. Rings of 11121 steel after compression test,
aiphosphated. biphosphated and soaped

Iz maghnih notranjih premerov fosfatiranih obrotkov  lihko
sklepamo na slabe mazivoe sposobnosti fostata, iz velikih pa na
dobre pri previeks fosfata in mila, Posledica slabega mazanja pri
fosfatu je tudi Konveksna oblika sten stisnjenih obro¢kov, zato je
Burgdort za vrednotenje notranjih premeroy obrotkov-d, podal
izraz. ki smo ga zapisali ob shemi obro¢ka na sliki 3.

Poleg notranjih premerov obrockov smo izmerili tudi nji-
hove natancne visine in nato vsak notranji premer v odvisnost
od visine vnesli v Burgdorfove diagrame knivuly koeficientoy
trenju. Koeficiente trenja ocenimo vizuelno glede na polozaj
tock med krivuljami. Zaradi velikega Stevila diagramoy smo v
prispevhu na slikah 6 in 7 prikazali le dva diagrama, v Katerih
smo podali vrednosti koeficientov trenja za nemazane povisine
in fosfat ter za olje. milo in previeke fosfata 2 milom in moliko-
tom. na brusenih in peskanih povrsinah jekla. Zaradi boljse pre-
glednosti smo vse Koeficiente trenja maziv za vsako jeklo pose-
bej prikazali v diagramih na slikah 8 do 11, ko smo deformacije
podali v obliki Ze omenjene logaritmi¢ne deformacije ¢, n
specifitne deformacije €., ki jo uporabljamo predvsem pn
vlefenju Zzice. Na sliki 12 smo prikazah tudi koeficiente trenja
dveh muzivnih previek v odvisnosti od preoblikovalnih napetosti
q,.. ki smo jih izratunah na slede¢ nacin
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Slika 6. Koeticienti trenja pri nemazanih in mazanih luzenih in
peskanth povisinah pekla C. 1221
Figure 6, Friction cefficients of noalubricated and lubncated pickled
and sand blasted surfaces of 11121 steel
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Slika 7. Kocficienti trenju preizkusanih mazivnih previek pri luzemh in
peskanih poveSinah jeklan C.1221

Figure 7. Friction coefficients of different lubricant coats at pickled
and sand blasted surfaces of L1121 sieel
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Slika 8. Koeficwnti trenga preizhesamb mazivinh previek poorazhénih

Figure 8, Frction coeflicients «

Koeficient trenja 4

Slika 9. Koelicients trenga preszkusanth mazivinh previek prorazicmh

Figure 9. Friction coetficients of tested lubnicant coats at different
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Slika 12, Koeficienn trenga previek fosfata z molikotom n fosfata z
milom pri razhicnih preoblikovalnih napetostih
Figure 12, Friction coefficients of phosphat with moltykot and
phosphat with soap coat at different deformation strains

kjer pomeni :
F, « silo stskanja (N) in
A, - presek obroCka po stiskanju (mm ).

Omenjent previeki sta fosfat z milom in fostat 2 molikoton.
ki ju uporabljamo pri deformacijsko zahtevnejsih preoblikoval-
nih postopkih in visokih preoblikovalnih napetostih.

3.3 Analiza vezultatoy

V zgomjem delu diagramov Koeficientov trenja, prikazanih
ni slikah od 8 do 11, se v vrednostih od 0,15 do 0,30, nahajajo
koeficienti trenja nemazanih povrsin in nosilcev maziv. Ker so
koeficienti trenja nosileev maziv visji od koeficientov trenja ne-
mazanth povrsin lahko zakljuéimo, da preizkusani nosilci maziy
mmayo nobenih mazivaih sposobnosti. Nekoliko nizje koefi-
ciente trenja, od 0.05 do 0,1, ima olje. precej nizje, od 0,01 do
005, pa trde mazivne previeke. Koeficienti trenja mazivnih pre-
viek se prece) spreminjajo glede na trdnost maziv, hrapavost
povesine preoblikovancey in visino preoblikovalnih napetosti,
zuto smo v nadaljevanju prispevka posamezne mazivae previleke
in njihove lastnosti padrobneje opisali.

Nemazane povesine in nosilci maziv

Preizkusant nosiler maziv: apno, boraks, fosfat in oksalat, ni-
majo mazivath sposobnosti. So le nosilei maziv, Katerih naloga
je pavedati oprijemljivost maziv na povrSini Kovin in preprediti
kovinski stk preobhikovanca s preoblikovalnim orodjem. Apno
Je najeenejsi nosilec maziva, Previeka apna je tanka, na povrsi-
no kovine pa se slabo oprime. zato ga uporabljamo predvsem pni
manjsih deformacijah kovine. Na povrsino kovine ga nanasamo
tudi za neviralizacijo povrSine kovine po luZzenju. Previeka bo-
raksa je debelejsa od previeke apna. Tudi boraks se povrsine
kovine oprime, 1zlo¢i pa se v obliki knstalov, Uporabljame ga pri
vedjih deformacijah in preoblikovalnih napetostih. Fosfat je na
povrsini kovine kemijsko vezan v obliki kristalov. Debelino fos-
fatne previeke spreminjamo s spreminjanjem pogojev fosfati-
rangt, Previeke fosfata uporabljamo pri zelo zahtevnih pre-
oblikovalmhb postopkih, Oksalat je tudi kemijsko vezan na
povrsino kovine, uporabljamo pa ga kot nosilec maziva pn
austemitnih nerjavaih geklih.

Vse previeke nosileey maziv morajo biti dobro oprijemljive
mi povrSim preoblikovanca, prenesti morajo ¢im visje preob-
likovalne napetosti, med preoblikovanjem pa se morajo dobro
preoblikovati. Previeke naj bodo tanke. vendar dovoly debele. da
se med preoblikovanjem twdi pri najvech deformacijah ne
prekinejo. Debele previeke so slabse oprimeljive na povrsin pre-

oblikovancey, zato se rade luscijo. Pri vleéenju zice rade masijo
viecne votlice, zato lahko pride do poskodbe povrsine in celo do
Irganja Zice.

Olje

Iz prmerjave Koeficientoy trenju preizkusanih maziv vidi-
mo, da so koelicients trenja Cistega strojnega olja precej visji kot
pri trdih mazivih, precej pa se spremingajo tudi glede na stanje
povrdine. Pri brudenih povriinah znalajo koeficienti trenja olja
priblizno 0.1, pri peskanih pa so nekoliko nizji. Olje je tekoce
mazivo kar pomeni, da je mazivoi film pri preoblikovanju zelo
tanck. Med preoblikovanjem se mazivai film mestoma prekine,
zato so koeficienti trenja olja visji kot pri trdih mazivih, Mazivae
sposobnosti olj luhko izboljSamo 7 dodatki razlicnih dodatkov,
npr. molikota, Zaradi omenjenih mazivnih sposobnosti uporab-
lamo olja predvsem pri deformacijsko manj zahtevnih pre-
oblikovalnih procesih in v primerih, Kjer mazanje z drugimi
mazivi ni mogoce. npr. pri izdelavi vijakov 1z zic, Kjer lahko
preéno odrezan (nemazan) del Zice, pred oblikovanjem glave vi-
jaka, mazemo le z brizganjem tekocega maziva, Olja upora-
bljamo tudi pri dimenzigskem viecenju zice in palic. ko zelimo
dobiti gladke i svetle povriine.

Mila

Preizkusano natrijevo milo ima zelo dobre mazivoe sposob-
nosti predvsem pri nizkih stopnjah deformacije, ko Koeficient
trenja znasajo le 001, Kar je kar desetkrat manj Kot pri olju.
Dobro mazange 2 mili dobimo le, &e ga na povrsine Kovin nane-
semo dovolj in enakomerno, kar pa dosezemo le pri potapljanju
preoblikovancey v vodni raztopini mila, Milo je nizkoviskozno
mazivo, zato njegovi koeficienti trenja hitro naraséajo z narasca-
Joco stopnjo deformacipe. Ima tudi nizko tlisée, zato ga samega
pri hladnem preoblikovanju, pri katerem dosezemo vedje stopnje
deformacije in ve¢je preoblikovalne napetosti, navadno ne
uporabljamo. Zaradi njegovih dobrih mazivaih sposobnosti ga
velikokrat dodajamo suhim mazivom. npr. vie¢nim praskom, ali
pa ga nanafamo na nosilee maziv.

Previcka fosfata z milom ima pri nizkih stopnjah deforma-
cije nekoliko visje koeficiente trenja kot samo milo. pr visjih pa
nizje. 1z tega lahko zakljudimo, da je milo. naneseno na fosfat,
primemo mazivno sredstvo predvsem za hladno preoblikovanje
kovin pri vidjih stopnjah deformacije in vidjih preoblikovalnih
napetostih,

Molibdenoy disulfid

Namesto mula nanesemo na fosfane previeke vehikokrat tu-
di molikot, 1z primerjave Koeficientoy trenja previek fosfata #
milom in molikotom je razvidno. da so Koeficienti trenja pri pre-
vleki fosfata 2 molikotom, pri nizjih preoblikovalnih napetostih,
pri jeklu C.1221, precej visji kot pri previeki fosfata z milom, pri
vigjih, npr. pri jekla C.1732, pa se razlika precej zmanjsa,
Znacilno za previeko fostata z molikotom je tudi, da se koefici-
enti trenja previeke 2 narasCanjem deformacije manj spreminja-
jo kot pri ostalih mazivnih previekah, zato lahko zaklju¢imo, da
Je previeka fosfata 2 molikotom uporabna predvsem pri visokih
preoblikovalnih napetostih.

Viecni prasek

Pretzkusani viecni prafek Kalcijev stearat, smo nanesli na
previeke nosilcev maziv oksalata, boraksa in apna s posipanjem.
Iz primerjave koeficientov trenja omenjenih previek in previcke
fosfata z milom vidimo, da se le ti skoraj ne razlikujejo pri niz-
kih stopnjah deformacije. pri visjih pa pri¢nejo koeficienti trenja
pri previeki apna z viecnim praskom narascati. Vzrok je v slabsi
oprijemijivosti in manjsi debelimi previeke apna, zato so pre-
vicke z apnom in vle¢nim praskom primeme predvsem za
vlecenje zice pri manjsih deformacijah in mizjih preoblikovalnih
napetostih. Previcko boraksa 7z vlecnim praskom lahko po
mazivnosti uvrstimo med previeki apna 7 vieénim praskom in
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fosfata z milom. Ker je apno cenen nosilec maziva, uporabljamo
apnene previeke predvsem pri enkratnem ali dvakratnem viede-
nju Zice in nizkih preoblikovalnih napetostih, previeke boraksa z
vleCnim praskom pri vecjih preoblikovalnih napetostih in defor-
macijah, previeke oksalata z vleénim praskom pa pri vlecenju
austenitnih nerjavnih Zic, Oksalatna prevleka prenese, podobno
kot previeka fosfata in mila, velike deformacije in visoke pre-
oblikovalne napetosti.
.

Baker

Previeka bakra ima. podobno kot ostali preizkusani nosilci
maziv, visoke koeficiente trenja. Od ostalih nosilcev maziv se
razlikuje po tem, da pri¢nejo koeficienti trenja bakra pri vedjih
deformacijah nekoliko padati. kar pa bistveno ne spremeni nje-
gove mazivoe sposobnosti. Previeka bakra z milom ima dobre
mazivne sposobnosti zaradi mila, podobno kot prevleka fosfata
z milom. Baker nanasamo na Kovine predvsem zaradi zasCite
Kovine proti koroziji in delno tudi kot nosilec maziva.

Vpliv preoblikovalnih napetosti na koeficiente trenja

mazivnih previek

Visine preoblikovalnih napetosti jekel precej vplivajo na ko-
eficiente trenja preizkusanih maziv. Ta vpliv je dobro viden iz
visin koeficientov trenja za previeki fosfata z milom ali moliko-
tom. ki smo jih podali v odvisnosti od preoblikovalnih napetosti
v diagramu na sliki 12. 1z poteka krivulj koeficientov trenja za
previeko fosfata z molikotom je razvidno, da ima previeka na-
boljte mazivne sposobnosti pri jeklu C.1732, torej pri jeklu, ki
ga lahko preoblikujemo le pri visjih preoblikovalnih napetostih,
Koeficienti trenja so skoraj za polovico niZji kot pri nizkih pre-
oblikovalnih napetostih, pri Katerih doseZejo vrednosti kar 0,08,
To pomeni, da je mazivno previeko z molikotom smiselno
uporabljati le pri zahtevnih preoblikovalnih postopkih, zaradi
dobre temperatumne obstojnosti molikota pa tudi pri povisanih
temperaturah, do temperature S00°C, Povsem drugade je pri pre-
vieki fosfata z milom. ki ima pri nizkih preoblikovalnih
napetostih veliko boljSe mazivoe sposobnosti kot previeka fos-
fata z molikotom, pri vigjih napetostih pa se nekoliko poslabsa-
Jo. Prevleka z milom je temperatumo slabo obstojna.

Hrapavost povriine

Vpliv hrapavosti povriine na koeficiente koeficiente trenja
maziv smo ugotavljali z brusenimi in peskanimi povriinami.
Ugotovili smo, da dobimo pri nemazanih povrsinah in vseh trdih
mazivnih previekah na peskanih povrSinah slabse pogoje maza-
nja ter s tem tudi visje koeficiente trenja. Drugace je pri olju, ko
dobimo pri peskanih povrSinah manjse koeficiente trenja. Vplhiv
hrapavosti lahko zmanjSamo z nanosom debelejse koli¢ine nosil-
ca maziva ali maziva na povriino Kovine, Kar je pri jeklu
€.45571 razvidno iz visin koeficientov trenja za oksalatno pre-
vleko. Vpliv hrapavosti povrSine se nekoliko zmanj3a pri vedjih
preoblikovalnih napetostih in vi§jih deformacijah.

4 Zakljucki

Z mazivi zmanjSamo trenje na sticnih povrSinah preobliko-
vanca in preoblikovalnega orodja, zmanjamo preoblikovalne
sile, povecamo deformacije preoblikovanca, izboljSamo kvalite-
to povrsine izdelka in zmanjSamo obrabo preoblikovalnega
orodja.

V tem delu smo opisali veé preprostih metod za ugotavljanje
Koeficientov trenja maziv, podrobneje pa metodo stiskanja
obroCastih preizkuSancev, po kateri smo ugotavljali koeficiente
trenja velikega Stevila nosilcey maziv in maziv, ki jih uporab-
ljamo pri masivnem preoblikovanju jekel in vleCenju Zice.
Mazivne sposobnosti previek smo ugotavljali v odvisnosti od
stopnje deformacije in visine preoblikovalnih napetosti.

Kratke ugotovitve so naslednje:
1. Metoda ugotavljanja koeficientov trenja mazivnih previek
s stiskanjem obrocastih preizkuSancev je dovolj selektivna in
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preprosta. Pri ugotavljanju koeficientov trenja ni potrebno meriti
preoblikovalnih sil, zato je metoda izvedljiva tudi marsikje na
stiskalnicah v predelovalnih obratih.

2. Preizkusani nosilci maziv-apno, boraks, fosfat in oksalat,
nimajo mazivnih sposobnosti. Njihovi koeficienti trenja so ved)
kot koeficienti trenja nemazanih povriin, zato jih na povriine
kovin nanalamo le zato, da povedamo oprijemljivost maziv na
povrsino kovin in prepreéimo kovinski stik med preobliko-
vancem in preoblikovalnim orodjem,

3. Strojno olje ima slabe mazivne sposobnosti, zato ga kot
mazivo uporabljamo predvsem pri preoblikovalnih postopkih 2
majhnimi deformacijami in v primerih. Kjer trdih maziv ne more-
mo uporabljati.

4. Od vseh preizkuSanih maziv ima natrijevo milo, pri nizkih
preoblikovalnih napetostih in majhnih deformacijah, najboljse
mazivne sposobnosti. Z naras¢ajoco stopnjo deformacije se nje-
gove mazivne sposobnosti precej poslabsajo, zato je njegova
uporaba priporo¢ljiva le pri manj zahtevnih preoblikovalnih
postopkih. Previcka fosfata z milom ima dobre mazivne sposob-
nosti tudi pri visokih preoblikovalnih napetostih, previeke z mo-
likotom pa pri visokih preoblikovalnih napetostih, velikih defor-
macijah in tudi nekoliko povisanih temperaturah. Vieém praski
imajo dobre mazivne sposobnosti pri uporabi z nosilci maziv

5. Hrapavost povriine preoblikovanca poslabia mazivnost
preizkuSanih mazivnih prevlek razen pri olju. pri Katerem se
nckoliko izboljSa.
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Izbira dodajnega materiala in tehnologije navarjanja tekalnega

kolesa zerjava

R. Kejzar, M. Hrzenjak, V. Zivkovi¢, ZRMK Ljubljana
J. Vizintin, Fakulteta za strojnistvo Ljubljana

L. Kosec, FNT Odsek za metalurgijo Ljubljana

J. Cankar, P. Zmitek, Zelezarna Jesenice

1. Tema

Napetosti po povrsini in po prerezu tekalnega kolesa in tir-
nice so glavni vzrok za elasti¢ne in plasticne deformacije ter
poskodbe stiénih povrsin. Ker segajo napetosti pri obremenitvah
z zdrsom do globine 2 mm in ve¢, smo se odlocili, da tekalna

kolesa povrdinsko zaséitimo proti obrabi 2 navarjanjem,

2. Opis dela in rezultati

V Zelezami Jesenice izrabljena tekalna kolesa obnavljajo 2
navarjanjem. Velslajno navarjanje z Zico “EPP Cr6" pod talje-
nim praskom daje povsem sprejemijivo kvaliteto obnovijenih
tekalnih koles. Problem so nastopili zaradi ukinjanja proizvod-
nje legirane varilne Zice “EPP Cr6”.

Navarjanje obrabljenih tekalnih koles z legirano Zico “EPP
Cr6” pod taljenim praikom bomo nadomestili 2 navarjanjem z
nelegirano Zico “"EPP2" pod legiranim aglomeriranim praskom.
Navar bomo legirali s kromom in drugimi izbranimi legirnimi
clementi preko legiranega aglomeriranega praska.

Navarjanje tekalnih koles (slika 1) smo simulirali z labora-
torijskim navarjanjem z Zico “EPP2" pod legiranim praskom “0-
7SM™ pri praktiéno povsem enakih varilnih parametrih (700 A,
MV, 90 cm/min) kot tekalna kolesa, le da smo navarjali kvader
(80 mm x 130 mm x 500 mm) iz jekla C.4732 (slika 2), kar zago-
tavlja zelo podobno odvajanje toplote kot pri tekalnem kolesu
med navarjanjem.,

Segrevanje kvadra se dobro ujema s segrevanjem tekalnega
kolesa. Sestave enoslojnega, dvoslojnega in vedslojnega navara
oz. fistega vara pa tudi ustrezajo navarom. ki smo jih dobili pri
navarjanju z Zico “EPP Cré6" pod taljenim praskom (tabela 1).
Struktura navarov je martenzitna s trdoto okoli 400 HV.

160mm_
i 2 i _&'!JL
= R
U / %
Vo :
80mm o“

Slika 1. Presek obrabljenega tekalnega kolesa z oznatenim redosledom
navarjanja

§t navarjenega sloja.

Kvader ( 80mm x 130 mm x 500mm )
C 4732

80 mm

130mm

Stika 2, Skica navarjanja kvadra (C. 4732)

Tabela 1. Kemicne analize enoslojnega in veéslojnega
navara (Cistega vara) z Zico: -EPP Cr6 pod taljenim praskom in
EPP2 pod legiranim aglomeriranim praskom “0-7 SM”

Navar Ci%) Si(%) Mn(%) Cr(%) Mo(% )
EPP Crb/talj. pradek

enoslojno 020 024 065 453 -
vedslojno 010 025 070 7.0
EPP2fleg.agl.pr. “0-7SM"

enoslojno 032 035 087 356 031
vedslojno 011 055 121 912 058
3. Zakljucek

Z legiranjem preko legiranega aglomeriranega pradka lahko
skoraj poljubno vplivamo na sestavo navara in s tem tudi na
obrabno odpornost navarjene previeke.

Rezultati raziskave dajejo osnovo za zamenjavo navarjanja z
#ico “EPP Cr6™ pod taljenim praskom z ekonomi¢nejSim navar-
Janjem tekalnih koles z Zico “EPP2" pod legiranim aglomerira-
nim praskom “0-7 SM™.

Nadaljevanje raziskave bo usmerjeno v izpopolnjevanije
obrabne odpornosti navarjene previeke tekalnega kolesa, kar bo-
mo dosegli z bolj legiranimi navari na martenzitni osnovi z
vkljucki karbidov (legirani aglomerirani praski: U-Mol, BM
2, ...). Vetja obrabna obstojnost tekalnih koles pa ne sme
povzrotiti povecanja obrabe timice.
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K - sinteti¢ni minerali (osvajanje in Studij uporabnosti sinteti¢nih

mineralov)

R. Kejzar, A, Zaje, B, Kejzar, M. Hrzenjak, ZRMK Ljubljana

K. Nekrep, Nekovine, TD Ruse

J. Cankar, Zelezarna Jesenice

1. Tema

Pri izdelavi aglomeriranth vanlnih praskov iz standardnih
surovin moramo uporabljati meSanice Kalijevega in natrijevega
vodnega stekla. Varilni praski izdelani samo s cenenim Na-vod-
nim steklom so varilno tehniéno slabsi, ker gori oblok preved os-
tro ter pogosto povzroci zapekanje zhindre na var, Z uporabo
K sinteti¢nega volastonita zelimo Ze s sinteticnim mineralom
vnesti v aglomerirani prasek zadosti Kalijevega oksida, kar bo
omogodcilo, da pri izdelavi vanlnih praskov uporabljamo samo
Na-vodno steklo.

2. Opis dela in rezultati

V TD Ruse (Nekovine) smo pripravili ze visto zelo za-
mimivih sinteticnth repromatenialoy za proizvodnjo dodagnih ma-
terialov, Posebno zanimivi pa so sintetiéni repromateriali 2 do-
datkom alkalijskih oksidov (glej ¢lanek: Prednosti uporabe
novih sintetiénih repromaterialov, KZT. 27. 1993, -2, s
213-216).

Uporaba sintetiénih mineralov z dodatkom alkalijskih oksi-
dov pri izdelavi dodajnih materialov vpliva na izboljSanje ioni-
zacije in vecjo stabilnost obloka med varjenjem, Ze 7 izbiro alka-
lijskih onov v obloku, to je razmerjem med Kalijevimi in
natrijevimi fom, pa labhko zelo ugodno vplivamo na varilno
tehnicne lastnosti dodagnega materiala, Ved K-1onov v obloku
povzrodi, da oblok gori manj ostro in je zato tudi verjenost za-
pekanga Zlindre na 2var manjia (tabela 1in 2),

Tabela 1. Vphiv alkalij v legiranem aglomeriranem prasku
“0-7 SM" na potek varjenja in zapekanje zlindre

Zica: EPP 2.3 mm Varilni parametn Opombe
Varidni prasek: I U y v,
0-7SM (A) (V) (%) (gfs)
osnovn 470 32 127 257 van lepo
hindra dobro
odstopa
zved Nao,On 470 3 119 240 van ostreje
dodatkom CakF. pojave se
sapekanje
Zhindre
zvec K.Om 5000 33 121 239 van zelo lepo
dodathom Cuk. in mehko
Zhindra zelo
lepo odstopa

Tabela 2. Teoretiéne sestave vanlne zlindre brez uposteva-
nja odgorevanja legimih clementov med navarjanjem
Zica: EPP2, 23mm Si0, ALO, CaO) MgO NaO KO Calk,
Varilni prasek: 0-7SM (%) (%) %) (%) 19 Sy )

~ OSDOVHE 376 275 247 63 24

2 ved Nu )

in dod. CaF 293 272 206119 46 - 55
~zved K0

n dod. Cal 44 281 258 98 24 1| S5

Poskuse uporabe K-volastonita ter 1zpuscanja dragega in
uvoznega K-vadnega stekla pri proizvodngi aglomeriranih
praskov delamo tudi na praskih OP 100, OP 122 in OP 121TT
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(proizvodi Zelezame Jesenice). Pryi rezultati so naslednji:

OP 10 (dele? K-volastomita je 28% )

— lzdelan 2z meSanico K- in Na-vodnega stekla (1:1)

Opis: Vari dobro. od obi¢ajnega OP 1060 se skora) ne razlikuje,
le povrsina vara je Se bolj gladka.

- lzdelan samo z Na-vodnim steklom

Opis: Vari malo slabse od obicajnega OP 100, Nu varih se po-
Javljajo manjsi odtisi, Zlindra se dobro odstrunjuje 2 vara, vendar
pa ima na robovih tendenco zapekanja,

OP 122 (dele: K-volastonmita je 115 )

— lzdelan 2 mesanico K- in Na-vodnega stekla (1:1)
Opis: Vari dobro, od obi¢ajnega OP 122 se ne razlikuje

lzdelan samo z Na-vodmm steklom
Opis: Varilnotehni¢ni poizkus na ravni podlagi je bil v redu. pri
varjenju Cistega vara (v zleb) pa je pri prvih varkih prislo do
razmeroma mocnega zapekanja zlindre, Ki je na robovib ostajala
na viru.

OP 121 TT idelez K-volastonita je 11%)

~ lzdelan z mesanico K- in Na-vodnega stekla (1:1)

Opis: Vari zelo dobro, zapekanja ni. Tudi pri vargenju v Zleb se
zlindra zelo lepo odstranjuje - bolje Kot pri obilajnem prasku
OP 121 TT.

lzdelan samo z Na-vodnim steklom
Opis: Vari zelo dobro. Varilno tehnicno se od obicanega
OP 121 TT prakti¢no ne razlikuje tako pri varjenju na ravno pod-
lago, kot tudi pri varjenju v zleb. Zapekanja Zlindre na var tudi
pri varjenju v kot pri omenjenem prasku ni. Tudi ostanki Zhindre
na robovih vara so izredno majhni - celo manjsi kot pri prasku
0P 122

3. Zakljucek

Prvi varilnotehnicni preiskusi kazejo. da je uvedba K vola-
stanita perspektivna predvsem s stahis¢a zmanjsanja uporabe
K vodnega stekla. ki je precej drazje od Na-vodnega stekla, in ga
Je na trZziséu teze dobiti.
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Vpliv viage in sestave elektrodne obloge na stabilnost varjenja
(izpopolnjevanje dodajnih materialov za varjenje)
R. Kejzar, A, Zaje, U. Kejzar, B. Kejzar, M. Hrzenjak, ZRMK Ljubljana

J. Beges, Zelezarna Jesenice

I. Tema

Razvoj dodamih matenalov je brez poglobljenega Studija
dogajany v varilnem obloku, ki ga omogota “Analizator
Hannover AH7". drag. dolgotrajen in vedno bolj neperspektiven.
Nihanja jakosti in napetosti v odvisnosti od prehoda materiala od
elekirodne Zice v vanino kopel ter vplivi sestave in oblike dodaj-
nih in pomoznih materialov in njihovih sestavin na stabilnost
varjenja so osnovnega pomena za vrednotenje kvalitete dodajnih
materialov.

Kvalitets elektrod je mo<no odvisna tudi od naviazevanja
elektrodne obloge. Najpogosteje je ravno vlaga vzrok za vnos
vodika v zvar, posledice pa so napetosti in mikrorazpoke v zvarnu,
kifikost zvarov in znatno slabSe mehanske lastnosti zvarnih spo-
J

2. Opis dela in rezultati

S prvimi raziskavami smo Zeleli pojasniti vpliv sestave in
vlage elektrodne obloge na stabilnost varjenja - nihanja jakosti
in varilne napetosti ter prenosa Kapljic Kovine dodijnega materi-
ala od elekirode v Kopel vara. Za prva testiranja smo izbrali ele-
ktrodo Finkord (protzvajalec Zelezama Jesenice) kot tipicnega
predstavnika varilno oplaséenih elektrod ter elektrodi EVB 50
(proizvajalec Zelezarna Jesenice) in EZ 50 B (proizvajalec
Elektroda Zagreb) Kot tipiéna predstavnika baziéno oplas¢enih
clektrod. Osnovne sestavine clektrodnega plaséa elektrode
Finkord so: rutil, kaolin kalcit. Pomembnejse sestavine baziénih
plascéev elektrod EVB 50 in EZ 50 B pa so: jedavec, Kaleit, rutil
in magnezit. Kot vezivo pa je pri vseh opisanih oblogah
oplascenih elekirod bilo uporabljeno K- in Na-vodno steklo.

Bazitno opladéen elektrodi se mineralosko bistveno ne raz-
likujeta (10 smo potrdili tdi 2 rentgensko mineralosko analizo).
Pri navlazevanju pa smo opazili manjie razlike. Elektroda
Finkord pa se tako mineralosko. kot tudi glede navlazevanja
histveno razlikuje od obeh bazicno oplaicenih elekirod (glej
tabelo 1),

Tabela 1. Naviazevanje elekirodne obloge

Elektrodna %o vlage tvsebnost H.O)
ohloga Finkord EVEB 50 EZ 508
- 12 zaprtega Kartona

susenje pri 105'C 0.28 0.1

vezana voda ( 105-3(0rC)y 1.75 0,03

PO susenju na 30FC2")

in naylaZzevanju v laboratoriju

susenje pri 105°C 0.25 0.14 0,16
= vezana voda (105-300rcCy 041 0.01 0,20

Na analizatorju “AH 77 smo testirali;
a) elektrode susene na 30'C (2").
by elektrode, Ki smo jih po suSenju na 300°C (2") pustili, da so se
nezaséitene 7 dni navlazevale v varilnem laboratoriju,

Za susenje pred testiranjem na analizatorju “AH 77 smo se
odlocih zato, ker se elektrode navlazujejo tudi pakirane v Kar-
tonih (glej tabelo 1),

17 opravljenih preiskav - statistiéne analize varjenja na anal-
izatorju “AH 7" - je razvidno, da se bazi¢no oplasgeni elektrodi
odtaljujeta povsem podobno v vecjih kapljicah kot rutilno
oplascena elektroda Finkord, Zvisana vlaga v elektrodni oblogi

pa povzroci. da postane odialjevanje bolj fino kapljicasto - dele?
kratkih stikov se zmanj3a (glej tabelo 2). Pri varjenju 7z bazicno
oplasc¢enimi elektrodami pokaze vpliv viage le statisti¢na analiza
varilne napetosti (tabela 2). pri rutilno opladéeni elekirodi
Finkord pa tudi diagram napetostne analize (glej sliko 1.
Diagram, ki je bil posnet z delno navlazeno elektrodo (0,25%
vlage) je zaradi finokapljicastega odaljevanja brez registriranih
kratkih stikov.

Tabela 2. Odaljevanje na osnovi statisticne analize varilne
napetosi

Elekiroda Finkord EVE 50 EZ50 B
PO susenju na 300°C (2%)

dele? kratkih stikov (%) 0,05 348 3,84
dele vanenga (%) 99 6% 96,51 6, 14
deleZ vziganja obloka(%%) 0.27 0.01 0,02
po T dneh v varilnici

delez kratkib stikov (%) - 285 293
dele? vanenya (%) 9999 97,14 97.05
dele? vziganga obloka (%6) 0m 0.01 (.02
3. Zakljucek

Namen raziskav je izpopolnjevanje kvahitete dodajnmih mate-
rialov na osnovi Studija mehanizmov odtaljevanja. Pri testiranju
elektrod pa je zelo pomembno. da varimo s suhini elektrodami,
Varjenje z elektrodami, Ki so bile | teden izpostavljene navlaze-
vanju v varilnici, znatno vpliva na stabilnost varjenja (manj
Kratkih stikov) in poslabsa kvaliteto zvarov,
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Navarjanje pod legiranim aglomeriranim praskom

R. Kejzar, M. Hrzenjak, ZRMK Ljubljana

V. Kralj, Fakulteta za strojnistvo Ljubljana

L. Kosee, FNT Odsek za metalurgijo Ljubljana
1. Zlof, Zelezarna Ravne

1. Tema

Postopki navarganja omogo¢ajo. da izdelamo iz posebnih ko-
rozijshe ali obrabno odpomih jekel in zlitin le tiste obremenjene
ploskve 10 robove, ki s¢ med obratovanjem obrabljajo zaradi
kemicnih, mehanskih in toplotnih obremenitev.

2. Opis dela in razultati

Pri navarjanju pod legiranimi aglomeriranini praski pogosto
yporabljamo nelegirane varilng Zice - navar legiramo preko
vaninega praska, ki vsebuje vse legirne elemente za legiranje
mavara, Legiranth aglomerimanih praskov pa ni priporo¢ljivo
izdelovati 2 dodajanjem tezko taljivih kovin v prahu, Tudi vecje
kolicine ferowolframa niso priporocljive. Pri navarjanju mocno
legiranth slojev na konstrukeipsko jeklo bomo dobili kvahitetne
i homogene navare brez kovinskih viljuckoy, ¢e bomo del le-
girnih elementov (predvsem volfram) legirali v navar tudi preko
varilne Zice.

Pri navarjanju pod legiranimi aglomeriranimi praski je se-
stavae mavara odvisna tako od intenzivnosti taljenja variinega
praska (kovin v prasku) in osnovnega materiala (uvark, kot tudi
od hitrosti odtaljevanja vanlne Zice, Razmerje med odtaljeno
vaniino Zico in Kovinami, ki pridejo v navar iz legiranega varil-
nega praska, dolo¢a (ob upostevanju odgorevanja dezoksidantov
in legimih elementov) sestavo Cistega vara, Razmerje med
navarom (odtaliens Zica + kovine iz legiranega aglomeriranega
praska) in odtaljeno 7ico imenujemo izkoristek varjenja “n’, Ta
¢ moéno odvisen od vsebnosti Kovin v varilnem prasku in izbire
variinih parametrov (glej tabelo 1 in sliko 1),

Tabela L. Vpliv varilnega praska, varilne zice in varilnih
parametroy na izkoristek in produktivaost vargenga

Vanlna NVl | L LA LU 7y v
Hca praseh (A (V) (VA (RW) O (') (2/5)
EPP2 23 EP35 300 35 0088 140 98 213
650 15 0053 228 9% 315
7350 45 0060 338 U8 337
EPP2 03 IOSM 450 38 0078 158 98 1.59
570 M 0060 1va 10l 240
6s0 42 0065 273 101 292
BRM2C73  100SM 470 35 DO7S 165 100 221
630 35 0054 228 13 34l
ool 46 0,070 304 47 251
EPP2 23 UMol 420 38 0083 147 I35 2,60
6ol 38 00353 231 110 3313
660 6 0070 304 142 194
EPP2 23 BM2 460 35 D076 161 189 342
620 33 0053 205 120 331
o8 42 0062 286 IS8 433
BRM2 73 BM2 470 is 0075 165 166 158
HR1) 35 0052 238 120 455
68 45 0066 306 151 522

Vnesena energija, ki jo opisemo z izrazom (LU / 1000) pa
pomembno vpliva na produktivnost varjenja (slika 2).

1201

4

1007 L0

TP I — e
0,05 006 007 0,08
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Stika 1, Vphy razmenga med varilno napetostjo in jakosto m izkoristek
varjengi pri varjenju 2 legirano in nelegivano Zico pod tadjenimi ter
nelegiranimi in Jegicnimi aglomeriranimi prisks

Stika 2. Vpliv vnesene energije i varilne napetosti na produkiiviost
varjenja pod nelegiranimi in legiranims aglomeriranimi prasks

Iz diagrama na sliki 2 je razvidno, da je pri nizki varilo
napetosti vpliv legiranja preko praska na produktivaost manjsi,
kot pri visoki varilni napetosti. Razlog je v taljenju vedje kolicine
varilnega praska pri varjenju z visjo variino napetostjo. To pa
povzrodi tudi zvisanje 1zKoristka varjenja v in intenzivnejse le-
giranje navara preko legiranega aglomeriranega praska.

Sestava enoslojnih navarov je razen ol izKoristka varjenja m
odvisna tdi od taljenja osnovnega materiala, na Kar odlo&ilno
vplivajo varilni parametri, pomembno pa vpliva tudi temperatu-
ra predgrevanja T " (glej tabelo 2).
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Tabela 2. Vpliv jakosti variinega toka (U = 35 V) in tem- 3. Zakljucek
Sf,r::::fhl,;mﬁ:,: ‘::?;:, % ljcoje SimavaeEs mAte N f0 Scat 1z tabele 2 je razvidno. da s pravilno izbiro varilne Zice in le-
; = giranega aglomeriranega praska ter varilnih parametrov glede na
Variloa Varlai 1 T, 3 war C Cr Ma V "W temperaturo predgrevanja osnovnega materiala lahko dobimo
Ziea  praiek  (A) (°C) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Zeljeno sestavo in kvaliteto enoslojno navarjene mocno legirane
EPP223 100SM 650 400 97 81 010045022 - - previeke na izbranem konstrukcijskem ali cenenem malolegi-

570 150 101 68 009043 020 - - ranem orodnem jeklu. Vidimo pa tudi, kako pomembno je, da se
450 20 98 56 0.10043 0,19 - - pri navarjanju pod legiranimi aglomeriranimi praski strogo drzi-
BRM2C1 100SM 640 400 97 6% 031 143 1,60 0,32 190 mo predpisane tehnologije navarjanja.

650 150 103 56 034 1.66 185 044 228
470 20 100 50 033 1.67 1,87 0,44 228

EPP2 BM2 640 400 136 63 036 172 184 0,59 193
620 150 120 56 032 1,76 £82 0.75 240
460 20 189 47 078 461 544 227 644

BRM223 BM2 640 400 128 67 0,56 2.68 311 105 3.66
680 150 120 66 0,52 2,64 315 1,02 380
470 20 166 41 1.28 7.03 7.03 2.84 8.10
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Popravilo z navarjanjem obrabljene transportne plosce

D. B. Novakovi¢, Zelezarna Ravne

I. Uvod

Obraba delovnih kovinskih povriin je velik problem sve-
tovnega gospodarstva in je prisotna v vseh industrijskih
panogah. Danes se v svetu ocenjuje, da obraba delovnih povrsin
stane ekonomsko vsako nacionalno gospodarstvo okrog 29 bru-
10 nacionalnega dohodka. 1zkusnje razvitega sveta kazejo, da se
z reparaturnim navarjanjem lahko stroski zmanjSajo za 20% . Kar
predstavlja velik prihranck za vsako gospodarstvo.

Neko¢ je bila reparatura last revnih deZel, danes pa se s tem
ukviria ze ve¢ bogatih kot revnih,

Navarjanje se uporablja 1z dveh razlogov:

— za ponovno dobivanje prvotne oblike kosa, Ki se z obrabo

nedovoljeno spremeni. Kar velja za ta primer in

— navarjanje manjkajote geometrije (krajSih kosov, pokri-

vanje povriine za izravnave itd).

Transportna ploséa (disk), izdelana iz orodne jeklene
ploc¢evine, se uporablja za koncno mehansko obdelavo in sicer za
obojestransko ¢elno brusenje valjastih Kosov (magnetov). V tem
primeru gre za velikosenijsko proizvodnjo z avtomatskim dozi-
ranjem. Zaradi dinaminega procesa obdelave so se v kalibru
diska stranski sedei valjastega obdelovanca moéno obrabili, kar
je prikazano na shiki 1.

Z obrabljenostjo v takini stopnji je disk neuporaben za
konéno bruSenje omenjenega izdelka. Neuporabni disk je
povzrodil enoletni zastoj stroja in proizvodnje edinega proizva-
Jalca omenjenegs izdelka v nasi drzavi.

Proizvajalec magnetov je zamudil eno leto v iskanju ponudb
za izdelavo novega diska v tujini in doma, kar kaze na neprofe-
sionalno delo odgovorne nabavne sluzbe. Uporabnik diska si je
refe] nadomestilo z novim diskom. Doma je obiskal tri domace
renomirane firme in povsod so mu to zahtevo zavmili kot
neresljiv problem. Na reparaturo 2 navarjanjem ni pomishil
nihce.

2. Analiza razpolozljive tehni¢ne dokumentacije

Pri pregledu priloZzene tehniéne dokumentacije smo ugo-
tovili. da z naSo opremo ne moremo izdelati takega novega diska
raradi njegove velikost, Disk zahodnonemske proizvodnje.
izdelan 1z valiane jeklene plocevine po DIN 17350 kvalitete
R0CTV2 (W, Nr. 2235, kar najbolj ustreza domadi jekleni valjani
plocevini Zelezare Jesenice kvalitete C 4844, Disk je v celoti
klusiéno kaljen v olju na trdoto 60 HRC2, Primerjava kemijske
sestave osnovnega materiala diska z domaco jekleno plocevino
Zelerame Jesenice je podana v tabeli 1,

_ T
Kemiim element s S G ]m v P

DINITS0 [B80Crv2 J Q75| € | 025 | Q40 {030 f0S | £
Werkstoff |w1 2235 J 085|003 | 040 | Q70 (0,50 | 025 {003

075 | € [025]050 [0S0 |0%5 | <
085 | 001 {035] 040 [ 050 | 020 | 0.01

Tabela 1. Oznalba ekl in Kemicna sestava v mas, %

ekic

Onaka
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Vizualui pregled dejanske stopnje poskodbe diska

Z vizualnim pregledom stopnje obrabljenosti in eventualmh
razpok na kalibrih in ravnosti diska smo ugotovili, da je
obrabljenost zelo visoka, Ker nismo bili zmoZni izdelati novega,
kar si je uporabnik zelel in da bi mu pomagali v brezizhadnih
tezavah, smo se odlodili za poskus reparaturnega navarjanja
obrabljenega diska z roénim elektrooblocnim postopkom navar-

Janja 2 oplasceno elektrodo. Tako smo se odlogili Kljub temu, da
nam je znano, da je navarjanje orodnih jekel veliko tveganje,
posebej kaljenih, uspeh pa je zelo vprasljiv. Pomislek je bil glede
na kvaliteto jekla (tm priporocljivo varjenje, & hud problem nas je
silil v poskus navarjanja), dimenzijsko nesorazmerje (premer,
debelina) trdoto in vrsto toplotne obdelave ter neizogibno veliko
krivljenje. Po vizualni kontroli diska na prisotnost razpok v
kalibrih smo ugotovili, da je bil disk brez razpok in s popolno
FAVNOSTjo.

|
=
!

Stika 1, Transporini disk z obrabljenimi kalibri

Kontrola trdote obrablienega diska

Izmerili smo trdoto diska na nekaj mestih po premeru od zu-
nanjega roba proti srediséu. Pri teh meritvah smo namerili trdo-
10 48-50 HRC, kar je zelo odstopalo od zihtev, torej so bila
adstopanja za celih 10 HRC. Za 1o sta lahko dva vzroka:

— brufenje z nezadostnim hlajenjem,
~ brudenje na suho (kar je Se slabse).

V pryvem in drugem primeru so z diskom ravnali nestrokovno
v eksploataciji. pn cemer je prislo do popusanega efckta,
posledica pa je drasticen padec trdote.

3. Tehnologija popravila diska
Izbira postopka navarjanja

Oblika diska, mesto obrabljenosti, Stevilo kosov (en kos)
diska in razpoloZljiva aparatura so pogojevali primeren postopek
ro¢nega elektroobloénega navarjanja z oplaséeno bazitno ele-
kirodo.

Izhira dodafnega materiala

Dodajni material mora v tem primeru zadovoljiti zahteve
glede trdote osnovnega materiala, ker m mozna Kasneja toplot-
na obdelava zato smo izbrali dodajni material, Ki daje enako tr-
doto navarjenega dela. kot je zahtevano za osnovni material. brez
dodatne toplotne obdelave.

Navarjanje obrabljenih kalibrov na disku

Ker gre za Cr-V-Mn nizkolegirano oglji¢no orodno jeklo 7
visokim odstotkom ogljika, ki ni primerno za roéno ele-
ktrooblotno varjenje, pa tudi ne za drugi postopek, Kjer se vrsi
taljenje osnovnega materiala. Teh jekel ne priporotamo. Kjer je
nujno varjenje.

Vendar so primen, kjer s¢ varjenju ni mogodce izogniti, kot je
nas primer. Elcktrooblo¢no navarjanje je moZno le pri dolocenih
pogojih, pri katerih je vsekakor potrebno upoStevati naslednje
tehnoloske ukrepe:

273



Tehnicne novice

- predgretje Komada

= pravilno izbiro premera elektrode
~ zaporedje navarjanja

= nacin ohlajanga po navarjanju id.

Po koncanem navarjanju se morijo navari toplotno obdelaty
in sicer napetostno Zanti zaradi odprave notranjih napetosti.
Varjenje orodnih jekel je veliko tveganje. Zato lahko re¢emo, da
Je v praksi vsak zvar kompromis in vprasanje izvajanja mini-
malnega predgretja za preprecitey pojavov razpok v prehodni
coni zvara in osnovnega materiala, krivijenja in deformacije
kosov, Da bi zmangSali vpliv teh negativiih pojavoy, je koristno
komade pred varjenjem predgreti vsaj malo nad premensko érto
Ms. Sele takrat lahko pricakujemo s pravilno izbranim drugim
vplivinim faktorjem uspesno varjenje.

Poscedno prederetje diska s kondukerjo

Ker diska ni bilo mogoce predgreti z nobenim neposrednim
postopkom zaradi oblike in nesorazmerja dimenzij. smo se od-
loCih za posredno predgretje, oziroma ogrevanje s prevajanjem
toplote (kondukeijo). Za to ogrevanje smo morali izdelati pod-
stavno plosco (slika 2).

Tu plosca ima trojno nalogo:
= da omogoca popolnoma ravne lezange diska med navarjanjem,
— da akumulira toplotno predgretje za disk s prevajanjem.
= da ohrant akumulirano toploto med navarjanjem diska.

Lzdelava podstavne plosce za posredio predgretje diska

Za predgretje diska posredno s kondukeijo smo izdetali pod-
stavno plos¢o (“toplotni akumulator™) iz valjane ¢rme jeklene
plocevine C 0361 (slika 2 pozicija 2), iz trenutno razpolozljivih
sekundarnih ostankov materiala za ravno lezanje diska,

‘7 ——
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Slika 2. Podstavia plosia diska v Casu navarjanja

Segretje podstavie plosce oziroma akumulatora toplore

Podstavno plos¢o smo segreli v globinski elekiro peci na
temperaturo 650°C (skupaj 7z drugim materialom. Ki se je po-
puscal pri tej temperaturi). Nastavili smo ogreto plod¢o na
nosilec i delovai mizi, visoki F20 mm in jo zascitili s toplotnim
izolatorjem (azbestnim platnom). da bi preprecili velike izgube
raradi toplote radiacije v okolje. S tem smo omogodili ogrevanje
vmesnega zraka med plosco in mizo in ogrevanje delovne je-
Klene mize z radiacijo,

Predgrede diska za navarjanje

Ko je padla temperatura podstavne plosée na 350°C smo
odstranili toplotni izolator, nastavili disk in vse prekrili s toplot-
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nim izolatorjem. Pocakali smo priblizno 10 min.. da se je disk
kondukcijsko predgrel od podstavne ploice in Sele naio zaceli 2
navarjanjem obrabljenih utorov (Kalibrov ),

Navarjanje obrabljenih kalibrov diska

Ko se je temperatura diska izenaCila s temperaturo podstavne
plodce. smo na disku. Kjer smo hoteli navarjan, odstranili toplot-
no zastito. Navarjali smo z izbrano elektrodo, predhodno suseno
2 uri pn 250°C. Pri navarjanju je navarjeni del diska lezal ez rob
podstavne plosce. Navarjali smo s prestedkom v konstantem
ritmu brez odmora od zacetka do konca navarjanja, Po vsakem
navaru smo Cistil Zindro 2 roénim vanlskim kladivom in je
Kleno knaco, vizualno smo Kontrolirali navar na eventualne
razpoke. Navarjanje 36 kalibrov obrabljenega disky j¢ bilo
koncano v 3 urah. Po Koncanem navarjanju obeh strani smo na
disku kontrolirali temperaturo, Ki je bila 145°C. Odstramily smo
toplotni 1zolator in ohlajanje diska nadaljevali na mimem zraku
do 100°C, potem pa na ravni podlagi. Prakticno na disku ni bilo
videti nobenih dimenzijskih sprememb (krivijenia).

4. Mehanska obdelava navaroy diska

Mchansko obdelavo so spremijale tezave zaradi dimenzio-
malne in profilne (<Y") 1zvedbe kalibrov diska.

Najprej smo roéno na grobo zbrusili s stram navarke. da b
disk labko enakomemeje legel na stropno mizo za konéno
brusenje ploséin. Pri tem brusenju smo opazili mmimalno defor-
macijo diska do 0.2 mm.

Brusenje Kalibrov diska smo izvedli na drugem brusilnem
stroju v horizontalnem polozaju.

Vizualna kontrola navarjenega dela

Pri vizualnem pregledu kondno zbrusenega diski smo ugo-
tovili, da so bili vsi navarki Cisti, torej brez poroznih mest in
razpok.

Kontrola rrdore navara kalibrov

Na ve¢ mestih smo pomenih trdoto varov na Kalibrih
lzmerjena trdota se je gibalu v mejah 39-61 HRC in popolnoma
ustreza zahtevi originalnega diska.

Obnasanje revitaliziranega diska

V eksploatacij je obnovijem disk sluzil nekaj let. Bolj ver-
jemo se je ukrivil zaradi zagozdenja obdelujoéega Komada, kot
zaradi obrabe navarjenth kalibrov. Obnovijen disk je bolj
odporen proti obrabi kot novi disk. To je postedica kemicne se-
stave elektrode, predvsem zaradi vsebnosti kroma. ki tvon kar-
bide v mikrostrukturi navara, Le-ti dajejo visoho odpormost pro-
ti obrabi. V ¢asu uspesnega dela obnovljenega diska je uporabnik
dobil Ze narocen disk iz Frankfurta od iste firme kot pryotnega.
V Zelezarni Ravne smo izdelali in pobolisali dva komada nosil-
nih diskov iz jeklene plocevine (“ 1730 za vgragevanje posebno
izdelanih segmentov iz jekla C 7680, V skromni delavnic
dezurnt Kljucavnitar po potrebi zamenja enega ali ved segmen-
tov in Ce je potrebno tudi vse, Proizvodnja poteka brez zastoja
Tako nam mi ve¢ potreben zahodnoeyvropski dobavitelj tega vi-
talnega elementa v proizvodnem ciklo,

Neko¢ neresljv problem je bil v celot: resen doma v 4 dneh.
lahko pa bi bil resen celo v 2 dneh,

3. Zakljucek

Rocno elektrooblotno navarjanje je mocéno orodje v rokah
strokovnjaka za varjenje v intervencijah za podaljsanje Zivijen-
ske dobe vitalnih strojnih elementov in orodja.

Ta primer je Solski primer opravicila reparature. Reparatura
je opravijena v 4 dneh, zastoj stroja je bil leto dni. S tem
primerom je odpravljen tudi laiéni sum v opraviéilo reparature.



Problem Krivljenja diska v Casu navarjanja smo preprecili s
postopkom predgretja (Kar je najpomembnejie v tem primeru), z
wbiro elekirode. zaporedjem navarjanja, naéinom ohlajanja po
koncanem navarjanju. itd. ldeja pri reparaturi je posebnega po-
mena zaradi razliénih problemov, Ki se tu pojavljajo. Problemi
S0 ZMera) Novi, ustrezno z njimi morajo biti nove tudi ideje.

Ekonomski efekti sanacije diska niso le v 12,000 DEM, Ko-
likor je stal novi disk. cena kompletne reparature je bila priblizno
10 od cene novega diska. Pomen je viden v enoletnem zastoju
proizvodnje in neizpolnjenimi obveznostmi do Kupeey oziroma
kooperantov. Tudi ckoloski efekti so pomembni v tem Casu. sa)
je svet postal velika plinska Komora. Ta primer naj nas opozori
da, ko se znajdemo v stiski. je moZnost reditve problema z var-
jenjem. Varilske moznost so Se neizérpane 0Ziroma neznanc, sij
pogosto sam pojay problema rodi idejo za njegovo resitey, Z
nobeno drugo tehnologijo ne bi tako hitro usposobili proizvod-
nje kot z navarjanjem (rofni elektrooblodni postopek z oplas¢eno
clekirodo), Zaradi vsakodnevnega odmetavanja strojnih delov in
orodja, ki bi jih lahko strokovnjaki reparirali. nastaja velika Sko-
da. S tem izgubljamo &isti dohodek.,
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Za svoje vsakodnevne potrebe v reparaturi, bi morali bolj
VAT als' Ty . ” .
wzkoriscati lastno znanje in moznosti v Zelezarni Ravne,
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INSTITUT ZA KOVINSKE MATERIALE 61000 LJUBLJANA, LEPI POT 11, POB 431
IN TEHNOLOGWE p.o SLOVENIJA

INSTITUTE OF METALS Telefon: 061/1251-161, Telefax: 06t 213-780
AND TECHNOLOGIES p.o

VACUUM HEAT TREATMENT
LABORATORY

Vacuum Heat Treatment

Vacuum Heat Treatment is recognised as a high quality cost effective and ultra clean method for
processing a wide range of components and materials currently in use in today's industry. The range
of our equipment enables us to heat treat most sizes of load, from small batches to work up to 350 mm
diameter, 910 mm high, and weight up to 380 kg.

ADVANTAGES

* (lean, bright surface finish
* Minimal distortion

* Minimal post treatment operations, e.g.. grinding or polishing

Five years of continual investment has ensured that VHTL maintains it position as market leader in
the field of high quality sub-contract metal processing.

We operate the latest generation of IPSEN VTTC furnace capable of processing components up to
350 mm in diameter, which in addition to our high pressure, rapid quenching facilities increases the
range of materials suitable for Vacuum Heat Treatment.

TYPICAL APPLICATIONS

* Bright Annealing * Demagnetisation

* Bright Stress Relieving * Degassing

* Hardening/Tempering * Diffusion Treatments
* Brazing/Hardening/Tempering * Sintering

¢ Solution Treatment

QUALITY ASSURANCE

Quality is fundamental to the IMT philosophy. The choice of process, all processing operations and
process control are continuously monitored by IMT Quality Control Department.

The high level of quality resulting from this tightly organised activity has been acknowledged by
government authorities. industry and International companies.




NEHMEN SIE THRE CHANCE ZUM FORTSCHRITT WAHR!
TAKE THE OPPORTUNITY TO MAKE GENUINE PROGRESS!

RATH

INNOVATIVE FEUERFESTTECHNIK BIS 1800 °C
INNOVATIVE REFRACTORY PRODUCTS UP TO 1800 °C

Kundenorientierung und Produktinnovation stehen im Mittelpunkt der
weltweiten Aktivitdten der RATH AG. Langjidhrige Erfahrung in den
Sektoren Keramikfaser, feuerfeste Steine und Massen ermdglichen es
den Experten im RATH-Forschungs- und Entwichlungsteam, stidndig

neue Aufgaben im Bereich der Hochtemperatur-Technologie zu
bewaltigen.

Customer orientation and product innovation are the
cornerstones of RATH activities all over the world.
Longstanding experience in the fields of ceramic-fibres and
refractorys bricks and masses as well as the expert back-up
from the research team enable RATH to offer convincing
solutions to the various problems in the area of high-
temperature technology.

Hochtemperatur Feuerleichtsteine bis 1800 °cC.
High temperature light weight refractory bricks up to 1800 °C

Isoliersteine
Insulating bricks

Schieberkeramik fiir die Stahlindustrie
Slide gate refractories for the steel industry

Schaumkeramik
Reticulated ceramic

Ungeformte Feuerfestprodukte bis 1800 °C
Unshaped refractory products up to 1800 °C

Gebrannte Feuerfestprodukte bis 1700 °C
Fired refractory products up to 1700 °C

Hochtemperaturfaser bis 1600 °C
High performance fibre up to 1600 °C

ALTRA-Brennersteine in Ultraleichtbauweise
ALTRA-Lightweight Burnerblocks

Keramikfaser Vakuumformprodukte bis 1800 °C
Ceramicfibre vacuumformed products up to 1800 °C

Faserplast-Sanierungskonzept SANRA
Fibreplast repair concept SANRA

AUG. RATH JUN. AG RATH DEUTSCHLAND GMBH
Walfischgasse 14 ErasmusstraBe 14
A-1015 WIEN D-4000 DUSSELDORF
Tel.: 0222/513 44 26 Tel.: 0211/31 0 85
Fax: 0222/513 89 17 Fax: 0211/31 84 23

RATH: 8STERREICH - DEUTSCHLAND - UNGARN - USA - GB -ITALIEN
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