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I1ZDAJAJO ZELEZARNE JESENICE,
LETO 7

ZELEZARSK!

RAVNE,
LIUBLJANA

ZBORNIK

STORE IN METALURSKI INSTITUTY

A ——— e —

Prof. dr. ing. Borut Marindek,

V élanku so podane na kratko teoretske osnove
redukcije Zeleznih oksidov. Opisani so najvainejsi
postopki za pridobivanje metaliziranih peletov
(Krupp, Lurgi, SL/RN ter Midrex, Purofer, Wiberg
in Hvl). Poleg osnovnih principov avtor analizira
bistvene prednosti in slabosti omenjenih postop-
kov. Kot prakticni primer navaja tehnoloske
karakteristike jeklarne v Hamburgu, ki dela z me-
taliziranim vioikom. Poseben poudarek je na teh-
- mologiji izdelave jekel v UHP — elektro peci —
delo z vecjo kolicino Zlindre, procesi odiveplanja,
 odfosforenja, poraba elektriéne energije, stroSki
izdelave jekel in drugo. Predavanje aviorja je
sklenjeno z diskusijo o perspektivi uporabe meta-
liziranih peletov v jeklarstvu.

Direktno izreducirano Zelezo ima obliko kro-
glic, premera okrog 10 mm, ki so nekoliko poroz-
‘ne in jih imenujemo Zelezova goba ali tudi meta-
lizirani peleti. Staro Zelezo, kot osnovni vloZek za
- pretaljevanje v elektro oblo¢ni peci, lahko z do-
datki metaliziranih peletov oplemenitimo in dobi-
- mo CcistejSe jeklo. Danes je v svetu poznanih Ze
~okoli 300 vrst postopkov direktne redukcije rud.
- Le malo postopkov dela uspe$no. Kak$ni so razni
Ppostopki in kako poteka razvoj v svetu je pred-
met tega clanka.

OSNOVE DOBIVANJA METALIZIRANIH
PELETOV

~ Diagram obmoc¢ja redukcije Zelezovih oksidov
do metaliziranega Zeleza kaZe sl. 1. VaZna je koli-
€ina kisika, ki se reducira iz rude tj. stopnja
‘redukcije. Ta je naneSena na abscisi. Ordinata je
Tazdeljena v dva dela: zgornje obmocje mnozina
Kisika in spodnje obmodje metaliziranega Zeleza.
Na levi strani je obmoéje rud (Fe;O; in Fes0s) in
desno Zelezne gobe. Najprej se zmanjsuje koncen-
fracija Fe;O: in naras¢a Fe:Os isto se zgodi z
O in wiistitom ter wiistitom in kovinskim Ze-
4ezom. Ko zvisujemo redukcijsko stopjo pridemo
¥ obmocje zelezove gobe. Goba bo torej sestavlje-
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Pridobivanje Zeleza potom direktne redukcije rud

na iz metalnega zeleza in wiistita (FeO). Cim vecja
bo redukcijska stopnja, ve¢ bo kovinskega Zeleza
in manj bo wiistita, oziroma kisika. Zelo dobro
izreducirana goba ima redukcijsko stopnjo 095,
slabse izreducirana pa 0,85. Med tema dvema
stopnjama imamo industrijsko sestavo gobe.

Pri redukcijski stopnji 0,95 sestoji Zelezna goba
(brez jalovine) iz 91 % kovinskega Zeleza in 9 %
wiistita. Zelimo, da je koli¢ina FeO ¢im manjsa,
ker bomo pozneje v elektro oblo¢ni pec¢i rabili
za njeno redukcijo redukcijske elemente (n. pr. C)
in energijo oz. elektricni tok.

Prikazani diagram ni popolnoma to¢en. Zraven
gobe pride Se jalovina. Koli¢ina jalovine ostane
tekom redukcije nespremenjena. Dobre rude ima-
jo 1,5 do 5 % jalovine. Vse kar je ve¢, dela v topil-
nicah tezave, ker so za vezavo nekaterih kom-
ponent v jalovini potrebni veéji dodatki CaO.
Goba je torej sestavljena iz kovinskega Zzeleza
(Fe,), wiistita (FeO) in jalovine.

POSTOPKI PRIDOBIVANJA METALIZIRANIH
PELETOV

Po nacinu redukcije delimo postopke v dve
skupini:

1. postopki redukcije s trdnim ogljikom: n. pr.
Krupp-postopek, Lurgi oz. SL/RN

2. postopki redukcije s plini H: in CO: n.pr.
Midrex - Purofer - Wiberg - Hyl - postopek.

a) Postopki redukcije s trdnim ogljikom
(Krupp- in SL/RN-postopek)

SL/RN-postopek uporablja za redukcijo rude
rotacijsko pe¢ (slika 2), ki je dolga do preko 100
metrov in ima premer do 6 metrov. MeSanica rude
ali rudnih peletov sveZega antracita in povratnega

* Predavanje je bilo na Ravnah Il. septembra 1972, leta
Clanck sta pripravila po zapiskih predavanja: Dr. ing. B. Koroudi¢
LMelalur‘(ki indtitut Ljubljana) in dipl. ing. V. Macur (Zclezarna
avne)
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Zelezna goba = Fe,, + (Fey+Ow)+ Jalovina

— —— ———————

Fe0;5(H)

RUDE
S S FeOl33 (M)

430

400

s 7 8 9 0

Fe20; Stopnja redukcije - R ———= F'F;EL_ETN‘
Slika 1

Shematska ponazoritev procesa izdelave Zelezne gobe iz Fepeletov

A- povratek (oglje) C - dolomit, apnenec
B~ sveZe oglje D- komadasta ruda, peleti
* &@ Zrak zo zgorevanje
A C D ) 4 1 | 1 B
(o] o] (o] o
- !
Hladilno _voda
Odpadni -—
) plini -
Sito 8mm
3mm Zelezna goba
ey |
Magnetna ; m
Separacy i L Briketiranje
—————— ——
J
i W Jalovina
Separacijo oglja in jolovine / g
" Povratek ( ogle)
Slika 2

Shematski potek SL/RN oziroma Krupp-postopka
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antracita se doda v pe¢ iz bunkerjev na levi
strani. Mesanica se v pedi ogreje na 900—1000° C
in poteka redukcija po enaébi

Fe:0; +3C 2 2Fe +3CO

Pe¢ ima v steni oz. v oblogi odprtine za dovod
zraka, da lahko CO popolnoma zgori (do CO,).
Rabi se pribliZzno 3,5.10°kcal na tono gobastega
zeleza in to pri Lurgi- kakor pri Krupp-postopku.

Na koncu peci dobimo gobo, ki se v novi rota-
cijski peCi hladi indirektno z vodo, preseje in
neporabljeni antracit lo¢i od gobe in se vraca
nazaj v pel. Peti delajo s kapaciteto do 1000t
gobe/dan.

b) Postopki s plinastimi reducenti

Redukcija poteka na sledeé nacdin:
Fe:0; + (CO + Ha) & (CO; + H,0) + 2 Fe

Na tono Zeleza je treba odstraniti 430 kg kisika.
Za to redukcijo rabimo 560 m® CO in H;. Izrabi se
samo 30 % plina, zato delajo vsi postopki s pri-
blizno 1500 m? CO in H..

Od plinastih postopkov je najbolj zanimiv
Midrex postopek, ki ima najbolj$o bodo¢nost. Na-
prava ima dva dela: en del predstavlja redukcijsko
ped, drugi del pa proizvaja iz metana redukcijski
plin CO + H; (sl 3). Sahtna redukcijska pe¢ je

E | _D“C”‘”'.;""’”
3l el L Y P

. ig @- Razkroj CHe 1~
B 5

Slika 3
Shematska ponazoritev Midrex-postopka
(Stevilke v oklepajih: m? plina/t Fe)

visoka okrog 10 m. Razdeljena je v tri cone: cona
ogrevanja rude, redukcijska cona (okrog 800°C)
in spodaj je hladilna cona. V redukcijsko cono se
vpihava CO + H; s temperaturo okrog 900° C. Dim-
ni plini gredo zgoraj iz pe¢i v hladilno komoro
(z vodno prho), kjer se ohlade in se izlo¢i voda.
Precis¢eni plin (CO + CO; + H;) se me$a s CH,
in vodi v napravo za izdelavo novega redukcijske-
ga plina po:
CHs+CO, 22 2CO 4+ 2H:—Q

Reakcija je endotermna. Toploto dovajamo re-
kuperativno, da se reakcijski prostor ogreje na
900—1000° C. Rekuperativne cevi imajo premer
20cm in so polnjene z nikljevim katalizatorjem,
ki ima dve nalogi:

2E ZB 7 (1973) &t.2

1. da prepreci izlo¢anje ogljika in
2. omogoca, da poteka proces pri &im nizji
temperaturi (ca 800° C).

Katalizator je zelo vaZen, ker je zelo obcutljiv
na zveplo in drog. Tona gobe rabi 3,5 . 10¢ kecal kot
zemeljski plin. Midrex postopek naredi v eni $aht-
ni peci dnevno okoli 1000 ton Zelezove gobe.

Piovdm phn

Purofer postopek (sl. 4) dela podobno kot Mi-
drex postopek. Razlika je v tem, da dela regene-
rativno. Katalizator, ki je iz zmesi glinice in niklja,
se ogreje na viSjo temperaturo in akumulira to-
ploto. Ko je zmes dovolj ogreta, se spusti CHy +
+ COs, izvede reakcija (glej zgoraj) in porabi to-
plota. Slaba stran postopka je, da dela nekonti-
nuirno. Spreminja se redukcijska stopnja, kar pa
ni ugodno. Produkcija znasa 500 ton/24"; verjetno
postopek nima bodoénosti. Bodo¢nost imajo po-
stopki, ki dajo enakomeren produkt s &im visjo
stopnjo redukcije.

Hyl postopek (sl. 5) imajo samo v Mehiki, kjer
imajo poceni metan; novo postrojenje se gradi
v Braziliji. Reakcija CHi+ H:0 2 CO + 3H: se
vrii kontinuirno, redukcija rude pa diskontinuir-
no v posodah iz Zeleza, ki imajo ca 20 ton. Posoda
se zapolni z rudo, ki se postopoma s plinom redu-
cira, hladi in nosi direktno v jeklarsko peé. Po-
stopek ima prednost, da se pri plinski reakciji
(gl. zgoraj) voda nastala z ohlajanjem izlo¢i in
dobimo plin, ki ima 25 % Co in 75 % H,. Slaba
stran je, da rabimo 4,5.10¢ kcal na tono gobe.

PRIMER ZELEZARNE V HAMBURGU (sl 6)

To je primer integralne jeklarne, ki ima Mi-
drex postopek pridobivanja gobastega Zeleza. Je-
klarna ima dve 90-tonski UHP clektro obloéni
peci. Gredice 120 x 120 X 15m se delajo konti-
nuirno. Iz njih valjajo betonsko Zelezo in razne
profile. Skupno je zaposlenih 800 ljudi. Naredi se
300.000—400.000 ton jekla na leto. Ko bo zgrajena
Se ena valjarna, bodo naredili 500—600.000 ton
jekla na leto.
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Kosovna ruda Vodna para
I
Odstranje - [ H,0
o ) Vodna paro
Klas:rana ; = 3 L
ru da éiééen;e in hlgjenje
Pretvornik
plina Hladilni josek
Plavz’ni plin

Kosovni produkt

..—.__.,_'

| Zelezno goba
Grelec r V jeklarno
Nekovinska
komponenta Briketiranje drobiza

Slika 5
Shematska predstava Hyl-postopka

1 Rozkladanje peletov
2 Skladisée star Zeleza
3 Skladisce peletov
4 Noprava za direktno
redukcijo
5 Elektrojeklarna 0
—x O 6. Naprava za kontr-litje
X & 7 Sklodlﬁée gredic
8 Potisna pet
9 Valjorna
10. Ruleta za palicasto jeklo
11. Ravnalna miza
12. Odpremno skladisce

e
Metalizirani peleti imajo 1,5 % C in redukcij- PREDELAVA ZELEZOVE GOBE
sko stopnjo 0,95. Ta ogljik se namenoma shrani za V ELEKTRO OBLOCNI PECI
redukcijo wiistita v jeklarski pei; pri tem se UHP elektro oblo¢na peé v Hamburgu ima

peleti naogljicijo tako, da se v redukcijski plin  transformator z moéjo 40 MVA. Pe¢ najprej raz-
dovaja 3¢ nekaj metana, ki pri temperaturi okrog tali 1/3 vloZka iz starega Zeleza. Po potrebi se pri
500° C razpade v C + 2 Ha. zatetku taljenja doda ruda in apno. Pelete zatno

68



Siles (7ton)

Razdelilec peletov

[G—o°
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s Vpihovanje koksa
) Komandno
\, Mesto

rozdelilco

Merjenje temperature

Angliza dimnih plinov

5
- %

—— — —

Slika 7
Naprava za kontinuirano dodajanje briketov

dovajati na vrh peci (sl. 7) s pomoéjo transport-
nega traku in sicer po raztalitvi starega Zeleza.
V pe¢ se dodajajo med polno obremenitvijo tj.
pec¢ se ne izklaplja. Koli¢ina Zlindre je ve¢ja kot
pri navadnem procesu, zato gredo elektrode v Zlin-
dro in obloka ne vidimo. Zlindro moramo z nagi-
banjem peli odstraniti. Odfosforenje je ugodno
zaradi velike koli¢ine Zlindre in dosti kisika.

Zelezarna v Hamburgu je bila prvotno zgra-
jena za betonsko Zelezo. Danes pa Ze izdelajo 1/3
legiranih jekel. Izdelati nameravajo 2/3 legiranih
jekel in ostalo betonsko Zelezo. Gredice imajo od-
licno razteznost, ker je ruda dcista. Metalizirane
pelete izdelujejo iz $vedskih rud. Poraba elektrié¢-
ne energije v UHP-pedi je okrog 500 KWh/t. Danes
jih stane tona Zelezove gobe 180 DM. Od tega od-
pade 1/3 na predelavo in 2/3 na ceno rude. Z ne-
kateremi enostavnimi posegi bi se danes lahko
poraba energije za proizvodnjo Zelezove gobe dala
znizati od 3,5.10° kcal/t na 2,0. 10¢ kcal/t gobe tj.
predelava bi se lahko pocenila $e za 10—20 DM
na tono, ev. tudi $e ve¢. Goba se mora pri vskla-
dis¢enju dobro zasCititi, ker ima tendenco, da
oksidira.

RAZPRAVA

F. Vizjak, Ravne: Kako vpliva sestava zlindre na pro-
cese pri proizvodnji jekla?

Prof. Marinéek: Slabo je to, ker imamo veliko jalovine
v gobi in zato bomo imeli tudi veliko Zlindre. ¢im ved je
jalovine, tem veé je potrebno dodajati apna; bazi¢nost se
drZzi v mejah 2 do 3 napram navadnemu postopku, ko je

Ca0
— - 45.
razmerje si 3 do 45

F. Mahorti¢, Ravne: V Jugoslaviji nimamo ne rude, ne
reducentov in bo potrebno tako napravo narediti nekje
ob morju. Kako daleé se je razvil postopek z reducentom
iz nafte?

Prof. Marinéek: Wiberg postopek (slika 8) dela tudi z
nafto. Potrebna toplota se dovaja elektri¢no. Peé¢ za izde-
lavo redukcijskega plina se napolni s koksom in skozi
vodi CO;, ki reagira z nafto in tvori se¢ CO -+ H:. Isto¢asno
se lahko dovaja tudi CHy, ali pa se rabi koks. Te kombi-
nacije so moZne in se na teh postopkih danes dela.

V. Macur, Ravne: Kak3na je listola Svedskih rud, ki
jih uporabljajo pri Midrex postopku v Hamburgu in za
koliko se dajo zniZati $kodljivi elementi?

Prof. Marinéek: Svedske rude imajo 1,5 do 3,0% jalo-
vine. Fosfor se pri izdelavi gobe ne da odpraviti, ampak
pozneje v elektro obloéni peéi. Velika prednost postopka
je, da uporablja metan, ki ima malo Zvepla.

J. Arh, Jesenice: Ali lahko pelete zakladamo s kodara-
mi? Kaksni so prakti¢ni problemi pri izdelavi jekla za-
radi velike koli¢ine Zlindre?
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Peé za redukcijo

Proizvajalec plina RazZveplanje T
‘ =
A WA %
— i
|

é

! %

%

%

- —— —
.
T J) 2
———

Slika 8
Shema Wiberg-Soderfors postopka

Prof. Marinéek: Peleti se dajo v oblo¢no pe¢ zakladati
s kodarami, vendar to ni ekonomifno zaradi toplotnih
izgub in izgub na &asu. Zlindra se pri obloéni peéi odstrani
z nagnjenjem pedi; pri tem tefe Zlindra v ponvo, ki je
spodaj pod pecjo.

G. Klanénik, Ljubljana: Ali lahko v Sloveniji, v nasled-
njih desetih letih, ratunamo na uporabo metaliziranih
peletov iz tujega trzidca, ali pa je boljSe razviti lastno
proizvodnjo metaliziranih peletov iz rud?

Prof. Marintek: Produkcija metaliziranih peletov bo
vedno vedja in bo v naslednjih petih do desetih let zna-
Zala 5% produkcije jekla ali ve&, predvsem tam, kjer
imajo ugodno surovinsko bazo. Za Slovenijo bi bilo ugod-
no, da se nekje ob morju postavi takina naprava in
paredi dolgoro¢no pogodbo z lastniki dobrih rud. V na-
slednjih 2—3 letih se bo videlo, kaj je bolj ekonomi¢no:
ali vzeti bolj revno rudo in jo obogatiti, ali pa kupovati
bogato rudo iz Svedske, Liberije, Brazilije itd. Vsckakor
je ugodno, ¢e nisi vezan na uvoz.

G. Klanénik: Ljubljana: Proces pridobivanja Zelezne
gobe se bo v prihodnjih petih letih toliko izpopolnil, da
bo na njega treba radunati. Za Cisti vioZzek smo v Slo-
veniji zelo zainteresirani. Poleg tega je surovo Zelezo
predrago.

Verjetno to muéi tudi druge v svetu in bo treba davek
placati.

Prof. Marinfek: Skrbno bo treba zasledovati razvoj
tehnologije in eckonomi¢nosti v svetu. Kot primer naj
velja postopek pridobivanja peletov v Hamburgu. Investi-
cijski strodki na tono jekla, pridobljencga po LD postop-
ku in v sklopu visokih peéi, znaSajo 800—900 DM. Investi-
cijski strogki jekla, izdelanega v obloéni pedi na surovin-
ski bazi peletov, pa znadajo 450 DM na tono jekla.
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F. Vizjak, Ravne: Ali na proizvodnjo peletov vpliva
tudi ogljik in redukcijska sposobnost oksidov?

Prof. Marinéek: Danes se veliko dela na dolocevanju
redukcijskih sposobnosti oksidov. Koliko ti vplivajo, se Se
ne ve toéno. V fahtni pedi je dovolj &asa in vprasanje
redukcijskih sposobnosti ni tako vazno. VaZen je razpad
med redukcijo; nekatere rude so pri tem bolj obcutljive,
druge manyj,

B. Koroufi¢, Ljubljana: Kakien je pomen metalizira-
nega viozka glede na razvoj kontinuiranih postopkov pro-
izvodnje jekla?

Prof. Marinéek: Kontinuirni postopki imajo interes za
Jelezarne, ki delajo vedno iste produkte npr. betonsko
7elezo. Pri drugih, ki delajo razli¢ne produkte, ni vaZno.

V. Rac, Ravne: Kak3na legirana jekla so se do sedaj
7e proizvajala in ali lahko za vloZzek vzamemo legirane
odpadke?

Prof. Marintek: ZaZeleno je, da se dela s ¢istimi od-
padki. Peleti prinesejo dosti kisika in imamo pri taljenju
sodgors nckaterih elementov kot so Si, Mn, Cr itd.

J. Arh, Jesenice: Koliko odstotkov viozka odpade na
pelete?

Prof. Marinéek: V Hamburgu so delali poskuse z upo-
rabo 0—100 % dodanih metaliziranih peletov. Obicajno vza-
mejo 50% starega Zeleza in 50 % peletov.

F. Mahoréi¢, Ravne: V Sloveniji imamo plavZe. Ali bi
lahko koristili pelete z niZjo redukcijsko stopnjo kot vio-
zek za plavz?

Prof. Marinéek: Novi ¢lanek v Stahl und Eisen pise,
da uporaba metaliziranih peletov odkriva novo dobo v
proizvodnji plaviev. Poveta se proizvodnja pedi. Izkoristek
kalorij pa je dosti slabsi kot v klasiéni visoki peli. Vaino
jce. da bo bodota pet imela za redukcijsko sredstvo samo
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G. Klanénik, Ljubljana: Uporaba Zelezove gobe v ob-
loéni peci bi prinesla nekatere Koristi kot npr. zniZanje
porabe KWh, povetano produktivnost itd. Zavedati pa se
moramo, da je Zelezova goba danes draZja od starega
#eleza, Vendar, mi smo proizvajalci kvalitetnih in pleme-
nitih jekel, zato je za nas odloéilna kvaliteta jekel. Ce se
doseZe bolj kvalitetno plemenito jeklo in poleg tega znat-
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no visji odstotek izplena (ker je pri tem manj slabega
produkta), potem je treba videti koristi v multiplikativni
ekonomiénosti.

Prof. Marinéek: To je centralno vpradanje metalizi-
ranih peletov. Peleti prinesejo razliéne prednosti in gle-
dati se mora samo kombinacija teh prednosti.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel sind im kurzen die theoretischen Grund-
lagen fiir direkte Reduktion der Eisenoxyde gegeben.
Die wichtigsten Verfahren fiir die Gewinnung der metalli-
schen Pellets (Krupp, Lurgi, SL/RN, Midrex, Purofer,
Wiberg und Hyl) sind angegeben. Es werden die Grund-
pirnzipe so wie die wesentilchen Vor- und Nachteile
dieser Verfahren analysiert. Fiir den praktischen Beispiel
werden die technologischen Merkmale der Hamburger
Stahlwerke, welche mit den vorreduzierten Pellets im

Einsatz arbeiten, angewendet. Besondere Betonung gilt
der Technologie der Stahlerzeugung im UHP Elektroofen,
der Arbeit mit grisserer Schlackenmenge, dem Entphos-
phorungs- und Entschweffelungsvorgang, dem Energie-
verbrauch, dem Kostenaufwand bei der Stahlerzeugung
und anderem.

Der Vortrag des Autors wird mit einer Diskussion
iiber die Aussichten der Anwendung der vorreduzierten
Pellets in der Stahlerzeugung beschlossen.

SUMMARY

Theoretical fundamentals of the reduction of iron
oxides are shortly described, on the most important pro-
cesses for production of metallized pellets (Krupp, Lurgi,
SL/RN a~d Midrex, Purofer, Wiberg, and Hyl) are pre-
sented. Bewide the basic principles, author also analyses
the essential advantages and disadvantages of the men-
tioned processes. As a practical example, technological
scheme of the Hamburg steel works which uses metallized

charge is explained. Technology of steel manufacturing in
UHP electrofurnace, work with greater amount of slag,
desulphurisation and dephosphorisation processes, electri-
cal energy consumption, costs of steel manufacturing are
specially stressed. Author’s paper was complemented by
the discussion on the prospect of using metallized pellets
in steel-making.

3AKAIOUEHHE

[pisescHo KOPOTKOS OMICANHE TEOPCTHYCCKON OCHOBH BOCCYA-
HOBACHHA ORNHCHEIl JReAcaa, OMHCAHM CAMBIE BUKHME NPOUECCH TIO-
Ayuesns  merarmcnposanuux  oxarameit (Krupp, Lurgi, SI/RN,
Midrex, Purofer, Wiberg s Hyl). C yuéroM ocHOBMBX NpHMuMIOD,
ABTOP HIAAraCcT CYIICCTBCHHLIE NPEMMVINCCTHA M HCAOCTATKH YHOMSA-
HyTux npouneccon. B BHAC TIPHMCPA H3 NPOMBIUASHHOCTH PACCMO-
TPCHE TEXHOAOFHUECKHE XAPAKTEPHCTHRN CTAACHAABHALHOTA 3ABOAA

8 FambGypre, xoropuwil paforaer ¢ MeTaAARbeckuM ncasom, Ocoleno
NOASEPKHYTA BAXKHOCTD TCXHOAOTHH NPOH3IBOACTSA CTAAH B SACKTPH-
weckoll pewn, paGora ¢ GOALINM XOAHYCCTROM IDAAXA, O cnocofax
ACCYARDYDAIIN B YMCHBIDCHHN Gochopa, PAcXoA SACKTPOIHEPIHN,
NPOHIBOACTBCHHME PACXOALM CTaAR M np. B 2axAoueHin CTamwi pacs
CMOTPEHO O MCPCHCKTHBHOCTH yrnoTpeGAcHHN oxartsimell B MPOM3BOA-
CTBE CTAAW.
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Proizvodnja elektri¢no in plinsko ogrevanih industrijskih
peéi za termi¢no obdelavo jekel, barvastih kovin in zlitin;
ter naprav za varovalno atmosfero vseh vrst.
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Slika 1: Kontinuirna pe¢ za
svetlo (belo) zarjenje Cr in CrNi
legiranih jeklenih trakov, kapa-
citeta max. 650 kg/h, dirina traku
max, 320 mm, prikljuéna mo¢ ca.
300 kW, max. temp, obratovanja:
1.100" C

(Pogled z odvijalne strani)




Inoslav Rak, dipl. inZz.,
Metalna Maribor

DK: 669.14.018.292
ASM/SLA: AYn, k9

Problematika varjenja
poboljSanega konstrukcijskega jekla tipa N-A-XTRA
v teZzkih konstrukcijah!

Med poboljsana dobro variva jekia Stejemo
visoko trdnosina jekla z omejeno vsebnostjo C,
dobro Zilavostjo in istocasno visoko mejo plastic-
nosti, ki ni doseZena samo s kemicno sestavo, tem-
ved v glavnem s poboljsanjem po valjanju.

Zaradi visokih mehanskih lastnosti omogocajo
taka jekla laZje in cenejSe konstrukcije, s tehno-
loske strani pa prinasajo ve¢ problematike kot
visoko trdnostna normalizirana jekla.

K varjenju poboljSanih jekel, se lahko pristopi
Sele po dobrem poznavanju celotnega spektra
strokovne literature, po do podrobnosti izdelani
varilni telmologiji, po do podrobnosti preverjent
usklajenosti varilne opreme z delovno ekipo in po
zagarantirani disciplini delovne ekipe do tako za-
htevnega varjenja, kajti fe veéje vremenske spre-
membe lahko privedejo do vedjih motenj in
napak.

Jeklo tipa N-A-XTRA 70 je primerno za tpo-
rabo v vseh teZkih varjenih konstrukeijah; upora-
bili smo ga pri varjenju teikega tlacnega cevovoda
v debelinah od 11 do 27 mm.

Znacilnosti jekla N-A-XTRA 70

Jeklo je izdelek Tyssnovega koncerna in pred-
stavlja v Evropi najbolj uporabljeno konstrukeij-
sko jeklo poboljsanega tipa za tlaéne cevovode,
mostove, tlatne posode za nizke temperature in
ima naslednje karakteristike:

— izdelano je po Siemens-Martinovem postop-
ku, pobolj$ano po vro¢em valjanju v napravi, ki

Tabela 1
Oznaka zs Kpm/mm? 75 Kpm/mm?®
N-A-XTRA 70 70 80—95

Kem. analizia: :
0,04 % P, 0,04 % S, 0,60—1,00 % Cr
0,20—0,60 % Mo, 0,08—0,12 % Zr

0,20 % C, 0,50—0,90 % Si, 0,70—1,10V % Mn,

jcklo kontinuirno segreva, kali z vodo ter popuscéa
na dolo¢eno trdnost;

minimalne mchanske Kkarakteristike so v
smeri pravokotno na valjanje naslednje (1) —
tabela 1

— za statitno obremenjene konstrukcije (< 1000
nihajev) znasa varnostni faktor s = 1,8, kar velja
za napetostno neZzarjene konstrukcije. Za dinamic-
no obremenjene konstrukcije (> 1000 nihajev) je
S ~ 1.5, vendar ga je toneje potrebno doloéiti po
posvetu med izdelovalcem plocevine, naroénikom
in nadzornim organom. Diagram §t. 1 (2) prikazuje
za N-A-XTRA 70 trajno utripno trdnost pri 2x 10°
nihajih.

Ce primerjamo vrednosti x, ki so vne$ene v dia-
gram St. 1 s tistimi za normalizirana jekla, opazi-
mo, da N-A-XTRA 70 prenese pri 10— 10* nihajih
dvojno viSino trajne utripne vrednosti kot pa jeklo
St 52.3 (3). Pri povisanju nihajev in v primeru da
Jje x negativen, pa ta vrednost pada in se vrednosti
trajne utripne trdnosti obeh jekel izenatujejo in
tako pri jeklu N-A-XTRA 70, glede na normalizira-
na visokotrdnostna jekla pri dinamiénih obreme-
nitvah pridobimo le malo.

— Z dopustno napetostjo pri izra¢unu neke
konstrukcije reguliramo, da ne pride do nasilne
porusitve, plasti¢ne deformacije ali utrujenostne-
£a loma, tako dolgo dokler ta napetost ni prekora-
¢ena. Pri teh varnostnih ukrepih pa ni vzeta v obzir
lastnost kubi¢nega prostorsko centriranega « Fe,
da se z zniZanjem temperature njegova deforma-
bilnost skokoma spreminja in je pri doloceni tem-
peraturi pri napetostih, ki so dale¢ pod mejo

Zilavost — V zareza

8s.% v % kpm/cmy?
16 55 5 pri 0°C
4 pri —20°C
35 pri —40°C

Tabela $t. 1

Mehanske karakteristike jekla

TE
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D-neobdelani socelni zvar
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plasti¢nosti oziroma dopustno napetostjo in se
spros¢ajo kot krhki lomi in to kar je za krhke
lome znac¢ilno pred makroskopsko deformacijo (2).

— Zato so uvedeni kriteriji, s katerimi lahko
za vsako jeklo napovemo, pri kateri prehodni tem-
peraturi, Zilav lom prehaja v krhkega. Tempera-
tura obratovanja konstrukcije mora biti v vsakem
primeru nad to kriti¢no temperaturo.

— Za ocenitev sigurnosti konstrukcije konven-
cionalni preizkus na Zilavostnih skuskih (zilavostni
preizkus je svojo uporabo popolnoma opravicil za
doloCanje lastne zilavosti jekla oziroma za kon-
trolo kvalitete in kontrolo metalurskih lastnosti in
vplivov kot so kemi¢na analiza, toplotna obdelava,
hladna predelava itd.) ne zados$¢a (4) in je potrebno
uporabiti take metode, pri katerih lahko bolje za-
sledujemo in dolo¢ujemo temperature, pri katerih
nastopajo razpoke in na drugi strani sposobnost
jekla, da take razpoke zadrzi. Pri tem je potrebno
upostevati Se to, da z znanstvenega stalis¢a neka
metoda ni zadovoljiva, kadar s kompromisom
dolo¢imo prehodno temperaturo (kot npr. T pri

-0 0 20 40 60 80 p : :
ni tost (k . 3,5 kpm/cm?), oziroma s $teviléno vrednostjo delo,
SPde: hspe keymm? -6 ki ga porabimo pri neki temperaturi da dobimo
Diagram &t, 1 npr. 50 % mat ali 50 % kristalinega preloma. Meto-
Trajna utripna trdnost jekla N-AXTRA 70 pri 210+ da je Sele takrat ekzaktna, kadar dolo¢imo pre-
nihajih hodno temperaturo na podlagi spremembe vaZne
Tabela 2
Prehodna temperatura 9C
Metoda Oblika preizkuianca Kriterij —— e —
Jeklo Zvar Prehodna cona
1 2 3 - 5 6
Zilavostna V zareza — nestarano stanje T35 — 75 do — 120 — 60 — 45
proba V zareza — starano stanje T:3.,5 — 40 do — 80
Kohaerazie Ko (r = 0,005) TLg, —40 do — 60
proba Bo (r = 0,005) TLg, — 80 do — 110 —50 —30
Navarilni 450 x 200 x 30 mm do — 20
preizkus <« 1100
zilav lom
Drop weight P2 NDT —50 do — 80 —175 —35
test
Robertson 260 = 350 X 30 mm CAT — 50 do — 60 — 355 —35
test
Drop weight r = 0,005 mm Ta — 35 do — 50
tear - test
Ostri upogibni r = 0,005 mm Ti — 80 do — 110 — 80
preizkus
Zarezni natezni r=0,1mm Ti — 80 do — 90 — 80
preizkus
Tabela 5t. 2

MMMHJM,MMM%MN—A—WNWMMMMO
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smisclne fizikalne veli¢ine (npr. kadar se lomna
napetost skokoma menja v ozkem temperaturnem
podrocju). Take metode so Drop weight test, Ro-
bertson test, Double tension test itd.

V tabeli 2 so navedene prehodne temperature
po razli¢nih kriterijih za jeklo N-A-XTRA 70.

Do tako velikega $tevila metod (navedene so le
nekatere), je prislo zaradi razli¢nih pogojev, ki pri
obremenitvah razliénih konstrukcij nastopajo. Do-
sedanja spoznanja (4) prikazujejo, da lahko pri-
merjamo med seboj rezultate metod za ugotavlja-
nje krhkega loma, samo takrat, kadar so obreme-
nilni pogoji (temperatura, napetostno stanje, hi-
trost obremenitve) primerjalni. Tako npr. ne mo-
remo med seboj primerjati rezultate, ki jih dobimo
z metodami, ki ponazarjajo obnasanje materiala
v ¢asu nastopa razpoke z rezultati metod, ki pona-
zarjajo obnaSanje materiala v Casu razSirjanja
razpok oziroma ujetja teh (ne moremo npr. pri-
merjati prehodno temperaturo Ty 5 dobljeno s po-
rusitvijo Zilavostnih skuskov, s prehodno tempe-
raturo NDT dobljeno z Drop weight testom).

Kot rezime tega razglabljanja, je ugotovitev, da
je za dolocitev najniZje obratovalne temperature
neke konstrukcije (s tem izbira osnovnega in do-
dajnega materiala) potrebno uporabiti velike preiz-
kuse (Large—Scale—Tests kot je npr.Izotermni
Robertson test za dinami¢ne obremenitve in veli-
ki zarezni preizkus za stati¢ne obremenitve).

Preiskave pred zatetkom varjenja.

Uporabnost nekega visokotrdnostnega jekla,
moramo ocenjevati kompleksno in to predvsem
s stali¢a moZnih vzrokov, ki lahko privedejo do
porusitve konstrukcije (5):

— slaba izvedba projekta konstrukcije;

— anizotropnost kvalitete materiala;

— slaba izvedba v delavnici;

— spremembe v konstrukciji v &asu njene upo-
rabe,

Najvaznejsi faktorji, ki lahko privedejo kon-
strukcijo do porusitve in izvirajo iz gornjih okvir-
nih postavk pa so:

— termicni ciklus v ¢asu operacije varjenja;

— napetostni nivo in porazdelitev napetosti;

— vsebnost vodika v zvaru;

— debelina zavarjenega materiala;

— neenakomernosti razli¢nih stopenj, ki se po-
javijo v Casu izdelave in po njej;

— naraS¢anje napak v ¢asu uporabe konstruk-
cije;

— narasCanje krhkosti zavarjenega materiala,
staranje, hladna deformacija itd.;

— oblika obremenitve — stati¢na ali dinamié-
na.

Preizkusi, katere pri danasnjem stanju tehnike
lahko izvedemo in ki navedene faktorje zajemajo,
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so izbrani tako, da ponazarjajo pojave, ki izhajajo
iz asa varjenja ali dejanske uporabe konstrukcije.
Klasificiramo jih glede na podro¢je zajemanja, ki
so naslednja:

— razpokljivost v hladnem (Cold cracking)

— razpokljivost v vrotem (Hot cracking)

— lamelarna iztrgljivost (Lamellar Tearing)

— pojav krhkega loma pod stati¢nimi ali dina-
micnimi pogoji (Brittle fracture initation)

— razSirjanje krhkega loma in sposobnost
ujetja (Arrest properties).

S temi podrodji so podani fenomeni, ki lahko
nastopajo. Izdelovalec konstrukcije pa na osnovi
njih lahko presodi, kateri od fenomenov se mu pri
izdelavi lahko pojavlja ali celo veé skupaj.

V nadaljevanju smo izvedli preiskave, s kate-
rimi smo skuali za na§ primer &mbolje zajeti
zgornja priporocila IIW, s tem doloéiti nivo za-
htevnosti projekta glede na uporabljeni osnovni
material in na osnovi preiskav izdelati celotno
varilno tehnologijo, brez katere si uspeSnega var-
jenja ne moremo zamisliti.

Za dolotitev maksimalne trdote, ki lahko v pre-
hodni coni nastopa, za dolo¢itev temperature pred-
grevanja pri varjenju, za dolocitev hladne razpok-
ljivosti in ocenitev toplotne razpokljivosti zvara,
je bila uporabljena plo¢evina 22 mm z naslednjimi
fizikalnimi karakteristikami — tabela 3:

Tabela 3
Zilavost,
gs:‘ma o kpm/mm* 2, kpm/mm* 3,% DVM zareza
< MC, kpm/cm?
136712 74,9 84,0 18 14,6
15,1
15,0
Kem.

analiza: 0,17 % C, 0,66 % Si, 0,85 % Mn, 0,020 % P,
0,016 % S, 0,034 % Al, 0,76 % Cr, 0,35 % Mo

Tabela $t. 3

Mehanske karakteristike jekla N-A-XTRA 70 za SarZo
136712

1. Dolo¢itev maksimalne trdote

Uporabljena je bila metoda »in situ« (6,7) pri
kateri so bili valjcki @ 10 mm razli¢ne dolzine,
vtaknjeni v izvrtino plocevine iste debeline kot je
dolzina valjcka in preko katerega se je nava-
rilo varek z varilnimi parametri 170 A, 25V,
150 mm/min, z bazi¢no elektrodo, ki je bila posu-
Sena pri 300°C v trajanju 2" Na iztisnjenih
valj¢ckih so bili izvedeni metalografski skuski.
Slika 1 prikazuje presek obeh valjékov in sicer
@ 10 mm v dolzini 12,5 in 25 mm.
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125 mm je izvedena slika 2, na valjcku dolzine
25 mm pa slika 3.

Iz navedenega je razvidno, da imamo v obeh
ckstremnih primerih ohlajevanja priblizno enako
trdoto, struktura je v obeh martenzitna, razlika
je le v velikosti martenzitnih zrn.

Nujnost pojave nizkooglji¢nega martenzita pri
poboljsanih jeklih, zahteva zaradi neobiCajnosti
obsirnejSo razlago (10). Pri visje trdnostnih nor-
maliziranih jeklih, dobimo pri preveliki hitrosti
ohlajenja v prehodni coni v podrocju, ki je bilo
segreto nad AC; tolko, vi§jeogljicni martenzit
(nizkooglji¢ni’ martenzit ne dobimo, ker je jeklo
prenizko legirano in so ohlajevalne hitrosti za na-
stanek, prenizke), ki je krhek in se zato pri nor-

Slika §t. 1

Metalografski presek valjtkov, izvedenih po metodi
»IN SITU«

V sredini pod varkom so bile izmerjene trdote,
v smeri proti osnovnemu materialu, kar prikazuje
diagram 2. Maksimalna izmerjena trdota je znaSala
487 HV.

HV 200g

500

400

Slika $§t, 2
Metalografski posnetek strukture pod temenskim zvar-
kom valjéka, dolzine 125 mm, povecava 100 X

300

200

—valjcek 25mm
---valjéek 10 mm
Diagram St. 2
Potek trdote, izmerjene na obeh valjékih

Izracun trdote (8, 9) nam podaja naslednjo
vrednost; po nekem kriteriju IIW, je maksimalna
trdota:

H, . = (666 X C, + 40) = 40 = 420 £ 40; velja za
trdoto HV 10 kg

C_C+Mn+Si+Ni+Cr+Mo
2 6 24 40 5 raR)

r
/

+\—057
7 BN

¥iaiag 5 . Slika 5t. 3
V sredini tik pod varkom sta izvedena tudi Metalogratski posnetek strul:ture god - Aimapkd :
metalografska posnetka; na wvaljcku dolzine kom valjéka, dolzine 25 mm, povedava 100 X
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maliziranih jeklih posluZzujemo predgrevanja pred-
vsem zato, da preprec¢imo tvorbo martenzita —
zazeljene so vmesne strukture, ki imajo dobro
zilavost. Obratno pa je pri poboljsanih jeklih, kjer
Ze pri normalnem varjenju ohlajevalne hitrosti
omogocajo mnastop nizkoogljiénega martenzita,
zato ker so kriti¢ne ohlajevalne hitrosti za takéno
sestavo jekla mnogo niZje, od tistih pri normalizi-
ranih jeklih. Metalursko gledano so krivulje TTT
diagrama pri poboljSanih jeklih pomaknjene bolj
na desno kot pri normaliziranih.

Iz diagrama 3t. 3 opazimo primerjavo med Zila-
vostjo martenzita z nizkim in vi§jim procentom

3~V zareza (kpmy, 2)
10

O~ WS o oy L

-80 -60 -40 -20 0 20 40 (c)

Diagram 5t. 3

Primerjava Zilavosti med jeklom z nizkim in visokim % C
‘ v martenzitu pri razli¢nih temperaturah

0
Varilni parametri
U=25Vv
. ~201 J=500A
& l’=50cm/ml.n
Q -401
E
&
w 60
o~
)
o
'§ -80t
Q E=75KJ/Cm
-100

50 100 150 200

Delovna temp. (°C )

Diagram $§t, 4

Odvisnost prehodne temperature od delovne temperature
pri varjenju
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Diagram 5t. 5
Odvisnost prehodne temperature od vnedene toplote pri
varjenju
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Diagram §t. 6
Odvisnost prehodne temperature od ohlajevalnega é&asa
po varjenju

C (10). Martenzit s ca 0,20 % C ima prehodno tem-
peraturo med — 50 do —70°C, medtem ko mar-
tenzit z 0,4 % C prikazuje prehodno temperaturo
nad + 50°C.
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Ce se sedaj povrnemo k jeklu N-A-XTRA 70,
bomo zaradi nastetih trditev stremeli, da pri varje-
nju v vsakem primeru ustvarimo takSne pogoje,
da bo vedno nastopil nizkooglji¢ni martenzit.

Ker je Ms to¢ka za tvorbo martenzita pri tem
jeklu $ele nad 500°C, moramo te pogoje pri ohla-
jevanju osigurati v intervalu med 800—500°C, kar
¢asovno znasa ca. 14—18 sek. Po sliki 2 in 3 lahko
sklepamo, da so bili ti pogoji v obeh primerih
izpolnjeni, razlika je le v velikosti zrn. Torej
lahko trdimo, da ¢im manj$a so martenzitna zrna
oziroma ¢im visja je hitrost ohlajevanja, tem
boljsa je zilavost in niZzja je prehodna tempera-
tura, kar potrjujejo diagrami 4, 5, 6 (15), ki pona-
zarjajo Zilavost v prehodni coni za N-A-XTRA 70
v odvisnosti od delovne temperature, vnesene
energije in ohlajevalne hitrosti.

Kot bomo kasneje videli, ne smemo z nizanjem
delovne temperature pretiravati.

2. Dologitev koli¢ine H2 v zvaru

Koli¢ino H2 v zvaru izvedenem z elektrodo
Tenacito 75 roéno oblo¢no in v zvaru izvedenim
s praskom OP 40 TT in zico Ni, Cr, Mo, 2,5 — up
avtomatsko pod praskom je bila doloena po
DIN 8572 z metodo ckstrakcije.

Elektroda je bila posu$ena pred dolocanjem
H2 v zvaru pri 250°C 2" varilni prasSek pa pri
300°C 2" Po 48" ekstrakcije, so bili za elektrodo
Tenacito 75 v bireti komaj opazni sledovi H2, torej
je H2 v zvaru pod 0,1 ccm/100 gr zvara. V zvaru,
ki je bil izveden avtomatsko pod praskom pa je
znasala koli¢ina H2 1,1 ccm/100 gr zvara. S tem pa
ni izkljuéena moznost povisanja koncentracije H2
v zvarni talini pri prakti¢nem varjenju. Ta povisek
je odvisen od atmosferskih pogojev, na katere so
poboljsana jekla zelo obéutljiva (14) — predvsem
korenski varki.

Tudi prisotnost H2 v zvaru pobolj$anih jekel,
zahteva obsirnej$o razlago. Moderna znanost (12,
13) pripisuje, da je vzrok za nastanek defektov, ki
se pojavijo pri ohlajevanju pod 200° C ravno v ne-
pravilnem izloanju H2. Navedeni pojav imenu-
jemo hladno razpokljivost, ki se kaZze v mikro
kakor tudi v makro obliki. Pri tem pa je vazna kri-
ti¢na koli¢ina H2 v zvaru in pa inkubacijska doba,
po kateri se razpokljivost pojavlja.

Da se razpokljivosti zvarov, zaradi izlofanja H2
izognemo, predhodno plocevino v okolici (100 mm
na vsako stran zvarnega zleba) bodoce zavarjencga
zvara predgrevamo, v tezjih slucajih pa Se zvar
nato pogrevamo. KakSen je efekt vsebnosti H2 v
zvaru, je razvidno iz diagrama 7 (15) in velja za
zvar N-A-XTRA 70.

Torej &im nizja je delovna temperatura in visja
je vsebnost H2 v zvaru, tem niZja napetost je po-
trebna, da pride do pojava razpok. Navedena trdi-
tev je torej v nasprotju z diagrami 4, 5 in 6, ki
veljajo za idealne pogoje, ko H2 ni prisoten v
zvaru ali pa ko je delovanje H2 odpravljeno s
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Diagram §t. 7

Kriti¢na napetost, za tvorbo hladne razpoklji-
vosti v odvisnosti od vsebnosti H, v zvaru

predgrevanjem na 200°C. Zato je nujno potrebno
poznati vsebnost H2 v zvaru (izvesti preiskave v
ambientu, v katerem se prakti¢no vari) ter glede
na to vrednost izbrati kompromis med njo, dove-
deno toploto in temperaturo predgrevanja.

Ker preiskav v ambientu dejanskega varenja
nismo mogli izvesti, smo preventivno predpisali,
za kolikor moZno zad&ito zvarne taline pred povi-
sano koncentracijo H2 naslednje omejitve:

— prepoved varjenja, ko se temperatura okolice
dvigne nad 30°C in relativna vlaznost nad 80 %;

— susenje elektrod in praskov se mora vrsiti
pri temperaturi nad 300°C v asu trajanja mini-
malno 2% Posudene elektrode morajo biti vskladi-
§¢ene pri temperaturi 150°C v prenosni peci na
varil¢evem delovnem mestu;

— varilni prasek mora potovati direktno iz
peci v avtomat;

— ponovno susenje elektrod in praska, se mora
izvrsiti, ¢e so bili podvrZeni delovanju atmosfere
ve¢ kot 2",

3. Fenomen hladne razpokljivosti

Hladna razpokljivost ali razpokljivost povzro-
&ena zaradi H2 (13) je tipi¢na varilna napaka, ki
se pojavlja v prehodni coni ali zvaru v ¢asu ohla-
jevanja. Razlikujemo podzvarne razpoke, ki se v
prehodni coni razdirjajo vzdolZ zvara in korenske
ter temenske razpoke, ki so lokalizirane na neena-
komernosti zvara, katerih pojav je pospeSen z
efektom zareze.

Pri opazovanju nastajanja hladne razpoklji-
vosti, moramo zasledovati pogoje ohlajevanja (vi-
§ina vneSene toplote, oblika zvara, debelina plo-
&evine), ki diktirajo nastop kalilnih struktur; vseb-
nost H2, ki prihaja pri varjenju v talino (obloga
elektrod, praski, atmosfera, hidratne substance na
povrsini zvarjenca) in napetosti, ki se pojavijo po
varjenju v zvarnem spoju. Na kratko so napetosti
naslednje: direktne napetosti zaradi kréenja po
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ohlajevanju, napetosti zaradi premene iz y pod-
ro¢ja, indirektne vpetostne napetosti, ki izvirajo
iz nezmoznosti razsirjenja ali kréenja ter zunanje
napetosti, ki izvirajo iz zaostalih napetosti posa-
meznih konstrukcijskih elementov, iz lastne teze
elementov, iz vpetostnih napetosti drugih spojev
itd. Nastale napetosti se pri dolo¢enih pogojih
lahko seStevajo in delujejo na povedanja krhkosti
prehodne cone in zvara ter povzroc¢ijo dekohezij-
sko razpokljivost predvsem v zadnjem stadiju
ohlajevanja med 800 in 500°C, torej v podrodju
pojavljanja martenzitne premene.

V primeru, da ima jeklo relativno visoki indeks
zakaljivosti (presoja po C_, TTT diagramu, metodi
»in situ«) nastopa nagnjenost Kk hladni razpok-
ljivosti.

Zaradi tega je potrebno izlo¢iti vpliv in dohod
H2 k obcutljivim strukturam v prehodni coni ali
zvaru. To dosezemo s predgrevanjem in pogreva-
njem ter ustrezno vmesno temperaturo, kar je od-
visno od tipa jekla, njegove debeline in vneSene
toplote. Pri pojavljanju hladne razpokljivosti, ni
nujno, da so razpoke vidne na povr$ini in da se
pojavijo takoj po varjenju (s tem v zvezi nastopa
problem defektoskopskega odkrivanja). Razpoke
se v zvaru pojavijo v ¢asu do 20" po varjenju in se
lahko ustavijo predno prodrejo na povrsino.

Izmed metod za dolo¢anje hladne razpoklji-
vosti, smo se v okviru moznosti odlo¢ili za samo-
vpetostni preizkus Tekken Test (17), ki je prime-
ren za selekcijo varilnih metod, pri tem pa vpli-
vajo na rezultat preizkusa parametri kot so: pred-
grevanja, vnesena toplota in izbira elektrode. Dia-
gram 3t.8 prikazuje % hladne razpokljivosti pri
razlicnih temperaturah predgrevanja. Preizkus je
bil izveden na debelini plotevine = 22 mm s karak-
teristikami, ki so vpisane v tabeli 3 z roéno elek-
trodo @ 4 mm, varilni parametri so bili 170 A, 25 V,

|
) A H.
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[‘ Sj:ﬁgﬁ Raz, 57 X100
EPP
-~ 100 o O 0
2 x
3% x
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9 60
s E
S 40
N
@ 7p x
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0 20 40 60 80 100 120
Temp. predgrevanja (°C)

Diagram §t. 8

Odvisnost hladne razpokljivosti od temperature predgre-
vanja pri varjenju

170 mm/min. Nadalje je bil preizkus izvrSen avto-
matsko pod praskom z varilno Zico @ 3 mm s pa-
rametri 420 A, 28 V, 450 mm/min.

Sliki 4 in 5 prikazujeta presek preko testnega
zvara, izvedenega z roéno elektrodo. Testni zvar na
sliki 4 je izveden pri + 20°C, na sliki 5 pa pri
+ 100° C. V primeru varjenja testnega preizkusa z
ro¢no oblo¢no elektrodo, se je hladna razpoklji-
vost pojavila v prehodni coni (slika 4), kar je bilo
tudi za pri¢akovati. Hladna razpokljivost v zvaru
je v tem primeru bila odpravljena pri predgre-
vanju nad 80°C.

Sliki 6 in 7 pa prikazujeta presek preko test-
nega zvara, izvedenega avtomatsko pod praskom.
Testni zvar je na sliki 6 izveden pri + 90°C, na
sliki 7pa pri + 110°C. V tem primeru se je nepri-
Cakovano pojavila razpokljivost v hladnem v zvaru
(slika 6).

Detajlna analiza je podala naslednje zakljucke:
v primeru Ko je bil testni zvar zakljuéen roéno, je
zaradi niZje legiranosti zvara glede na osnovni ma-

Slika 3t. 4
Tekken test, izveden za roéno obloéno varjenje brez pred-
grevanja, povetava 3:1

Slika §t. 5

Tekken test, izveden za roéno obloéno varjenje s predgre.
vanjem na 100°C, povelava 3:1
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Slika §t. 6
Tekken test, izveden za avtomatsko varjenje EPP s pred-
grevanjem na 90°'C, povetava 3:1

Slika &t. 7

Tekken test, izveden za avtomatsko varjenje EPP s pred-
grevanjem na 110°C, povedava 3:1

terial, bila tendenca migracije H2 v smeri pre-
hodne cone, kjer se zaradi vpetostnih napetosti in
trdih struktur pojavijo posledice nepravilnega iz
loéanja H2 kot hladne razpoke, ki pa so odprav-
lijene z ustreznim nivojem predgrevanja. V pri-
meru avtomatsko izvedenega varka, pa se je za-
radi mo¢no legirane varilne Zice zvar tako nale-
giral, da se je na eni strani zniZala kriti¢na ohla-
jevalna hitrost in se je zvar zakalil, na drugi strani
pa je tendenca po migraciji H2 v prehodno cono
izravnana, posledica tega je ostajanje H2 v zvaru
in Ze zaradi naStetih parametrov nastopi hladna
razpokljivost v zvaru, ki je odpravljena prav tako
z ustreznim nivojem predgrevanja. Diagram 9 pri-
kazuje potek trdot za oba primera; razvidna je
moéna razlika v trdoti zvara, izvedenega ro¢no
oblo¢no in zvara izvedenega avtomatsko pod
praskom.

Na koncu je poudariti, da samovpetostni preiz-
kusi ne podajajo kvantitativhega vpliva vpetosti
na hladno razpokljivost. Temu se priblizujejo pre-
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Diagram 35t. 9
Potek trdote preéno preko zvarkov izvedenih po Tekken
testu za roéno obloéno In avtomatsko varjenje EPP

izkusi, ki kontrolirano lahko spreminjajo vpetost
tekom preizkusa kot na primer TRC (Tensile re-
straint cracking test) ali RRC (Rigit restraint crack-
ing test), ki pa obfutno presegajo okvir industrij-
skega laboratorija (13).

4. Doloditev temperature predgrevanja
in temperature med varki

S preizkusom na hladno razpokljivost, smo do-
lo¢ili temperaturo predgrevanja, nad katero se ta
ne pojavi ve¢. Ker je hladna razpokljivost v glav-
nem odvisna od kemiéne analize plocevine ali
zvara, vsebnosti H2 v zvaru in vpetosti po varjenju,
se temperatura predgrevanja lahko dovolj tofno
dolota z izrazom Ita in Bessya (18).

T, = 1440 . P, — 392

S C+Si Mn+Cu+Ni4Cr+
% 0 T2 20 " 60 ' 20

Mo \Y% t H
+ -+ + -

4+ 5B + 1
15 10 600 60

t = debelina plo¢evine (mm)

H = difuzijski H2 (cm?/100 g zvara)

P. = 0,34 — za kemi¢no analizo ploCevine

P. = 0,342 za kemi¢no analizo zvara izvedenega
avtomatsko pod praskom (0,14 % C; 0,55 % Si;
0,57 % Mn; 1,57 % Ni; 0,88 % Cr; 0,44 % Mo).

Po tem izrazu izra¢unana minimalna tempera-
tura predgrevanja znaSa ca 79° C za rotno oblotno
varjenje in ca.101°C za varjenje avtomatsko pod
praskom. Za oba primera smo izbrali temperaturo
predgrevanja 110°C s predpostavko, da debelina
plogevine ne preseze 22 mm in da je vsebnost H2
pod 1,5cem/100 g zvara., Ta temperatura predgre-
vanja predstavlja spodnjo mejo pod katero se var-
jenje ne sme izvrSevati.

Omenjeni izraz je nastal zaradi netocnosti do-
lo¢anja varivosti in temperature predgrevanja na
osnovi C,, in trdote v prehodni coni. Veljalo je



namre¢ nacelo, da ¢im visji je C,, in maksimalna
trdota v prehodni coni, tem ve¢ja je moZnost na-
stopa hladne razpokljivosti. Da je to mnenje ne-
vzdrzno dokazuje dejstvo, da jekla z enakim Ceq
pri razlitnih debelinah in vsebnosti H2 v zvaru,
kazejo razlitno nagnjenost k hladni razpokljivosti.
SATOH (19) je s sodelavci postavil nomograme
za razlicne debeline plocevin, razli¢éne vnedene to-
plote in razli¢ne izraze P, na osnovi katerih se
lahko temperatura predgrevanja odéita. Diagram
§t. 10 prikazuje nomogram, ki je nasemu primeru
najblizji in v katerega so vneSeni na$i podatki.

ImGna topl 17Ky, Sirina predgrevanja, 2b:200
shitrost segrevanja ('C,)
h=25 - debelina plosce

2400

o
8
2
.5 500 ] Lo
% 400 ! (H
i 200 | 7 b
50 Vv i
030 03 040 50 00 150
R Temp. predgrevanja (°C )
Diagram 35t. 10
Nomogram za dolotanje predgrevanja pred varjenjem za
N-A-XTRA 70
5 & Si+Mn+Cu+Ni+Cr+
o 30 20 20 60 20
30V e B MR
15 10 60 K
K = faktor vpetosti; pri y vpetostnem preizkusu
t
stane tretji faktor —=—— in s tem Py
P 3 0x100 600 "5
enako P,

5. Dolo¢itev zgornje in spodnje meje
vnesene toplote

Dovedena toplota v zvar je odvisna od varilnih
parametrov t.j. od napetosti, jakosti in hitrosti
pomika. Pri tem je potrebno $e upostevati izkori-
stek, ki znasa pri varjenju pod praskom 09, pri
ro¢nem oblo¢nem varjenju pa 0,8.

U.I.
Qi k7v60 (Joule/cm)

Kot smo Ze spredaj omenili, moramo v prehod-
ni coni zagotoviti tak$ne pogoje, da bomo v vsa-
kem primeru dobili Zilavi nizkooglji¢ni martenzit.
Ce to ni primer, potem zaradi prevelike dovedene
toplote, dobimo v prehodni coni krhki martenzit
z visoko prehodno temperaturo, v slu¢aju prenizke
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Diagram 3t, 11
Dovedena toplota v odvisnosti od debeline ploéevine; raz.
mejitev med dvo- in trodimenzionalnim ohlajevanjem

dovedene toplote pa trde strukture, ki so obéut-
ljive Ze na zelo nizke koli¢ine H2 in to predvsem
pri korenskih varkih.

Tyssen (11) je za jekla tipa N-A-XTRA izdelal
diagrame, po katerih je glede na izbrano tempe-
raturo predgrevanja mozno doloditi mejo zgornje
in spodnje dovedene toplote, ki ustreza dolo¢eni
debelini plocevine in zagotavlja ohlajevanje med
800 in 500°C v ¢asu 14—18 sek., kar daje duktilen
in Zilav martenzit z zelo nizko prehodno tempera-
turo. Diagram $t.11 prikazuje podro¢je maksi-
malno dovedene toplote za na$ primer.

Glede na dovedeno toploto, se morajo izbrati
ustrezni parametri, ki se nastavijo na varilnem
stroju. Iz diagrama je razvidno, da je potrebno
biti posebno previden pri debelinah pod 22 mm,
kjer je ohlajevanje v ploéevinah dvodimenzional-
no, torej pocasneje in se morajo uvajati znatno
nizje toplote, da ohranimo ohlajevalni kriterij. Na-
dalje je razvidno, da vne$ena toplota pri debelini
20 mm naj ne presega 22.000 J/cm. Za na$ primer
smo si dolo¢ili podrocje vnesene toplote, pri tem-
peraturi predgrevanja in temperaturi med varki
110°C v obmoéju 15.000—21.000 J/cm.

6. Ocenitev zvara na razpokljivost v vro¢em

Za ugotavljanje tega fenomena, ki se pojavlja
v vrotem L.j. v podro¢ju strjevanja zvara, smo
uporabili Schnadtov Fisco test (17). Eutektik Fe —
FeS ima talis¢e pri 988°C in je glavni povzroditelj
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toplotnih razpok. Od vrste elektrode pa je odvisno
koliko je v stanju FeS in druge nekovinske
vkljucke iz zvara odzlindrati in zagotoviti odpor-
nost proti razpokljivosti v vro¢em. Razpokljivost
v vro¢em je nato izhodis¢e za razpokljivost v hlad-
nem in moramo glede na to dodajni material kla-
sificirati. Varjenje na preizkusancu, je potekalo z
razmakom: 1, 2, 3 in 4 mm.

ascazmak v korens A-XTRA 70| d:22mm |Obika utora
&3 razpok. v vroéem Sestava: P
frazpok. v hadnem % |oipe gsss; 085Mn, 0020 @3,:
Eieitroda | @ ’_h 0016 S, J034Al, 076Cr. 035Mo 3
5% 52 51 57 mm
Tenacite 75 | 1|6l 0!| [ I =5 | | SRR
60 @ 6 45 mm
“ 2lolo| C—1 = I ]
5 53 52 57 57 mm |
20|01 = | =T | i
. 59 53 50 51 mm
éfrelo] C T:Il'—r T ]
W razpokijivost v vrocem

Tabela 5t. 4
Rezultati Fisco testa za rodno oblo¢no varjenje

Tabela 4 prikazuje % razpokljivosti v vrofem
in hladnem pri razlicnih razmakih v utornem
Zlebu za elektrodo Tenacito 75. Kot je razvidno,
je elektroda zelo odporna proti toplotni razpoklji-
vosti, hladna razpokljivost pa se v nobenem pri-
meru ni pojavila.

Nasprotno pa tabela 5 prikazuje, da je kombi-
nacija praska OP 40 TT z varilno zZico NiCr Mo
2,5 UP bolj obéutljiva na razpokljivost v toplem.
Ze pri stiku brez razmaka v korenu, je nastal do-
lo¢en % razpokljivosti v vroéem, ki je potem bil
neposreden inicijal za razpokljivost v hladnem.
Varjenje s takim dodajnim materialom torej za-
hteva zelo pazljivo izdelano tehnologijo, ker lahko
to kombinacijo ozna¢imo kot ob¢utljivo na raz-
pokljivost v vro¢em in hladnem, kar je bilo opazno
7e po diagramu 8.

IIW (5) je uvedel pojem toplotne razpokljivosti
v prehodni coni ali likvacijsko razpokljivost. Za-

z:mma v e |NoAxTRA 70| _d:22mm_|Obiika_utora
razpok, v vrocem Sestava : 60"/
(i razook_v_Madnem %|50c agss; gssmn002sp | ()

Elektroda | @ 00165, 003464, 076Cr, 035Mo C--d
CrNiMa - 25U 75165 o S

“ !

razpokljivost v vrocem
razpokfivost v hadnem

Tabela $t. 5
Rezultati Fisco testa za avtomatsko varjenje EPP

82

radi dovedene toplote, se na mejah v zrn pojavi
penetracija (ovlazenje zrn) nizko taljivih faz. Ko se
y zrna ohlajajo, so postopoma podvrzena plastic¢ni
deformaciji, zaradi naras¢anja nateznih napetosti,
ki izvirajo iz kréenja. Ker je film nizko taljivih
komponent tanek in je njegov odpor proti pla-
sti¢ni deformaciji nizek glede na tistega, ki ga nu-
dijo y zrna, nima moznosti, da deformacijo absor-
bira — posledica je razpoka. Navedena napaka
lahko prav tako sluzi kot inicijal za hladno raz-
pokljivost in sprozitev krhkega loma, zato jo ome-
jujemo s pravilno izbiro osnovnega in dodajnega
materiala (nizek P in S, C in Si omejena). V na-
Sem primeru nagnjenosti k likvacijski razpoklji-
vosti v prehodni coni, nismo opazili.

7. Ocenitev nagnjenosti zvara in prehodne cone
napram krhkosti ter razsirjanje krhkega
loma

Nagnjenost h krhkemu lomu (20) (Brittle frac-
ture initiation) je v neki strukturi doloc¢ena v tre-
nutku, ko so dosezeni kriti¢ni pogoji (nezmoznost
deformacije materiala) na koncu neke prisotne
zareze ali kvazi razpoke. Pri tem je potrebno po-
udariti, da se katerikoli lom vedno pri¢ne na ne-
zveznosti v strukturi, ki prakti¢éno deluje kot
zareza,

Na razdirjanje krhkega loma imajo vpliv na-
slednji faktorji: temperatura, efekt debeline, vrsta
mikro strukture kakor tudi velikost zrn, efekt sta-
ranja itd. Vsi navedeni faktorji zmanjsujejo pod-
rocje okoli zareze, ki se $e¢ lahko plasti¢no defor-
mira. Predvsem pa prisotnost napetostnega polja,
zareza in nizka lastna Zilavost materiala istocasno,
dajejo tipi¢no nagnjenost h krhkemu lomu. V zva-
rih je podrodje zvara in prehodne cone nagnjeno
k razsirjanju krhkega loma predvsem zaradi:

— zunanje obteZbe;
— varilnih zaostalih napetosti;
— geometrijskih zarez;
— napak varjenja;
— pokljivosti v prehodni
coni in zvaru;

efekt zareze

Prakti¢ni pomen dolo¢anja nagnjenosti h krhke-
mu lomu na preizkusancih je, reproducirati ko-
likor se da mogoc¢e razmere, ki vladajo v korenu
najbolj moznih prisotnih napak. Pri tem so rezul-
tati preiskav po navadi izraZeni s prehodno tem-
peraturo (Transition temperature) tj. tisto tempe-
raturo, ki jo podaja razlika med nizko in visoko
zmozZnostjo plasti¢ne deformacije. Preizkuse de-
limo v stati¢ne (Wide plate test, COD test, Linear
elastic fracture test itd) in dinamic¢ne (Drop
weight test, Niblink test, Linear clastic fracture
Mechanics test).

Ker je v nasem primeru dinami¢na obremeni-
tev v ratunu vzeta ca x = 0,8—0,9 smo se odlo¢ili
za ocenitev nagnjenosti krhkega loma zvara in pre-




hodne cone po Drop weight testu — ASTM E 208
— 66 (21) in Pellinijevi teoriji (3, 22) napovedova-
nja krhkega loma. Aparaturo prikazuje slika 8.

Slika §t, 8

Aparatura za dolotanje prehodne temperature po metodi
Drop Weight test — P 3

Po Pelliniju je NDT (Nil. Ductility Transition)
temperatura tista temperatura, pri kateri preizku-
Sanec Se ravno krhko poéi. V Pellinijevem dia-
gramu 12, Ki je razdeljen v tri polja znasa razlika
med NDT in CAT ca. 33°C.

NOT =Nl Ductility  Transition
FTE- Fracture Transtion Ei.
FTP-Fracture Transition Pl

CAT=Crack Arresting temp.
1 1 ’ ‘I I .‘ ‘ |
Spb——+ —1+—+ | ! r'nDT
Nastanek in razsirja- < G
nje krhkega loma e : 4
1]
g 6s [ ;
T ==
=F
=30 -20 -0 O 10 20 30 40 50 60 70 &0 90
T=Obratovalna  temp.-NOT (°C)
Diagram s$t. 12
Razmejitev med krhkim in duktilnim podroéjem lomov po
Pelliniju
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Ce torej lezi delovna temperatura objekta
ca. 30°C nad NDT, potem ni nevarnosti, da bi na-
stopili krhki lomi, ¢e pa je diferenca vetja od
30°C, potem so pa krhki lomi izkljuéeni.

V naSem primeru znasa najnizja delovna tem-
peratura + 5°C; v diagramu 13 so vnefeni rezul-
tati preiskav NDT za zvar in prehodno cono v
primeru ro¢no oblo¢nega in varjenja avtomatsko
pod praskom.

*XEPP zvar
oE zvar
Drop weight Test oE prehodna cona
_uete =
v
.g 2lom
8
-80 -60 ~40 -20 0 +20 (C°)
Diagram 3$t, 13
Rezultati preiskav po Drop Weight testu — P 3, za zvar in
prehodno cono

Iz diagrama 13 je razvidno, da sta zvar in pre-
hodna cona v primeru ro¢no oblo¢nega varjenja
z elektrodo Tenacito 75 neobéutljiva za pojavljanje
krhkega loma, saj se potujota razpoka ujame Se
pri —40°C. V primeru varjenja avtomatsko pod
praskom z varilnim prahom OP40 TT in varilno
zico CrNiMo 2,5-UP pa dobimo prehodno tempe-
raturo za NDT pri — 25 C, kar nam, ¢e ta podatek
vnesemo v diagram 12, ravno Se zagotavlja varnost
proti nastopanju krhkega loma,

V zahtevnih in mejnih primerih kot je na$ v
primeru varjenja avtomatsko pod praskom, je po-
trebno poleg zgornje ugotovitve oceniti, kako bi se
krhki lom razdirjal, ¢e bi nastopil in kak$na je
moznost, da bi ga osnovni material, zvar ali pre-
hodna cona ujeli (Arrest properties) (17). Krhki
lom, ki se razdirja, se ne ustavi, dokler:

— Se ne zniza napetostno polje;

— se ne pojavi velika plastiéna deformacija:
zaradi narastka temperature, znizanja debeline plo-
¢evine in dokler razpoka ne vstopi v bolj zilav
material.

Prakti¢na preiskava mora biti torej tak3na, da
doloca temperaturo, nad katero se v preizkusancu
in v dejanski konstrukciji ne razsirjajo krhke raz-
poke. Dobljeno temperaturo imenujemo tempera-
turo ujetja (Arrest temperature). Med najbolj zna-
nimi velikimi preizkusi (Large scale) so Robertson
test, Double tension test, COD, Explosion bulge
test itd.
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Tabela 6
Elektroda g, kpm/mm’ oy kpm/mm’ B %
Tenacito 75, 66—70 T72—76 20—24
NiCrMO 2,5-UP 65 — 70 78 — 82 18 — 21
+ OP40TT,

Zilavost
V-zareza Kemic¢na analiza
kpm/cm®
14 pri +20°C 007C; 14—1,6Mn
12 pri 0°C 055—0,65Si; 02—03Cr;
10 pri —20°C 1,7— 19 Ni; 0,2—0,3 Mo;
8 pri —40°C
S pri —60°C
13 pri + 20°C 0,05—0,07C; 0,7—0,9 Mn;
12 pri rcC 0,15—0,30Si; 0,40 — 0,60 Cr;
11 pri —20°C 2,2—25Ni; 04 —0,6Mo;
10 pri —40°C
8 pri —60°C

Za prasdek in elektrodo velja susenje pred uporabo pri 300 —350°C 2 —4h.

Tabela &t. 6
Mehanske lastnosti istega zvara, izvedenega ro¢no obloéno in avtomatsko EPFP

Ker taki preizkusi ob¢utno presegajo okvir in-
dustrijskega laboratorija, nismo mogli v tej smeri
izvesti preiskav. Zadovoljili smo se s podatki, ki
nam jih je v tej smeri podal proizvajalec ploce-
vine,

LASTNOSTI DODAJNEGA MATERIALA

Pri varjenju jekla N-A-XTRA 70 smo uporabili
za rofno varjenje visokobazi¢no elektrodo Tena-
cito 75, varilno zico NiCrMo 2,5 - UP in varilni pra-
Sek OP 40 TT za varjenje avtomatsko pod praskom
po DIN-u 8557-8b536. V tabeli 6 je prikazana ana-
liza Cistega zvara.

VARJENJE NA PREIZKUSNEM VZORCU

Da bi preverila usklajenost plocevine kvalitete
N-A-XTRA 70 z dodajnim materialom za rocno in
avtomatsko varjenje, sta bila zavarjena 2 preizkus-
na vzorca. Robovi za varjenje so bili po projektu
doloceni kot sledi:

Za rot¢no varjenje

25

Predgrevanje MO°C, rocno - obloéno var.
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Za avtomatsko varjenje

Predgrevanje 10°C, automatsko EPP.

Temperatura, ki je navedena za predgrevanje
je bila v enaki vi§ini vzdrZzevanja med samim varje-
njem. Po varjenju je sledilo pogrevanje 1—2" pri
ca. 200°C. Iz preizkusnih vzorcev so bili izrezani
preizkusanci za konvencionalne preiskave, ki so
bile zahtevane po pogodbi in katerih rezultati so
na tabeli 7

Nadin Sarda

varenjs

Oblika (G- G h et pog | Ziavost, 0°C
q 'Wmﬂ o Deéa V-:m:a-%d
180° m2) 75)
s " P
103)° 388,

g7 91
85\S ‘"J P
62, 9

C=| 752 | 80
| %o | ees

c=3a| - aro | 180"
reéno “ = - ayr

=1 -natezni preizkys 5 paralel boki

X -natezn preizkus 2 wdrtimi Dokl

P~zareza v prehodni  coni

S-zareza v sedioy Ivara

automatsko 136322

Tabela §t. 7
Mehanske karakteristike zvara po preizkusnem varjenju

Oba makro posnetka — slika 9 in 10 prikazuje-
ta pretni presek preko obeh zvarov. Na diagra-
mu 14 so izmerjene trdote za oba primera.



Slika §t. 9
Predni presek preko zvara, izvedenega avtomatsko EPP

Slika 3t. 10
Preéni presek preko zvara, izvedenega roéno E

PROBLEMATIKA VARJENJA

Na osnovi sprednjih razglabljanj in preiskav,
je bil dolo¢en tehnolodki postopek dela pri varje-
nju cevovoda, ki je vseboavl vsa detajlna navodila,
da bi se preprecile ve¢je napake in da bi se varje-
nje odvijalo v ozko dovoljenem obmocju.

— Kljub vsej pazljivosti pa se zaradi razli¢nih
vzrokov predvsem v zacetku varjenja pripetijo
lahko spodrsljaji. Defektoskopija prvega zvara, ki
je bil zavarjen v delavnici avtomatsko pod pra-
$kom, je prikazala pre¢ne razpoke v zvaru, kar je
razvidno iz radiograma na sliki 11, in ki na povrsi-
ni niso bile vidne.

Detajlna analiza tega primera je pokazala na-
slednje vzroke: Varjenje je bilo izvedeno ko je bila
relativna vlaga zelo visoka, dodajni material ni bil
posusen do zadovoljive mere in temperatura pred-
grevanja je bila glede na vneSeno toploto prenizko
izbrana. Posledica takega reZzima dela je bila ta,
da je trdota zvara zaradi prehitrega ohlajevanja
narastla na 350 — 390 HB. Zaradi vi§je legiranosti

2E ZB 7 (1973) &§t.2

HV 2009
500 —a-b, I5mm, EPP
~-c—-=d,25mm, E
400 o N
300
i o | < v/
I T S _. QSHV_ - [ |
200

1 2 34 56

Diagram &t. 14
Polek trdote, izmerjene preko obeh preénih presekov

1 2 3 45 6 7(mm)

zvara napram osnovnemu materialu — vsebnost Ni
ca. 2,3, ki ima teZnjo pomikanja AC,; tocke proti
nizjim temperaturam, je tendenca H2, da ostaja
v zvaru in ne migrira v prehodno cono. Posledica
tega so (istoCasno so prisotni trije $kodljivi fak-
torji: poviSana trdota, povisana koncentracija H2
v zvaru, vpetostne napetosti (10), hladne preéne
razpoke v zvaru, ki so vidne na radiogramu ali
ugotovljene z ultrazvokom. Z moznostjo nastopa
takega tipa napak v zvaru, nastaja problem ugo-
tavljanja in lociranja hladnih razpok. Radiografska
metoda je uspeSna, dokler se fenomen pojavlja
v makro obliki, postane pa neuporabna tj. na
radiogramu fenomena ne moremo ve¢ zaznati, ¢e
je v mikro obliki. V takem primeru preostane
samo ultrazvocna kontrola, ki pa zahteva posebno
izvezbanost in natan¢nost pri justiranju in kasneje
pri samem pregledu.

— Na drugi strani pa prezi nevarnost, ki pa jo
z neporuseno defektoskopijo ne moremo odKkriti in
sicer kadar varimo plo¢evine tanjSih debelin
(< 20 mm). V takem primeru obstoja moZnost pre-
velikega dovoda toplote, kar lahko prinese nepo-
pravljive posledice. Zvar zaradi prepocasnega ohla-
jevanja ne more doseci predpisane trdnosti, pre-
hodna cona v predelu, kjer nastopa martenzit,
postane krhka in predel osnovnega materiala, ki je
bil podvrzen temperaturi, ki je nad temperaturo
popud¢anja in pod AC, plodevine, pa se razsiri in
seveda zmehéa. Da omenjene negativne posledice
vsaj lahko ugotavljamo, je potrebno, da se pri vsaki
cevi zavarijo v podaljsku izte¢ni preizkuSanci, na
katerih se morajo izdelati trgalni, upogibni in Zila-
vostni preizkusi. Primarno pa je potrebno imeti
toc¢no in vestno kontrolo nad parametri varjenja in
predgrevanja, ker vsako odstopanje v smeri povi-
Sanja dovedene energije privede do nepopravljivih
posledic.

— Napetostno Zarenje zvarov pri tej kvaliteti
ni priporoc¢ljivo in tudi ni bilo izvedeno. Preizkusi,
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Slika t. 11
Pre¢ni presek preko zvara, izvedenega roéno obloéno

ki so bili izvedeni v tej smeri (2) to potrjujejo, saj
po napetostnem Zzarjenju se mehanske lastnosti
prehodne cone zniZujejo. Kot primer naj navede-
mo, da znasa prehodna temperatura dobljena z Ro-
bertsonovim testom (Large scale) za prehodno
cono — 55°C, ¢e napetostno Zarjenje po varjenju
ni izvrieno, dvigne pa se po napetostnem Zarjenju
na —35°C. Enako potrjujejo tudi Zilavostni preiz-
kus, Drop weight test in Kohaerazie preizkus
(Small scale).

— Za dosego popuséenih efektov in zniZanje
trdotnih konic v prehodni coni, ki jih povzrodijo
zadnji temenski varki in s tem zmanjsanje efekta
zareze, ki na prehodu zvar — osnovni material
vedno nastopajo, smo upostevali tehnoloski prijem
(8) pravilnega zakljuevanja varjenja na temenu
zvara in to tako, da je zadnji varek izveden na
sredini temena in tako termi¢no vpliva na spodnje
varke in njih prehodne cone.

ZAKLIJUCEK

Pred pri¢etkom varjenja poboljSanega tipa jekla
je v grobih obrisih potrebno upostevati naslednje:

— potrebno je dolo¢iti nivo dovedene toplote.
Posebno je pri tem potrebno upostevati prehod
iz dvodimenzionalnega v trodimenzionalno ohla-
jevanje.

— Glede na vsebnost H2 v zvaru, ki je izveden
ro¢no oblo¢no in avtomatsko pod praskom je po-
trebno doloditi temperaturo predgrevanja, tempe-
raturo med varki ter temperaturo pogrevanja.
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— Da bi dosegli optimalne mehanske lastnosti
zvara in prehodne cone je potrebno s preizkusi
dolo¢iti kompromis med dovedeno toploto v zvar
in temperaturo predgrevanja. Z drugimi besedami
potrebno je dovesti tolik$no koli¢ino toplote, da se
zilavost zvara in prehodne cone ne zniZa, pri tem
pa da ostane $e jamstvo proti nastopanju hladne
razpokljivosti,

— Potrebno je izvrsiti selekcijo dodajnega ma-
teriala glede na razpokljivost v vrocem in na likva-
cijsko razpokljivost v prehodni coni.

— Glede na delovno temperaturo, v kateri bo
objekt obratoval in glede na vrsto obremenitve,
kateri bo podvrzen, je bistvene vaznosti, da Zze
pred pristopom k varjenju dolo¢imo njegovo pre-
hodno temperaturo, nad katero se ne bodo pojav-
ljali in razvijali krhki lomi. Poudariti je potrebno,
da mora biti prehodna temperatura, (Large scale,
Small scale), v vsakem primeru pod najniZjo de-
lovno temperaturo objekta. Omenjeno velja za
osnovni material, zvar in prehodno cono.
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ZUSAMMENFASSUNG
Im Artikel werden die Probleme beim Schweissen des  wird, so gut wie moglich zu ergreifen und auf Grund
vergiiteten Konstruktionsstahles des Types N-A-XTRA  dieser Priifungen die Sicherheitsgrenzen der Konstruktion

behandelt. Dieser vom Thyssen stammende Stahl ist fiir
eine Druckrohrleitung von 2500 mm Durchmesser angewen-
det worden. Probleme welche beim Schweissen eines
solchen Stahles auftretten, sind hauptsichlich nicht von
Stahlityp und von dem Stahlerzeuger abhingig, weil die
nach bestimmten Kriterien gelésst werden miissen, welche
fur alle hochfesten Stihle gemeingiiltig sind. Wir sind der
Meinung, dass dhnliche Probleme auch bei den einhei-
mischen vergiiteten Stihlen, welche noch im Entwicklungs-
stadium sind, auftretten werden.

Die Betonung gilt den Schwierigkeiten mit welchen
sich der Erzeuger der schweren Konstruktionen bei der
Auswahl des Schweisszusatzmateriales befassen muss, denn
das Problem ist mit cinem einwandfrei erzeugtem Stahl,
noch lange nicht geldst. Ausser der projektiven Ausfiithrung
muss aus Sicherheitsgriinden noch die technologische Aus-
filhrung der Konstruktion gewihrleistet werden. Bei der
Ausfithrung einer schweren Konstruktion konnen ver-
schiedene Einflussfaktoren auftretten, welche bei der sta-
tischen Berechnung nicht eingefasst oder vorgesehen
werden konnen. Die moderne Wissenschaft versucht in
dieser Richtung mit verschiedenen Priifungsmethoden den
Zustand, im welchen sich die Konstruktion spiiter befinden

Problems on weldability of N-A-XTRA tempered struc-
tural steel are discussed in_the paper. This steel manu-
factured by Thyssen Company was used for pressure
pipeline of diameter 2500 mm because such high quality
steel in greater amounts is not yet manufactured by do-
mestic manufacturers. Problems in welding such steels
are in general not dependant on the steel quality or manu-
facturer because they are solved by criteria valid for all
high-strength steels. Similar problems will appear also
with domestic tempered structural steels which pro-
ductions is being developed.

The intention was to show the difficulties in chosing
correct weldable material for heavy constructions because

festzustellen, wenn diese vollbelastet wird.,

Die Forschungsarbeit umfasst vor allem die Unter-
suchungen des Mechanismus der Entstehung und Aus-
breitung des Sprodbruches und der Methoden mit denen
das Auftretten und Ausbreiten des Spridbruches voraus-
gesagt werden kann. Auf Grund solcher Vorschungser-
gebnisse und Voraussagen wird versucht die Konstruktion
vor solchen Schadensfilllen zu sichern. Schwierigkeiten
tretten auf bei der Auswahl der Methode fiir die Bestim-
mung des Sprodbruches und anderer Methoden fiir die
Bestimmung der Schweissbarkeit,

Unter den zahlreichen Kriterien von welchen jedes auf
seine eigene Art die einzelnen Einfliisse (die nicht stan-
dardisiert sind) zu einfassen versuchen, ist es schwer dieje-
nigen auszusuchen, welche fiir eine bestimmte Konstruk-
tion am besten geeignet sind,

Im Rahmen der Mdglichkeiten, die uns zur Verfiigung
stehen, versuchen wir die richtigen Kriterien auszuwiahlen
und auf deren Grund eine entsprechende Schweisstechno-
logie auszuarbeiten, welche auch im Falle einer nicht kon-
trollierten Beanspruchung der Konstruktion eine noch
gentigende Elastizitat gewihrleisten wiirde, um die Moglich-
keit eines Sprodbruches auszuschliesen,

SUMMARY

this problem is not solved only by the quality of manu-
factured steel. The safety of the construction must be
guaranteed by the design and by the technological reali-
zation, In constructing heavv constructions many factors
appear which cannot be included or foreseen in the sta-
tistics. Modern science tries by various systems of tests
to simulate the conditions under which the construction
will later operate and thus to find the guaranteed limit
for a safe construction under full load. Research work
is directed mainly to the mechanism of appearing and
propagation of brittle fracture and to the methods used
in forecasting the appearing and propagation of brittle
fractures thus enabling us to prevent the construction
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from such fracturing, Difficulties appear in chosing the
best methods for determining brittle fracture and the me-
thods for determining the weldability. Among various cri-
teria which include single influences (parameters are not
standardized) in specified ways, it is difficult to select the
most suitable one for single constructions.

A trial in selection of the correct criteria was made
according to the available possibilities, and a correspond-
ing technology of welding which will enable the ductility
and clasticity of the construction also in the case of un-
controlled loads was designed, excluding the possibility of
brittle fracturing.

3AKAIOYEHHE

PaccMoTpend npoGAeMid COAPKN MICTPYMEHTAABTON yAyuLaeMoll
craan Mapxid N-A-XTRA. 31y Mapky CTaanm — Haacane nesenxora
kouuepua THeoen — ynorpebuan AAS HITOTOBACHHA HATHCTATCALHOTA
rpyGonposoaa @ 2,500 mat. 3Tor copr craan GAAroAapR ceoerd BLICO-
KOMl KQYecTna NpOMSHOANTCE 8 Hawedi CTpane Anmb B HeGoantmom
KOAHMCCTBE.

TMpH CoapHBaHio KONCTPYRUAIL 13 9701 CTAAN BOSHNKAKT pasuue
NPOGACME KOTOPHE HE IABHCATE TOALKO UT BPUAVUEHTA W OT BUAS
KOMCTPUXLIN 3 PAIPELIAOTCE 0 ONPEACACHHBM NOKAIATEARM, ITi
NOKAZATCAN HMCIOT ACHCTRHTEALHOCTE AAN BCEX COPTOB CYaAN BHICOKON
BUSKOCTI. MOMHO NPCANOAOTATE, WUTO MNOXOKAS NPOSACMATHER MOAY-
YNTCA NP NPOMIDOACTRE AOMAUDNCH MHCTPYMEHTAABHON CTAAM AAR
VAVMIIEHHN KOTOPAR ClE HAXOAMICH B HAMAAMON CTAAMM Pasnirus.

TEHACHUHA CTATLIE PACCMOTPETL MITPVAHCHHR ¢ KOTOPBIMH AOA-
KEH CUMTATCH NPOAVUCHT KPYIHBIX KOHCTPYKuMit npu mabope csa.
posHOra MaTepuasa (Taxae Aofanounora), TaK K4K TOABKO C BuIpa-
Gorkoll kavecTscHHON cTaan npofacm cué ne saxonven, Ilapassess
HO © FApPanTHEN Ha NAAEXNOCTE XONMCTPYKLNH ST0 KacacTCs NpocKTH-
POBAHHS TPCOYCTCH 3ATAPAHTHPORATE TAXKKE TEXHOAOIHMECKYIO MACTH
punoAnenss. TIpi naroTosscnn xpyniuX KOHCIpyKunit nommkaer
ueAsil pRA TPOGACMOB OXBATHTE KOTOPKX HET BOIMOMKHOCTI & TaKKe
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W IPCABHANTE B CTATHCTHYCCKOM pacucte, [lpn nomouus pasasunsix
CHCTEMOB  BCCACAOBANNS COBPEMCHHAR HAYKA CTPEMMTICR  OXBATHTE
CHIYAILNO KOTOPAS OVACTL NPHMEHEHE HOKE NP KPYIHEX KOH-
CTPYKUMAX, I, HA OCHOBAMIN KOTOPHX MO#HO Oyaern onpeacantn
AD  KOTOPMWX TIPCACARX IArAPANTHPOBAHE HAAEKHOCTL KOHCTPYKUHN
npH NOAHOH Barpyakn. Taxkoe HCCACAOBANNE AOGAMNHO raamiam obpa-
IOM OXBATHTL N M PACUIHPCHUR XPYTIKOTA 13-
AOMA, HCOOXOAMMO TAKKC BIATH BO BHHMANME METOAW HCCACAOGHANNE
M3 OCHOBAHMI KOTOPMWX MOMKHO NPEANOAOIATL BEPONTHOCTE NORBACHIR
H PACIIMPCHHS XPYTIKOra naroma, Na ocne noAY X AdMHBIX
crp § PEAOX] Th KOHCTPYKLINO OA XPYIKOra uaaoma, 3a-
TPYAHCHHR BOIHHKAOT NpH BW0OPE METOAOR ONPEACACHNN CHAPMBAC-
socTit, My cpasnsreaniso GOABIIONA MMCAA KPHTCPHIl, M3 KOTOpWX
KaMAMI CTPEMHTCR N0 CBOIMY OXBATHTE OTACALMME mapaserphl (npH
GEM OMIE HE CTANARPARIONANA) NPCACTABARCT ZATPYANCHHE B mubope
CAMWX TOAXOARUINX AAR OOPCACACHHYIO KONCTPYKimo. B npeaeaax
AONVCKSEMOCTH, KOTOPME HAXOARTCH B PACHOPRMCHHN LUCAL HOCACAO-
BAHHA BROPATH NPABMABHME KPUTEPIIE I, Ha MX OCHOBAHIN BEIPO-
GOTATE NOAXOANINYIO TEXHOAOIMIO CEAPKH, KOTOPAs TaK®e B CAyuas
HEKOUTPOAHPOBRHNON HArPYIXN 00CINCYHTE AVKTHALHOCTSE I VIPYTOCTE
KOHCTPYKUMMK, TAK MTO BOIMOKHOCTE XPYTIIKOIa HIAOMA HCKAXMACTCN,
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Zilavost konstrukcijskih jekel
v odvisnosti od hitrosti preizkusa

Zilavost cementacijskih jekel se lahko moéno
spreminja v odvisnosti od njihove sestave. Naj-
ugodnejsa Zilavost jekla z 1,5% kroma in prav
toliko niklja je pri petkrat vecéji udarni hitrosti kot
najugodnejsa Zilavost nelegiranega cementacij-
skega jekla. Poskusalo se je ugotoviti, kaksna je
odvisnost Zilavosti od hitrosti preizkuSanja pri
orodnih jeklih, saj vecja Zilavost pomeni odpornost
orodja proti veéjim sunkom sil,

Z obseznimi preiskavami zilavosti cementacij-
skih jekel in jekel za kroglicne lezaje so ugotav-
ljali vpliv hitrosti na zilavo obnaSanje izdelkov
iz teh jekel.

Zilavost navadno pojmujejo kot produkt sile
in deformacije, kar se meri s porabljenim delom
za poruSitev upogibne probe. Pri cementiranih
konstrukcijskih jeklih nastopajo vecosne napeto-
sti in zato naj se konstrukcijski deli, ki naj bi
bili najboljsi, ¢immanj deformirajo. Tako se tezi
za ve¢jo porudno trdnostjo, to je, za izravnavo na-
petosti na najbolj obremenjenih mestih. Zato je
zilavost materiala ne samo raztrZna trdnost mate-
riala jedra, temve¢ odpornost izdelka proti dina-
micnim in stati¢nim obremenitvam nasploh.

Zilavostni preizkus naj se ravna po vrsti jekla,
kajti na zmoznost za deformacijo vplivata pred-
vsem temperatura in pa hitrost deformacije. Tako
so pricakovali podobne Zilavosti pri jeklih, ki so
se podobno obnasala pri staticnem upogibnem
preizkusu. Pricakovanja so se potrdila s preizkusi
na probah, ki niso bile togo vpete in torej ni na-
stopal zarezni efckt. Niso pa se pricakovanja iz-
polnila pri preizkusih prob, ki so bile enostransko
togo vpete pri udarnem upogibnem preizkusu. Za
eno nelegirano in dve legirani cementacijski jekli
so odkrili, da so vrednosti pri upogibu skoraj
enake kadar je polmer upogiba velik in da so si
moéno razliéne, ¢e je ta polmer majhen. Zilavost
se je lahko v redu razlo¢evala le pri probah z za-
rezami ali pri probah, ki so se pri preizkusih
ostro upognile. Tako se je dolodil vpliv ostrine
zareze. Glede dolo¢anja vpliva hitrosti so poskus-
ne omejitve veéje in se je najenostavneje povecalo
preizkusno hitrost tako, da se je povecalo zatetno
energijo preizkusa.

Pri vec¢jih hitrostih udarcev, to je pri vedji
energiji, so Zilavosti prob iz mehkih jekel za ce-
mentacijo po pravilu manjSe kot pri manjsih pre-

izkusnih hitrostih. Jeklo za krogli¢ne lezaje pa se
je pri preizkusih obnasalo drugade. Pri tem so
imeli dve obliki prob, ene valjaste, z zarezo in
druge brez zareze ter pravokotnega preseka. Vpliv
hitrosti je bil pri obeh vrstah prob podoben. (1)

Zmanjsanje zilavosti, oziroma dela porabljene-
ga za zlom prob, pri visjih preizkusnih hitrostih
se razlaga z uc¢inkom, ki naj bi bil podoben one-
mu, ki nastopa pri zniZanju temperature. Z ena-
kimi dimenzijami prob se pride v krhko obmocdje,
v odvisnosti od zilavosti jekla, pri ve¢jih ali pri
manjsih preizkusnih hitrostih. Pri nihalih, kakrina
se navadno uporabljajo, pride celo do tega, da
razmeroma majhna energija udarca ne zadostuje
ve¢ za krhek nacin preloma. Ugotovili so, da je
razloc¢evalnost raznih preizkusnih metod pri raz-
liéno trdnih jeklih razli¢na. Razlo¢evalnost pri pre-
izkuSanju krhkih jekel je najvecja, kadar jih pre-
izkuSamo na udarno upogibno zilavost, malo manj
se razlikujejo jekla med seboj glede najvecje
udarne upogibne sile, ki Ze povzro¢i lom in naj-
manjSa je razlika v stati¢nih upogibnih silah po-
trebnih za zlom vsakega od krhkih jekel. Znacil-
no je, da si postajajo pri bolj krhkih jeklih dina-
micne in stati¢ne lastnosti podobnejse vzporedno
z vecanjem krhkosti. :

Iz diagramov sila-upogib in sila-¢as (upogiba)
so ugotovili, da je porast upogibne trdnosti pri
vedji hitrosti vecji pri bolj zilavem jedru in bolj
zilavi povrsinski plasti probe. Zilavost povrsinske
plasti je torej zelo pomembna. Ugotovili pa so tudi
da pri OCR 4 ex. sp. ni bistvene odvisnosti Zilavosti
in upogibne trdnosti od hitrosti upogibanja. Zna-
¢ilno je, da se s povecano hitrostjo preizkusanja
zilavost zmanjsuje pri mehkih jeklih, ki so ali ki
niso povrSinsko utrjena. Upogibna sila pri povr-
Sinsko utrjenih (cementiranih) probah raste s hi-
trostjo upogiba, pri navadno Kkaljenih pa se ne
spreminja v odvisnosti od hitrosti upogiba, ¢eprav
se meja plastiénosti dviga. Stati¢na in udarna upo-
gibna trdnost sta enaki. Vzrok temu je najbrz ta,
da se vkljub veliki hitrosti prej doseZe kriti¢na
strizna napetost, potrebna za plasticno deforma-
cijo, kot normalna napetost raztrzne trdnosti. Ce
bi $e nadalje dvigali hitrost preizkus$anja (nad
6 m/sek), bi se upogibna sila povelevala, saj bolj
zilava jekla doseZejo vrh upogibne trdnosti pri
vi§ji preizkusni hitrosti kot manj Zilava jekla.

Iz tega bi se dalo sklepati, da se zelo trdna
jekla pri zelo majhnih hitrostih tudi delno strizno
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prelomijo in da se z rahlim zvisevanjem preizkus-
ne hitrosti povecuje delez striznih napetosti glede
na normalne napetosti v probi.

Upogibna sila je odvisna od Zilavosti materiala
in od hitrosti preizkusanja. Vpliv hitrosti na
krhkost preloma je mozno dolociti Ze, ¢e imamo
eno od preizkusnih hitrosti nad 2 m/sek. Zobniki
vzdrzijo vecje sile, ¢e so iz bolj Zilavega materia-
la, toda stati¢ni preizkusi ne kaZejo odvisnosti
sile od Zilavosti. Po tem se vidi, kako je hitrost
preizkuSanja pomembna postavka pri dolocanju
lastnosti jekel, ki se uporabljajo za dinami¢no
obremenjene dele. Odkrili so tudi, da je moZno
zilava jekla jasno razlikovati med seboj po Zila-
vosti le tedaj, ¢e imajo probe zarezo ali e se
kako drugace omogoci oster upogib.

Poskusi s posnemanjem krivulj sila-upogib so
pokazali, da se z zviSevanjem hitrosti preizkuSanja
povelujeta tudi meja plasti¢nosti in porusna sila.
Najveéja porusna sila je za jekla z veliko Zilavost-
jo jedra pri vi§jih preizkusnih hitrostih kot za
jekla z manj$o Zilavostjo jedra.
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POSKUSI Z ORODNIMI JEKLI

Te ugotovitve, dobljene na leZzajnem in na ce-
mentacijskih jeklih, so se poskusale dopolniti in
potrditi s preizkusi orodnih jekel. Za poskuse so
se vzela jekla OC 100 ex. (€.1941), OCR 12 (C.4150),
Osikro 2 (C€.6443), Utop Mo 2 (C 4751). Izdelale so
se zilavostne probe z zarezami dveh tipov. Milej-
§¢ zareze imajo zaokrozitev 10 mm in globino
1 mm, drugi tip zareze so standardne zareze DVM.
Probe so se izdelale tako, da so imele trdoto kot
jo imajo navadno orodja, ki so izdelana iz enakih
jekel. Poskusi so se opravljali na velikem in ma-
lem Charpy kladivu (30 in 10 kpm energije) tako,
da sta se izdelali napravama ustrezni merili in se
je nihali lahko spuscalo s poljubne visine. Tako
so se lahko dosegle za zlom probe energije od 0
do 30 kpm in hitrosti do 5,4 m/sek.

Tako so bile dane moznosti za dolocanje vpliva
zareze, energije in hitrosti na zilavost.

Slika 1 kaZe rezultate preizkusov Stirih jekel.
Vidi se podobnost odvisnosti Zilavosti od energije
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Slika 1
Rezultati preizkusov za Stiri razlifne vrste orodnih jekel
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nihala pri vseh preizkusanih jeklih, saj je velikost
dela za zlom premalo poudarjena glede na velikost
energije nihala, da bi bile opazne razlike v nagi-
bih krivulj za posamezna jekla.

Smiselna se zdijo predvsem razlikovanja med
rezultati, ki so dobljeni z razli¢énimi energijami
obeh nihal, prav tako pa tudi med rezultati doblje-
nimi na raznih tipih prob. Hitrosti nihal se spre-
minjajo v enakih obmoéjih, zato je zadosti, ¢e
upoStevamo samo energijske spremembe. Slika 2

Hitrost velikega nibala [m /sek ]
! 2 3 4 5

re——— * T A —
1 23 6 5
Hitrest majhnego nhala [m/sek ]
Utep Mo 2 -
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Delo za zlom probe
N
|

) .
Energija nitala [kpm |
Slika 2

Odvisnost dela, potrebnega za zlom probe od energije
nihala in njegove hitrosti

kaze, da se pri vseh preizkusanih jeklih porabi
ve¢ dela za zlom, ¢e je energija nihala vecja. Pri
vseh poskusih z manjS$im nihalom se poraba ener-
gije za zlom hitreje povecuje s povefevanjem za-
¢etne energije nihala kot pri ve¢jem nihalu. Vendar
pa pri majhnem nihalu nikoli ni treba toliko ener-
gije za zlom kot pri velikem. Ker vemo, da se pri
manjsem nihalu doseZejo malo manjSe najveéje
hitrosti kot pri ve¢jem, lahko sklepamo, da na
porabo energije vplivata teza in energija nihala
kot njegova hitrost. Zaradi tega so tudi razlike
v Zilavosti, merjeni z majhnimi energijami obeh
nihal vecje kot ¢e se Zilavost preizkuSa z vecjimi
energijami nihal. Z veCanjem energije si namrec
hitrosti obeh nihal postajata bolj podobni glede
vpliva hitrosti na odpornost jekla proti udarcem.
Tezje nihalo, ki ga dvignemo na majhno visino,
bo imelo ob udarcu na probo majhno hitrost, po-
skus bo skoraj staticen. Pri enaki energiji bo
manjse nihalo dvainpolkrat hitreje udarilo na
probo. Razlika med porabljenim delom za zlom
tistih prob iz OC 100 extra, katere so imele ostro
zarezo, je ve€ja pri vecjih hitrostih obeh nihal kot

pri manjsih. To se lahko razlozi z zelo veliko krh-
kostjo tega jekla. Pri manjsih hitrostih je razlika
med Zilavostjo (porabljenim delom) dolocenega
jekla, dolo¢ano na majhnem in velikem nihalu,
velika tedaj, ko lomimo zelo Zilave probe. Dokaz
za to so Kkrivulje: 3 in 4 (za probe iz OC 100 extra,
z milo zarezo), 7 in 8 (za probe iz Osikro 2, z ostro
zarezo), 9 in 10 (za probe iz Utop Mo 2, z ostro
Zarezo).

Razlika med delom, ki se porabi za zlom krh-
kih in bolj zilavih jekel, se s povedevanjem hitro-
sti preizkuSanja povefuje, razlika med Zilavimi
jekli pa se s porastom preizkusne hitrosti spet
zmanjsuje, ali pa je teznja za zmanjsanjem raz-
like. Obenem se vidi, da ostra zareza pri najbolj
zilavih jeklih (npr. Utop Mo 2, krivulji 9 in 10)
precej zavre porast dela za zlom pri veéjih energi-
jah nihala in pri ve¢jih hitrostih. Srednje Zilavo
jeklo se pokaze kot manj obéutljivo na ostrino
zareze pri hitrejs$ih udarcih (Osikro 2).

Posebno znacilna je podobnost odvisnosti Zila-
vosti od hitrosti pri jeklih OC 100 extra in OCR 12.
Ceprav je OCR 12 precej bolj Zilav od nelegiranega
orodnega jekla (pri majhnih hitrostih udarcev je
zilavost jekla OC 100 extra velika za 70 % od Zzila-
vosti jekla OCR 12), je vendar tako obcutljiv na
hitre udarce, da se njegova prednost zmanj$a za
5%, ko se hitrost udarca poveca od 0,5 na 5 m/sek.

Podatki s tega diagrama dopustajo primerjati
med seboj jekla glede odpornosti proti razli¢no
hitrim udarcem in udarcem razli¢nih gibalnih ko-
li¢in, oziroma razliénih energij. Ne moremo pa
primerjati teh jekel glede odpornosti proti zare-
zam razli¢nih ostrin, ker se Utop Mo 2 in Osikro 2
ne moreta lomiti, ¢e imajo probe samo milo zare-
zo. Za preizkuse jekla OCR 12 pa so obstajale samo
probe z milo zarezo.

Preizkusi prob z ostro zarezo (DVM) so torej
po zilavosti razvrstili jekla od OC 100 (zilavost 0,1
do 0,5 kpm, oziroma 0,14 do 0,7 kpm/cm? pri pro-
bah z ostro zarezo ter 0,6 do 1kpm pri probah
z zarezo r 10/1), OCR 12 (zilavost prob z milo za-
rezo je 1 do 1,35 kpm), Osikro2 (Zilavost prob
z zarezo DVM je 1 do 2 kpm, to je 1,4 do 2,8 kpm
na cm?) in Utop Mo 2 (Zilavost je pri probah z za-
rezo DVM od 3 do 3,5 kpm, kar je 4,3 do 5kpm
na cm?). Tak$na razvrstitev jekel glede na Zilavost
ni popolnoma razumljiva. Od prob OC 100 extra
bi pri¢akovali ve¢. V dobro rezultatom za OCR 12
je treba povedati, da so bile pri probah iz tega
jekla zareze tipa r 10/1 mm brusSene in so tiste
brazde, od brusenja, pri preizkusih u¢inkovale kot
mikrozareze. Pri probah iz drugih jekel so se za-
reze izdelale pred kaljenjem in ni bilo brazd
v pre¢ni smeri na probo.

Ce se Steje za resni¢no Zilavost tista energija
nihala, katera ravno $e zlomi probo (mejna ener-
gija), se vidi, da je jeklo Osikro2 razmeroma
manj zilavo glede na ostala jekla kot pa pri pre-
izkusih z vedjimi energijami nihal. To se lahko
pripide ve¢jemu vplivu trdnosti na odpornost proti
udarcem, ki niso hitri. Tako se vidi, da bi bile pri
udarcih s hitrostjo pod 1 m/sek gladke probe iz
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jekla OCR 12 bolj ali enako Zilave kot zarezane
probe iz jekla Osikro 2.

Kot kaze slika 1, se je za vsako jeklo z lahkoto
ugotovilo, katera energija nihala ravno Se zlomi
probo. Najbrz pa ne bi bilo prav pojmovati Zila-
vost kot tisto najmanjSe delo, ki Ze povzroci lom
probe, ampak bi bilo primerneje opredeliti Zila-
vost kot odpornost proti udarcem kot dolofenim
sunkom sile z dolotenimi hitrostmi. Najbolje bi
bilo postaviti za posamezna jekla, ali skupine
jekel, meje za sunke sil, s katerimi bi se jekla
preizkuasla. Iz teh raziskav se vidi, da ni za Zila-
vostno obnasanje probe odlocilna samo hitrost
sunka sile, ampak celotna gibalna kolic¢ina.

S temi rezultati, dobljenimi na navadnih Char-
pv nihalih se $e ne more v celoti prikazati, kako
velike so lahko razlike v odpornosti proti udar-
cem razli¢nih hitrosti. Medsebojni vpliv ostrine
zareze, hitrosti in mase sunka sile pa je vendar
razloéno viden in govori v prid preciznejSemu
opredeljevanju Zilavosti.

Dokler nam samo Zilavostni preizkus daje po-
ceni obvestila o dinami¢nem obnaSanju trdih,
orodnih jekel, bi bilo prav, da se z njim dobi Se
ve¢ informacij. Problematika Zilavosti se mora
primerjati z uspehi pri vpeljavi natanénih omeji-
tev in razdelitev v tehniko dolotanja dinami¢ne
trdnosti materialov.

ZAKLJUCEK

Preizkuse odpornosti jekel na razlicne sunke
sil razli¢nih hitrosti so pokazale, da se zilavost
jekel s povecevanjem hitrosti udarnega nihala
zmanjsuje in da se z zveevanjem sunka sile pri
isti hitrosti Zilavost pove¢uje. Pri krhkih jeklih je
razlotevalnost po zilavosti ve¢ja kot razloceval-
nost po statiéni trdnosti ali napetosti pri udarni
obremenitvi.

Za dolocevanje najprimernejse toplotne obde-
lave vsakega orodja bi bilo dobro preizkusati Zila-
vost s tak$nimi hitrostmi, ki pridejo v poStev med
delovanjem orodja iz dolo¢enega jekla. Toda me-
toda dolo¢anja zilavosti z nihalom ne omogoca
preizkusov z najustreznejSimi hitrostmi. Preizku-
Sanje jekel na odpornost proti primerno doloce-
nim sunkom sile je napredek v preiskavah trdih
jekel, ki se le redko dinami¢no preizkusajo dru-
gace Kot na zilavost.

Literatura:

Brugger H., G. Kraus: Einfluss der Zihigkeit auf das
Verhalten von Einsatzstihlen im statischen und dynami-
schen Biegeversuch. Archiv fiir das Eisenhiittenwesen 32
(1961), August, Heft 8, str. 329531,

ZUSAMMENFASSUNG

Die Zihigkeit wird mit der grisseren Versuchsge-
schwindigkeit kleiner und mit der Vergrosserung der Stoss-
kraft grosser. Ein schneller Schlag verursacht eine Kleinere
Deformation als ein langsamer. Da die Werkzeuge bei
verschiedenen Geschwindigkeiten angewendet werden,

wiire real moglich die Kerbschlagzihigkeit eines jeden
Werkzeugstahles bei ciner solchen Geschwindigkeit zu
bewerten, welche bei den Werkzeugen aus diesen Stahl
vorkommt.

SUMMARY

Toughness is reduced by the increased testing rate and
is increased by the increased thrust. Faster blows cause
smaller deformations than slower ones. Because tool
steels are used for the tools operating at various speeds,

a possibility exists to estimate the toughness of cach steel
at the speed which will later be used in operation of tools
made of this steel.

3AKAKOYEHHE

[IpH MCCACAOBANMIO BINTO DO BIMMAMME, YTO HHCTPYMEHT AAN
00paloTky MATEPUSAA YNOTPeOARCTCE NPH PasHLX ckopocrsx. Vera-
HOBACHO HTO € yBeAlwenmem GMCTPoTM ABIGKenus npuGopa aax obpa-
GOYKN BAIKOCTE CTAAH YMCHBIUACTCA & C YBCAHMCHHCM VAAPHOI CHAB
voeAngnnaercs, Cpasnupaz Gosee GucTphle vAapu ¢ Goaee MEAACH-
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HLMI OUPCACACHHO, YTO NEPBLIC BLILIBAOT MEHCC CYLICCTBEHKYIO
achopmammo satepusaa. [Ipn yuite GbLICTPOTE ANIGKCHHR YAAPOR
OpHOOPA MOKHO NOASTL OUEHKY BAIKOCTI OTACALMOrA COPTA CraAM
opuGopa BIRN BO BHHMAHKC OOWYANND TPHMCHIMYIO CROPOCTL Kank-
AOIE COPTA CTAAN OTACALHO,
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Optimizacija obdelovalnih pogojev

Osnova za izracun cene izdelave so vedno teh-
noloski podatki katere dolo¢ata tehnolog ali
mojster. Dolocanje parametrov obdelave kamor
spadajo: rezalna hitrost, pomik noia in globina
rezanja je bila ve¢ ali manj prepuséena praktic-
nim izkusnjam, ki pa vedno niso bile optimalne.
Optimalno doloéanje obdelovalnih pogojev je po-
vezano z dolgotrajnimi poskusi ugotavljanja iz-
driljivosti noZa oziroma rezalnega roba in s kas-
nejsim vrednotenjem dobljenth rezultatov. Roéno
racunanje v nobenem primeru ne pride v postev.
Zato je v clanku opisana metoda in podane
konéne formule za izraéunavanje konénih rezul-
tatov na racunalniku. Za posamezne formule je
potrebno napisati le ustrezne programe za elek-
tronski racunalnik. Za ilustracijo je v ¢lanku po-
dan prakticen primer dolo¢anja optimalnih po-
gojev obdelave za struZenje leZajnega obroca.

UuvobD

Po vsem svetu opazimo moéno gibanje, ki za-
hteva vecjo odgovornost in vecjo svobodo posa-
meznika. Tendence hitrega razvoja v tehnologiji
in izobrazevalne stopnje so orodje za revolucijo
v izdelovalni tehnologiji, ki jo danes dozivljamo.
Tehnolo$ki razvoj in konstrukcije sodobnih obde-
lovalnih strojev omogoc¢ajo, da nadomestimo upo-
rabljene empiri¢ne metode v tehnologiji izdelave
z znanstvenimi metodami. Istofasno je narasla
tudi socialna zahteva osvoboditi posameznika
opravljanja dela. Vazno vlogo pri razvoju izdelo-
valne tehnologije predstavlja ekonomski faktor.

Zato se pojavljajo teZnje, da se nek izdelek ob-
deluje z optimalnimi rezalnimi pogoji. TeZzenj po
optimizaciji obdelave je vse ve¢, vedno bolj ko se
vklju¢ujemo v mednarodno delitev dela. Optimi-
ranje je $¢ posebno pomembno takrat, ko se se-
rije vec¢jih podobnih izdelkov ponavljajo preko ce-
lega leta ali celo ved.

Optimiranje pa ni samo dolo¢anje razmerij pri
odrezovanju, ki zagotavlja maksimalno mozno iz-
delavo v ¢asovni enoti. Velik vpliv na vi$ino stro-
Skov ima zmogljivost materialov, rezanja in obna-
Sanja materiala obdelovanca, Zato je ena od po-
membnih bodoé¢ih razvojnih nalog nujen nadaljnji
razvoj rezalnih materialov.

Material orodja mora imeti veliko enakomer-
nost, s tem pa je mozno dosei tudi veliko sigur-
nost proizvodnje. Tudi na podro¢ju materiala ob-
delovancev je v zadnjem ¢asu uspelo zaradi bolj-
Sega poznavanja poteka obrabe med orodjem in

obdelovancem pripraviti dolotena jekla, katera
bodo dovoljevala vecje delovne ¢ase kot tudi veéje
hitrosti rezanja.

Danes mnogi obdelovalni stroji ne dovoljujejo
optimalne vrednosti obdelave, n. pr. ve¢je hitrosti
struzenja. To nas opozarja, da ni dovolj velika in-
stalirana mo¢, da bi se lahko struzilo ekonomiéno
z velikimi preseki in isto¢asno pri velikih hitro-
stih rezanja. Konéno veckrat stroji ne zadovolju-
jejo staticni in dinamiéni togosti, ki je porok za
obdelavo brez napak, kar naj bi bilo nujno zlasti
pri uporabi visoko obstojnih in krhkih rezalnih
materialov. Uporaba optimalnih pogojev obdelave
pri katerih bodo ¢asi obdelave konstantni, nare-
kuje tudi vse ve¢ji prodor ra¢unalnikov v pod-
jetja. Ce so bili racunalniki do nedavnega pre-
tezno samo za racunanje osebnih dohodkov, mo-
ramo trditi danes, da so mo¢no pomagalo Ze v
tehnologiji izdelave. Optimiranje tehnologije izde-
lave zahtevajo tudi kalkulacijski oddelki, kjer se
formirajo cene izdelave itd.

Skratka smo pred dejstvom, da damo ra¢unal-
niku pravilne podatke, iz katerih bo mogoce ved-
no odlo¢ati o nadaljnjih posegih v proizvodni
proces.

V ¢lanku bo zato opisan postopek optimiranja
parametrov pri struzenju. Zaradi laZjega razume-
vanja bo dodan $e prakti¢ni primer optimizacije
obdelave na polavtomatski struZnici SPL-32 za
grobo obdelavo lezajnega obroca.

Optimizacija parametrov pri struzenju

V tehnologiji je danes stalno potreba, da dvo-
mimo v osnovne domneve, ko imamo na razpo-
lago nove tehnike in informacije. Pri odrezavanju
kovin je dobro znan odnos, ki ga je prvi postavil
F. W. Taylor leta 1907:

v. T» = konst. = C (1)

kjer je hitrost rezanja in T obstojnost orodja, n
ter C sta pa konstanti za posebne rezalne pogoje
in kombinacije orodje — obdelovanec.

Ta osnovna enacba se v bistvu nanaSa na zna-
¢ilnost trajanja orodja, v njej pa ima najmocnejsi
vpliv rezalna hitrost. Ceprav je bila Taylorjeva
enacba velik korak naprej pred priblizno 60 leti,
ne uposteva vpliva geometrije orodja, globine re-
zanja ali pomika na obstojnost orodja. Njena upo-
raba vsebuje izbiro poljubnega pomika, ki je na-
vadno prelahek za maksimalno ekonomicnost,
sledi pa ji dologevanje obstojnosti orodja za do-
lo¢eno Stevilo rezalnih hitrosti.
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Ko smo dobili konstanto C in n iz eksperimen-
talnih podatkov, moramo dopustiti poljubno ob-
stojnost orodja, da izratunamo rezalno hitrost.
Cesto navajajo 60 minutno obstojnost orodja za
struZnice, ¢eprav se ta velikokrat raztegne na 8 ur
za stroje z mnogo orodji, da se omogoli menjava
orodja.

Druga popolnoma razli¢na metoda za izbiro
rezalnih hitrosti je, da se sklicujemo na tabele
objavljene v razli¢nih strojniskih priroénikih,
kateri navajajo priporo¢ljive rezalne hitrosti za
specifi¢cne kombinacije orodij in delovnih mate-
rialov. Domneva, na kateri sloni ta pristop je, da
obstaja enotna optimalna rezalna hitrost za po-
samezno kombinacijo orodja in materiala obdelo-
vanca.

Koncept delovne envelope (ovojnice)
v ekonomiki obdelovanja

Obstoj podroé¢ja ckonomsko ugodne operacije
obdelovalnega procesa je dobro znan (zlasti za
struzenje) in so ga v teoreti¢ni obliki predstavili
Stevilni avtorji. Pri redevanju postavljene naloge
smo se ozirali predvsem na izvajanje, ki ga pred-
stavlja J. R. Crookall.

Koncept delovne envelope, ki predstavlja do-
voljena in zaZeljena operacijska podroé¢ja obdelo-
vanja, je razvit za doloéeno kombinacijo obdelo-
vanca in orodja. Analiza stro$ka in ¢&asa doloci
ekonomsko envelopo, ki je omejena z maksimal-
nim in minimalnim stro§kom produkcije in v
sklopu katere je na razpolago izbira operacije, ki
je najbliZja optimalni. UposStevati je treba tudi
ucinek razli¢nih omejitev kot so mo¢ stroja, kom-
binacija orodje — obdelovanec glede na razlicne
nacine skrhanja orodja, togost obdelovanca in po-
vriinska hrapavost.

Ekonomi¢no struZenje zahteva v narascajoci
avtomatizirani proizvodnji ve¢krat prednost kraj-
Sega delovnega Casa in s tem uporabo visoke hi-
trosti rezanja. Pri izbiri krajSega ¢asa se bo po-
veCala produkcijska koli¢ina ($tevilo kosov na da-
sovno enoto), toda po ¢asu T se orodje obrabi za
dolo¢eno vrednost, in zaradi tega sledijo tudi po-
gostejSe menjave orodja in s tem daljSe mirova-
nje stroja. Pri neki doloc¢eni hitrosti rezanja lahko
pricakujemo minimalni produkcijski ¢as. Tudi z
glediS¢a stroSkov dobimo pri neki rezalni hitrosti
toCko minimalnega stro$ka. To¢ka minimalnega
stroSka pa se pojavi pri niZji rezalni hitrosti, kot
to¢ka minimalnega c¢asa. Tako hitrosti za mini-
malni stroSek in maksimalno koli¢ino produkcije
oznacujejo kompromisno podro¢je med dvema
idealoma, ki jih pa ni mogoce istofasno zadovo-
Ijiti. Normalno je najocitnej$i cilj dosedi pri pro-
izvajanju minimalni strosek, ni pa vedno nujno.
Zastavljeno nalogo smo resevali z gledi§¢a mini-
malnega stroska.
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StroSkovna enadba za struZenje
Proizvodni strosek na kos

Celotni proizvodni stro$ek na kos je sestavljen
iz naslednjih stroskov:

a) stroSek vpetja, izpetja in nastavljanja na
kos (din/kos)

Ci=R,.t, (2)
R, — celotni rezijski stroski in direktni delovni
strodek (din/min)

t, — Cas vpenjanja, izpenjanja in nastavljanja na
kos (min/kos)

b) Obdelovalni strosek na kos (din/kos)
_=-Rd,.1L
: S.V

C (3)
d,— premer obdelovanca (m)

l, — dolzina rezanja (mm)

s — podajanje na vrtljaj (mm/vrt)

v — rezalna hitrost (m/min)

¢) StroSek menjave orodja na kos (din/kos)

C=—
! s.v. T

t, — Cas menjave orodja (min)
T — trajanje orodja (min)

.R, .t, (din/kos)

Trajanje orodja T pomeni, da je orodje do-
seglo neko stopnjo obrabe in ga je potrebno vzeti
iz dela. Trajanje orodja izrazimo z enacbo:

VB =et.vB sC.TP

To enacbo preuredimo:
v.s¢/B TP/B = (VB .e—A)/B = Cyg (4)
v.s®.Te =Cyq

Iz te enacbe izrazimo ¢as trajanja orodja T:

T= CTsl/n ,y—i/n _g—m/n

Tako je podano $tevilo menjav orodja na kos z:

¢as struzenja B.ledo T
" trajanje orodja  s.v 1
—“'d“’_‘_ls ,(1/n) =1 (m/n)—I
im -V .
Crs

Cas menjave orodja na kos:

C = th\\' . sl 'j‘i‘:,,;,lf 3 ‘,U/n) - 7 S(m,’n) -2 (5)
TS

d) Strosek bruSenja orodja lahko smatramo
kot vsoto stroskov, ki so neodvisni od koli¢ine,
ki jo je treba odbrusiti (R:) in stroSkov, ki pred-
stavljajo obnovitev konice orodja. To zadnje bru-
fenje je sestavljeno iz bruSenja boka pri globini
VB x sine (a-kot proste povriine) in bruSenje



varnostnega roba. Ce oznatimo R: strosek bru-
denja enotne globine proste ploskve je strosek
brusenja:

Ci=R:;+Ri(q+ VB.sina).

Folwolo -t mm—t (6)
cus ;
V primeru, ¢e struZzno ploscico zavrzemo, je:
Re=Ri=0
torej Cy =0

e) StroSek orodja na kos pri vsakem ponov-
nem brusenju, bo odvisen bodisi od celotnega raz-
polozljivega materiala, ki ga odbrusimo, bodisi od
Stevila razpoloZljivih rezalnih robov. Ce je celotna
odstranjena debelina U, je moZno naslednje 3te-
vilo brusenj:

I S

(q + VB.sina)

Ce je W nabavna cena orodja, je strosek zni-
Zanja vrednosti na trajanje orodja:

w

e+ U/(q + VB.sina)
kjer je e = 1 za vsa orodja, za odvrZena orodja pa
je U =0 in e S$tevilo razpolozljivih rezalnih robov
(najveckrat 3, 4, 6 ali 8)

Strosek orodja na kos izrazimo z enatbo:

w ®.dy . 1;

Cs= - 5 T
e+ U/(q + VB.sina) cr )
X v(l/n) —1 S s(m/n) -1

Celotni stro$ek obdelave na kos C (din/kos) je
enak vsoti stroSkov podanih z ena¢bami:
Ry.m.d,.l,

————i
S.V

C=R|.tu+

+[R|.t,,+Rz+R;(q+VB.sina)+

i w ®.dy.b
e+ U/(q+ VB.sina)|" C}&
_v(l/n) e s(m/n) -1

)

Minimalni stro$ek na kos

Ce odvajamo enacbo (8) z ozirom na »ve« in
izena¢imo z ni¢, dobimo:

8C R,.x.d,. x.d,.
-t e T
, (_l~ _ l) W =2 (m/m) 1
n
kjer je:
S=R,.t, + R+ Ri (q + BV.sina) +
w

+
¢+ U/(q + VB.sina)
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Tako je rezalna hitrost za minimalni strosck
na kos pri konstantnem podajanju s:

C R, 1—ny
v= T“.(—i.-—n) )
S s n

Ce odvajamo enacbo (8) z ozirom na s in izena-
¢imo z ni¢, dobimo:

&C R,.=® n.d,.
—8;=0=——l—szivwl“+s C”'n—lo
1
m =t (M) cmm 2
n

Tako je pomik za minimalni stroSek na kos pri
konstantni hitrosti v:

= [Cu N (B m—n e
= )

Ker sta enacbi (9) in (10) med seboj neskladni,
ni nobene posamezne vrednosti s in v, ki bi dala
najmanjsi stroSek. Z ozirom na enacbo (8) pa se
pokaze, da se priblizamo celotnemu minimalnemu
stro§ku na kos, ko se podajanje progresivno veca.
Torej lahko dosezemo najnizji strosek s tem, da
uporabimo najvi§je mozZzno podajanje (s = sg,,).
Obstajajo pa prakticne omejitve velikosti poda-
janja glede na mo¢ stroja in glede na kvaliteto
obdelane povrsine. Ko dolo¢imo najvecje dovo-
ljeno podajanje za posebne obdelovalne pogoje,
lahko enacbo (9) uporabimo za ugotovitev opti-
malne rezalne hitrosti.

Izra¢un optimalne rezalne hitrosti

Za operacijo struzenja zunanjega valjCnega
prstana @ 2435 X 194 X 83 ugotavljamo optimal-
no rezalno hitrost.

(10)

Podatki

Podatki stroja

Vrsta stroja polavtomatska
struznica

Tip SPL 32

Proizvajalec Kovosvit
Holoubkov

Skupna dolzina 3050 mm

Sirina 2080 mm

Visina 1600 mm

TeZa 3800 kp

Struzna dolzina 400 mm

Najvedji obodni premer

nad posteljo 575 mm

Najvec¢ji obodni premer

nad suportom 315mm

Obmodje pomikov suporta  0,05—2,80 mm/vrt

Mo¢ glavnega motorja 17/22 kW

Stevilo vrtljajev gl. motorja  1445/2980 min—!

Skupna vgrajena mo¢ stroja 25 kW

Dovoljeni moment 120 kpm
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Stevilo vrtljajev delovnega
vretena: 63—90—125—180—
—250—350—500—710—1000—1400

Podatki orodja

Plosc¢ice (dvostranske) Sandvik Coromant
SNMG 1906 16 S6 (P40)
Drzalo:
Sandvik Coromant T MAX — PPSBNR 20 — 6 hR
174.3 3232 —19
Cena plos¢ice W = 33 din

Stevilo rezalnih robov e = 8

w
Cena enega rezalnega roba W, ., = -
e

= 4,13 din/rob
Cas menjave plos¢ice t, = 0,60 min
Radij (nosni): r = 1,6 mm

=2
8

Ker se struZzne noze po dolo¢eni obrabi ne brusi,
ampak se jih zavrze sledi:

U=R1=R5=0in Ci=0

Material obdelovanca

Oznaka: C.4144 (OCR 4)

Toplotna obdelava: normalizirano
Teza odkovka: 16 kp

Specifi¢na sila rezanja: k, = 260 kp/mm?
Geometrija obdelovanca: d,, = 254 mm
Geometrija obdelovanca: 1, = 83 mm
Toleranca: #+ 03 mm

Globina rezanja: a = 5,5 mm
Hrapavost: R, = 12,5 pm

K, = k, (sin z)! —# = 260 (sin 75%)1 — 02
= 263 kp/mm?

1—2z=074 in z=026

Podatki material obdelovanca-orodje

Pri analizi regresije smo dolo¢ili regresijske
koeficiente

A =-—T7138 konstanta

B = 1738 eksponent hitrosti

C = 0078 cksponent podajanja
D= 0523 eksponent Casa

Enacba obstojnosti orodja (4) se glasi:

C 0,078
ms —=——-H-={057
B 1,382
D 0,523
n= - —— = 0,380
B 1,382

CTS = (AB. ¢c4A) = (VB.e~+ 7,138) 1/1,382

Konstanto Cyg izracunamo za tri dovoljene $i-
rine obrabe VB:

VB1 = 0,80 mm, Cyg = 1479

VB2 = 1,00 mm, C;e = 171,1

VB3 = 1,20 mm, Cyg = 2004

96

Ostali podatki

Celotni rezijski in direktni delovni strosek:

R,, = 80din/h
R 80
R, = - '6(!)'1 = o = 133 din/min

Cas vpenjanja, izpenjanja in nastavljanja na
kos s hidravli¢éno vpenjalno napravo
t, = 1 min

4.2. Omejitve

Kot je ze¢ omenjeno v poglavju 3.2, lahko do-
sezemo najnizji strosek tako, da uporabimo naj-
vi§je podajanje, ki je omejeno z momentom na
vretenu in s kvaliteto obdelane povrsine. Pri tako
izbranem podajanju nato izrazimo najvecjo rezal-
no hitrost, ki je omejena z mocjo stroja. V tako
dolotenem obmodju mora lezati podajanje in
rezalna hitrost.

a) Omejitev podajanja glede na hrapavost ob-
delane povrsine:
s = (8.R,.n'2.KOR (10)

kjer je: R,— srednja viSina neravnosti (mm)
r — nosni radij plos¢ice (mm)
KOR — korelacijski faktor, odvisen
od vrednosti R,

s = (8.0,0125.1,6)'2.0,75 = 0,30 mm/vrt  (11)
b) Omejitev momenta
M, . 2000
F,<F,= - (12)
d
F,<Ky.a.sle<F, (13)
Kjer je: M, — dovoljeni moment stroja (kpm)
d, — premer obdelovanca (mm)
F, — mejna dovoljena sila momenta
(kp)
F, — rezalna sila (kp)
K., — globina rezanja (mm)

Tako lahko izrazimo najvi$je podajanje omeje-
no z momentom

2000.120 1{1—026)
= —— - = 0,56 mm/vrt (14)
263.55.254
¢) Omejitev moci
N = FosV N (15)
=120 - ™

N, — potrebna mo¢ za rezanje (kW)
F, — rezalna sila (kp)

N,, — mo¢ glavnega motorja (kW)

1 — mehanski izkoristek (0,85)

v — rezalna hitrost

” 6120.1.N,, 6120.7m.N,,
P —— sz .
F" K.‘] .a.sl—2
6120.0,85.22
= 197,4 m/min

= 263.55.031—03%




Pri izracunu najvecje rezalne hitrosti, omejenc
z mocjo stroja, smo upostevali najvecje podajanje,
omejeno glede na hrapavost obdelane povrsine.

4.3. Dolocitev optimalne rezalne hitrosti in
prikaz v diagramih
Optimalno rezalno hitrost izratunamo z enac-
bo (8):
R, n \®
Vo =50.Cpg. | —.— —)
s i (S 1—n

Za podajanje vzamemo: s = 03 mm/vrt. To
vrednost nam daje enacba za omejitev podajanja
glede na hrapavost povrsine (11).

0,380

V.. = Cye.0,30~ 005 _l'g e 0,380—
AR IS 493 7 1—0,380 N

= Crs.0,541 (16)
Ker struznih plos¢ic po doloéeni obrabi ne
brusimo, ampak jih odvrzemo, sledi:

R2=R)=U=00d lOdS:R,l,,-}-W/t‘:
=133.0,6 + 33/8 =493
za dobljeno obrabo VB = 0,80 mm : C;¢ = 147,9

Vopn = 147,9.0,541 = 80,0 m/min
za dovoljeno obrabo VB = 1,00 mm: Cg = 171,1
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Vi = 171.0,541 = 92,5 m/min
za dovoljeno obrabo VB = 120 mm: Cy;5 = 2004
Vs = 200,4 . 0,541 = 108,3 m/min

IzraCunane optimalne rezalne hitrosti so manjse
od rezalne hitrosti v = 197,34 m/min, katera je do-
lo¢ena z mocjo glavnega motorja in jih zato lahko
uporabljamo.

Z upostevanjem vsch pogojev dela, dobi v na-
Sem primeru stro$kovna enacba (7) obliko:

Ri:Iidgsy Maodgaly
S.V Cygl/n

v/ =1, (R, . t, + W/e)
ko vstavimo Steviléne vrednosti dobi enacba obliko:

C=133.14+133.11.0,254.83.s—1.v-1 +

+ 11.0,254 . 83 . Cy—1/380  5(0.057/0.380) — 1 y

.(1,33.0,6 + 33/8) =

= 1,33 + 88,08 s=!.v—! 4 326,1 , Cyc—2632,
L s—0.851 1,631

.s(m/n) —1

C=R‘-tn+

(17)

S to enacbo prikazemo tabelari¢no, kako se
spreminja obdelovalni strosek C (din/kos) v odvis-
nosti od rezalne hitrosti v (m/min) in podajanja
s (mm/vrt) za posamezne Sirine obrabe VB. Re-
zultati, ki so izra¢unani v tabelah funkcije C
(din/kos) so prikazani v diagramu C-v za podaja-
nja s = 0,05, 0,13, 0,36, 1,00 mm/vrt. (slika 1).
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. ! l /17 / \! &
; lhll v ran'y ?L 1
N {2 4 ar ; 1N ' /
; S AL = T NS
i 3 < /) 7 / e A Y \ |
3 tnam , // / /AW Y, \ // //
~ T="17 VAT 3 —— :
’ / ; omejiley )
' f ///l r/(/ / M assccam \ Wi N/ /
A J
i o 4 /' // / // N ‘ // '/%
VALY NG ot b
’3 7y t7 q {
Y i 43 4
8 i N i W S WAV A 8 AN
: NS~ AL A : 3
5 - 1"1/7/Z 51— thua migimal F_w_lju
‘ Z 5 vaf
3 St = 3 8- i
2 l 2 il \
'o ] 3 L 5678910 2 Tk 55'{nm’ oS .z 3 4 sevun‘l 2 -3 ; S 678 (g
Cena obdeive v odvisrest] t‘:d hitrosti strufenje. Vm/ein) i vim/min)
, Slika 1 Dolo¢anje optimalne rezalne hitrosti v odvisnosti od ob-
Cena obdelave v odvisnosti od hitrosti struzenja V (m/min) rabe orodja
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Na osnovi izracunanih vrednosti za obstojnost
orodnega materiala smo ugotovili potek cene za
vzdolzno obdelavo lezajnega obroca. Iz diagrama,
ki prikazuje razmerje med hitrostjo rezanja in
ceno obdelave, lahko od¢itamo tudi optimalno hi-
trost obdelave. V diagramu v-s, so podane kri-
vulje VB = 0,8, 1,00, 141,20 (sl. 2), iz katerega od-
¢itamo optimalno hitrost obdelave).

Koncept omejitev ali ovojnic (diagram na sli-
ki 2) nas opozarja na to, da je problem obdelave
odvisen od cele vrste spremenljivk, ko moramo
omejitve, medsebojne odvisnosti in nase zahteve
vskladiti v kompromisno izbiro parametrov obde-
lave. Elementi obdelovalnega sistema so: obdelo-
valni material (ki ga ne moremo spreminjati); ob-
delovalni stroj (je na izbiro v omejenem obsegu
in z zelo razli¢nimi parametri — revolverska ali
polavtomati¢na struZnica), orodje (kjer lahko izbi-
ramo pri drzalih in kvaliteti plo&c¢ic). Po takem
pristopu in vsestranskem ocenjevanju posameznih
komponent lahko dobimo dokonéne optimalne po-
goje za dolotene obdelovance.

V naSem primeru smo napravili Sele zacetni
pristop k zasledovanju cene obdelave v odvisnosti
od posameznih parametrov obdelave. Odprtih je
ostalo §e vrsta parametrov, ki jih moramo pri ce-
loviti optimizaciji obdelovalnega postopka upoSte-
vati. Tu je $e zasledovanje vpliva hladilnih tekocin,
merilnega postopka med ali po obdelavi, nacin
vpetja in izpetja, interni transport obdelovancev,
izpadi proizvodnje, obseg serij idr.

ZAKLJUCEK

Clanek je rezultat raziskav obdelovalnosti do-
macih materialov, v katerih se tezi za tem, da se
tehnologija obdelovalnosti raziskuje neposredno
na obdelovalnosti in ne na probnih kosih. Raziska-
va je bila organizirana v okviru »Makro projekta«
pri Fakulteti za strojniStvo v Ljubljani pri pro-
jektu »Avtomatizacija maloserijske, individualne
in srednjeserijske proizvodnje«.

ZUSAMMENFASSUNG

Dieser Artikel ist das Ergebnis der Bestindigkeits-
untersuchungen der Hartmetallpliitchen Sandwik Coromat
und der Bearbeitbarkeit des einheimischen Kugellager-
stahles.

Die bisherigen Methoden fiir die Bestimmung der
Bearbeitungsbedingungen beruhten auf den Erfahrungen,
waren aber nicht immer die besten.

Die beschricbene Methode umfasst nicht die neuesten
Ermittlungen auf dem Gebiet der Bearbeitbarkeit, sondern
erginzt nur die Ergebnisse der Werkzeugbestandigkeit mit
dem gesamten bei der Bearbeitung auftrettenden Aufwand.
In der Praxis ist es manchmal schwer die Untersuchungs-
ergebnisse in den praktischen Gebrauch einzufiihren, da
die Dauerhaftigkeit des Werkzeuges, sowohl von der
Ungleichmiissigkeit der bearbeitenden Teile, wie von
dem Bestreben das Werkzeug in bestimmten Zeitab-
stinden zu wechseln beeinflusst wird. Der Zweck dieser

Arbeit ist auch eine Methode fiir schnelle Berechnung
der Bearbeitungskosten auf dem Computer zu geben.
Es ist allgemein bekannt, dass alle Kalkulationen und
die Berechnungen der Preise der Fertigteile auf den
Daten aus der Technologic beruhen. Fiir die bessere
Illustrierung dieser Methode ist ein praktischer Bei-
spiel angegeben, an welchem die beschriebene Methode
iiberpriift worden ist. Aus diesem Beispiel ist zu ent-
nehmen, dass das Rechnen mit der Hand zu dauerhaft und
praktisch unbrauchbar ist, deswegen ist die Anwendung
des Computers und der entsprechenden Programme
dringend. Aus dem verhiltnissmissig cinfachem Drehbear-
beitungsverfahren eines Kugellagerringes ist zu erschen,
dass der Ubergang auf die maschinelle Datenbearbeitung
der technologischen Parametern nicht einfach ist, da die
gesamten Daten und Informationen in einer entsprechen-
den Form oder Koeffizienten angegeben werden miissen.

SUMMARY

The paper presents results of investigation of the
durability of Sandvik Coromat cemented carbide alloy bits
and of the machinability of domestic materials for ball
bearings.

The methods of determining the machining conditions
were based till now only on experiencies which were not
always optimal. The described method does not include
new findings on machinability but it only supplements the
results of tool life time with evaluation of all the cost of
machining. Often results of investigations cannot be di-
rectly transferred to practical use because tool life de-
pends also on ununiformity of workpieces and on the

custom that the tool it to be changed after a certain time.
The paper gives the method for fast evaluation of machin-
ing costs by computer. It is well known that all the cal-
culations and price determinations of products are based
on data given by technology. The method is illustrated
a practical example on which the described method was
tested. The example shows that manual calculation is very
long lasted and practically uselles, therefore computer and
corresponding programs are necessary. A relatively simple
process of turing and bearing ring shows that transition
t oa computer procesing of technological parameters is
not simple because all the data and informations must be
given in a corresponding form or as coefficients.

3AKAIOYEHHE

B cratue ARHBEI HTOrH HCCACAODAHME VCTORMMBOCTH NASCTHHOK
13 reépaora cnaasa Sandvik Coromant u cnocobrocts x oOpaborxe
AOMAMIIEra MATCPHEAd KOTOpHIl ynorpefafcTcA AAR BupaloTke -
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ACPHHT HOBBIX PEIYARTAYOB B OGAscti cnocobmocT Kk ofpadoTke

B YMET, WTO BCE PAINETIE M OUPCACACHHC UCHBL MIACAMSE OCHOBAMO
HA AAMHEX PHE ABET TEXHOAOIHN NPOMIBOACTEG, AAN AyNIero

HO AMIIE TOAWKO AOMOAHSCT HIBCCHEE ASMMLIE YCTOitgppocTH mprlop
u AadT oncHky Bcex pacxoaon ofpaGorxn. Yacto mer poIMomHoCTH
HENOCPEACTIENO NCPEAATH HTOM HCCACAUBIMEA K NPHMCHEHHIO B OPO-
MEIIACHHOCTH, TAK KaK Ha BRNOCTHEOCTH npnbopa aas olpaGoTkn
BAHSET TAKKE HCPABHOMEPHOCTH: OOpabarnisaesora uaaeans. He Gea
BAKKHIE HA ODPalarhiReMOCTih TAKKe BBCACHAR TPAKTHKE CMEHATH
npAGOP W ONPCACACHHEIC NPOMEHKYTEN BPEMMNH,

Leab crarnit TAK#e NMPEANOKHTE METOA AAN OGRICTPOTA ONMpeAeAc:
HHE PAcXOAOBR OOPaGOTKM HPH NOMOM cHETYHKA. MasecHo u masro

DORCHENNA PACCMOTPEH VIXE NPOBEPENnil NPHMED Kak METOA KOTO-
puit ynorpeGaserce B mpoMuMMACHHOCTH, H3 omicammora upimepa
2CN0, 4T0 pyunoit cnocol MOACWETA oueMn Mearennwil B mosToMY
HETIPHTOANBI; HEOGXOAMMO NPHMEHEHNE CHETHHRR M COOTBETCTRYIOINX
uporpamsos. H3 cpaniumeAniio NpocTora npouecca ofTaumsaiie XoAL-
U MOAIUMOAMMKD YCTAHOBACHO, MT0 nepexoa Ha 00palorky AAHNMX
TXCHHUCCKHX NOKAIATEALER NPH NOMOIIH CW!TUMKA we rax npocrofi,
TAK XK BCE ARHHEC H HHPOPMALMH AOAMNL OMTL NOAAHM B COOT-
BercTRYomedt opse Ml B BBAC KOMpDHIIICHTON.

99



FURNAGE
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Three-phase furnace transformer with on-load tap changer, rating 16,5 MVA, voltage
ratio 10 000/190 — 150 — 80 V for Yugoslavia 1971.

Yugoslavian customers Latest orders

No Phase Rating KVA Country
Demag Elektrometallurgie GmbH /Riise I three 60000/72000 Great Britain

7 single 15000 Norway
Elkem — Spigerverket A.S./Jugohrom 4  single 11000 Sweden

1 three  6000/7200 Ghana

|

three  7500/9000 Philippines

Elkem — Spigerverket A.S./Elektrobosna
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POBOX 469, 3001 DRAMMEN, NORWAY, TELEPHONE (02) 83 78 70
mﬁ FROM ABROAD 472 83 78 70
TELEX 16623, DELTA-N, TELEGRAM «KOBBER»




Mag. Bozidar Brudar, dipl. inz.,
Zelezarna Jesenice

DK: 519.24
ASM/SLA: Si2K

Faktorski poskusi in ortogonalni polinomi

V élanku je opisan primer, kjer smo z metodo
ortogonalnih polinomov obdelali podatke, ki smo
jih dobili pri faktorskem poskusu 3 x 3 x 3.
Z analizo variance smo ugotovili, kateri faktor je
statisticno pomemben. S pomoéjo ortogonalnih
polinomov smo zapisali tudi regresijsko enacbo
(polinom), v kateri so bili vsi &leni statistiéno po-
membni.

uvoD

Faktorski poskus lahko zelo uspes$no uporabi-
mo, ¢e¢ Zelimo raziskati, kak$na je povezava med
neko odvisno spremenljivko in ve¢ neodvisnimi
vplivi (faktorji), ki jih lahko poljubno spreminja-
mo. Ni nujno, da so ti vplivi vedno kvantitativni,
t.j. da se posamezni faktorji dajo izraziti s Stevil-
kami. Lahko imamo opraviti s kvalitativnimi vpli-
vi, kjer razliénih vrednosti faktorja ne moremo
izraziti s Stevilkami. Poseben primer take faktor-
ske analize je tudi latinski kvadrat, ki je bil Ze
opisan v Zelezarskem zborniku.!

Omejili se bomo na opis faktorskega poskusa
s kvantitativnimi faktorji. Preden se lotimo po-
skusa, t. j. merjenja opazovane spremenljivke, do-
lo¢imo nekaj diskretnih vrednosti posameznih
faktorjev, pri katerih nameravamo meriti vredno-
sti odvisne spremenljivke Y. Tem vrednostim fak-
torjev pravimo nivoji. ZaZeleno je, da si nivoji
enega faktorja sledijo po aritmeti¢nem zaporedju,
t.j. da so razlike med posameznimi vrednostmi
nivojev enega faktorja konstantne. Potrebujemo
toliko meritev odvisne spremenljivke, kolikor je
moznih razli¢nih kombinacij nivojev vseh faktor-
jev.

V splosnem tako dobimo neko konéno Stevilo
razli¢nih vrednosti opazovane spremenljivke Y, ki
so porazdeljene z vecjo ali manjSo varianco okrog
neke srednje vrednosti Y.

Efekt posameznih faktorjev imenujemo spre-
membo vrednosti odvisne spremenljivke, ki nasta-
ne zaradi spremembe vrednosti nekega faktorja.
Ce ta efekt dolo¢imo tako, da ratunamo spremem-
bo povpredja vrednosti Y po nivojih vseh ostalih
faktorjev, recemo takemu efektu glavni efekt. V
primeru, ko je efekt enega faktorja odvisen od
nivojev nekega drugega faktorja, pravimo, da ima-
mo opraviti z interakcijo.

Vse te efekte lahko najbolj zanesljivo ugotovi-
mo z analizo variance, ki je tudi Ze bila opisana
v Zelezarskem zborniku? Vsoto kvadratov od-
stopanj posameznih vrednosti odvisne spremen-
ljivke Y od povpretja Y lahko namreé¢ razstavimo
na prispevke posameznih efektov.

ANALIZE VARIANCE PRI FAKTORSKEM
POSKUSU 3 « 3 x 3

Omejimo se na primer faktorskega poskusa
s tremi faktorji: A, B in C. Pri tem bomo odvisno
spremenljivko Y na primer opazovali pri a nivojih
faktorja A, b nivojih faktorja B in ¢ nivojih fak-
torja C. Potrebovali bomo axbxc poskusov, ¢e
bomo pri vsaki kombinaciji naredili le po eno
meritev.

Ozna¢imo neko dolo¢eno vrednost odvisne spre-
menljivke z Y; ; |, kjer indeks i, j, k pomeni, da
pripada i-temu nivoju faktorja A, j-temu nivoju
faktorja B in k-temu nivoju faktorja C.

Povpreéno vrednost Y izraunamo:

22 1

e
abc i)k

Vsoto kvadratov Q odstopanj posameznih vred-
nosti Y; ; yod Y izratunamo po znani formuli:

Yiix

ab,c ab,c
Q=Z (Yi'j,k—Y)2= Zyzi.j.k_
5 4 iLik
ab.c 2
ZYM
i)k
a.b. c

Vrednost Q razstavimo na vsoto prispevkov
posameznih efektov:

+ Oy

Pri tem so prispevki glavnih efektov definirani
s slede¢imi izrazi:

Faktor A:

b c
[E3v
Ay = Z = ":c _

i=1

ZEme

i=1 j=1 k=l

a.b.c

Faktor B:

a c
(33

i1

ZZZ%u

iml j=1 k=l
a.b.c

101



2E 7B 7 (1973) "sl 4 Faklonkl poskusx in orlogonalm polinomi

Faktor C:

a b

zsz[iisz

i=1 j=1 iml jwl k=l
o SR =
k=1

a.b.c
Prispevek interakcij:

ZZZ%k

im] jwl \k=I
Cc

Faktorja A in B: (AB)y =
—Ay—By

ZZka

Faktorja A in C: (AC)y = il L S

b
—Ay—Cy
<

E ZYuk

k=1

Faktorja B in C: (BC)y =
—By—Cy

Ostanek 0: OY = Q N Ay . By — Cy g (AB)Y o
— (ACy) — (BC)y

Te izraze navadno prikazemo s primerno tabelo
(Tabela 1.)

Vrednosti F izratunamo tako, da delimo posa-
mezne povpreéne kvadrate s s% in jih primerjamo
s tabeliranimi vrednostmi pri izbrani vrednosti za
napake prve vrste (a). Te namre¢ potrebujemo pri
testiranju nic¢elne hipoteze, t.j. pri ugotavljanju,
¢e ne gre morda pri dolo¢eni variaciji le za slu-
¢ajnostne vplive. Trdimo, da je efekt statisti¢no
pomemben, ¢e je izratunana F-vrednost vedja od
tabelirane vrednosti’ in je pri tem «% verjetno,
da smo naredili napako prve vrste.?

a

V primeru, ko imamo opraviti s kvantitativni-
mi faktorji, ki so definirani v ve¢ nivojih, pa lah-
ko z metodo ortogonalnih polinomov pridemo Se
do dodatnih informacij. Ne ugotovimo le tega, ¢e
je na primer glavni efekt faktorja A statisti¢no
pomemben, ampak tudi za kaks$no odvisnost pri
tem gre. Ce zapiSemo glavni efekt v obliki polino-
ma nivojev faktorja A, lahko s to metodo ugoto-
vimo, katera stopnja polinoma je statistitno po-
membna in katera ne. Pri tem pa je najvisja stop-
nja polinoma (a —1).

To je namre¢ zelo pomembno, ¢e Zelimo po-
iskati regresijsko odvisnost Y od vsech kvantitativ-
nih faktorjev. Ce je ve¢ faktorjev z vecjim Stevi-
lom nivojev, je moznih ¢lenov v polinomnem raz-
voju lahko zelo veliko.

ORTOGONALNI POLINOMI V FAKTORSKEM
POSKUSU 3 x 3 x3

Oglejmo si, kako bi si s to metodo lahko po-
magali v primeru, ¢e imamo opraviti z analizo po-
datkov, kjer smo variirali 3 faktorje v treh nivojih
in smo meritev izvriili samo enkrat. Tako smo
dobili 27 podatkov.

Faktor A...nivoji X; (i=1, 2, 3)
Faktor B...nivoji X; (j=1, 2, 3)
Faktor C...nivoji X, (k = (1, 2, 3)

V takem primeru bi bila regresijska enacba:

?i.j.k = bo + bl xi 4 bzxj + b_;xk - b.X,’ +
+ bs X2 + b X2 + by X X + b X; X + by X X, +
+ b X2 X;+ by, X2 X +b;; X, X2 + b;; X2 X, +
+ bl‘ xl xlz + bIS x] xlz + bu xl2 sz + bl? xiz xkz +
+ 18 xiz sz
pri ¢emer bi bile X; posamezne vrednosti nivojev
faktorja A, X; bi bile vrednosti nivojev faktorja B
in X, vrednosti nivojev faktorja C. Prvih 7 ¢lenov
predstavlja glavne efekte, ostali pa interakcije.

Tabela I.
Vir variacij Vsota kvadratov Stopnje prostosti Povpreéni kvadr. F-vrednost
Glavni efekti
A Ay a— 1 SIA SZA/SZO
B By b—1 3 s%5/5%
C Cy c—1 s s?./s%
Interakcije
AB (AB)y (a—1) (b—1) S’\n s’n/5%
AC (AC)Y (a —_— 1) (C _— ]) SIAC SzAc7Szo
BC (BC)y (b—1) (c—1) Sznc SZBC/SZO
Ostanek
0 oY a—1)@bd—1) (c—1) s%
Vsota Q (abc—1)
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Kateri pa so statisti¢no pomembni?

Na to vpradanje nam odgovori metoda ortogo-
nalnih polinomov. Da se dokazati, da se zgornja
regresijska enacba da zapisati v obliki:

?l,j.k= A+ AE + AE +A B + AEy +
+ AsEy + AgBa + Ar By Byy + AgEy Bk +
+ Ao B Bt ApBaBy + Ay BB+ Apky &y +
+ Ay B + AwBuba + A8y B + A En By +
+ A &2 Bax + Ay 5y B
pri ¢emer so g, &, &, ortogonalni polinomi* prve
stopnje, &y, &, & pa ortogonalni polinomi druge
stopnje. Ce si nivoji posameznega faktorja sledijo
po aritmeti¢nem zaporedju z razliko, ki je enaka
enoti, so ti polinomi enaki:

E:—10,+1

Eai4+1,—2, +1

Zaradi lastnosti
ZEM Ex=0
i
inzgu =2§zi =0
i i

lahko izraCunamo koeficiente A; do A,¢ po formu-
lah:

A= (1

(1.8)

Podobno lahko izraéunamo za tak primer tudi
prispevke posameznih ¢lenov k vsoti kvadratov:

S
Eyz“k (njk oK Zyzuk_z'[Az

ijk ijk

=27 A% + 9 A, 2?11'*‘ 9A22252ﬁ +
i=1 i=1

+ ...—27A%

Prispevek prvega ¢lena, oziroma prvega glav-
nega efekta (linearnega) faktorja A:

3 2

ANALIZA VARIANCE — RACUNSKI
PRIMER

Oglejmo si prakti¢ni primer obdelave podatkov
faktorskega poskusa 3 x 3 x 3.9

Merili* smo ¢as (Y), ki je bil potreben za po-
polno redukcijo rude v odvisnosti od temperature
(T), debeline plasti (P) in pretoka vodika (L). Vsak
faktor je bil podan v treh nivojih. Nivoje smo
oznalili z —1, 0, + 1, da smo tako ustregli zah-
tevam nadaljnje obdelave z ortogonalnimi poli-
nomi.

Nivoji posameznih faktorjev:

Faktor T (temperatura)

T, = 700°C —1

T, = 600°"C 0
Faktor P (debeline plasti)

P, =10cm —1

P;=15cm 0

P;=20cm +1
Faktor L (pretok plina)

L,=4541/h —1

L;=3781/h 0

L, =3031/h +1

V tabeli II so podane opazovane vrednosti v mi-
nutah, ki pripadajo razli¢nim nivojem posameznih
faktorjev. Meritev je bila narejena le enkrat,

Tabela 11.

P, - P, P;
Iq L| Lx lq L| lq 14 l-I L‘l

T, 35 44 58 48 60 77 63 78 98
T, 50 63 8 68 8 110 9 112 147
T, 78 95 115 104 126 161 143 166 210

Najprej izratunamo vsoto vseh vrednosti Y j i
in pripadajoco vsoto kvadratov Q:

* Meritve je opravil J. Zaveljcina, dipl. ing. met, pri svojem diplom-
skem delu. Avtor ¢lanka Brudar BoZidar — strokovni sodelavec raz
iskovalnega oddelka — se mu za posredo\anc podatke in sodelovanje
najlepie zahvaljuje.
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ZZZY |y = 2567

i=1 1-1 k=1
ZZZY, | x = 290633
i=1 j=1 k=1
3103 2
ZZ 3w
i=1 j=1 k=1
= — 244055

i=1 3 3 3
s [2EEw
i=1 k=1
Q =ZZZY’nk—- =458
k=l jal kel 27

Nato prepiSemo tabelo Il v primernejso obliko
za rac¢unanje glavnih efektov in interakcij. V na-
slednjih tabelah so podane vrednosti, ki pripadajo
posameznim nivojem tretjega faktorja:

TxXL
L, L, L, Vsota
T, 146 182 233 561
T, 208 261 339 808
T, 325 . 387 486 %
Vsota 679 830 1058 2567
TP
Pn‘ - i’.v o P, Vsota
T, 137 185 239 561
T, 195 264 349 808
T, 288 391 519 1198
Vsota 620 840 1107 2567
LY:P
P, P, P, Vsota
Ly 163 220 296 679
L, 202 272 356 830
L, 255 348 455 1058
Vsota 620 840 1107 2567

V vsaki tabeli izra¢unamo vsoto kvadratov po-
sameznih vrednosti (groba vsota kvadratov) in jo
delimo s 3, ker smo pri vsaki vrednosti v teh tabe-
lah morali seSteti po tri podatke. Nato odstejemo

3

vrednost izraza - % - in imenujemo razliko

totalna vsota kvadratov.
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1z tabele T x L dobimo:

Groba vsota kvadratov: 275541,66

Korektura za povprecje: 244055,14

Totalna vsota kvadratov: 31486,52 (19)
iz tabele T x P dobimo:

Groba vsota kvadratov: 281607,66

Korektura za povpredje: 244055,14

Totalna vsota kvadratov: 37552,52 (20)
Iz tabele L X P dobimo:

Groba vsota kvadratov: 265754,33

Korektura za povprecje: 244055,14

Totalna vsota kvadratov: 21699,19 (21)

Grobo vsoto nekega glavnega efekta dobimo
tako, da seStejemo kvadrate vsot vrednosti, Ki pri-
padajo posameznim nivojem ostalih faktorjev.
Rezultat delimo z 9, saj je vrednost pri vsakem
nivoju nekega faktorja sestavljena iz 9 vrednosti
Y, ki pripadajo ostalim faktorskim nivojem.

Tako dobimo na primer grobo vsoto kvadratov
za glavni efekt faktorja T takole:

(5612 4 B08? + 11987 : 9 = 2669765

Od te vrednosti je treba odsteti korekturo za

(2 Y, l.k)z

\ ik

povprecje = o in tako dobimo vsoto kva-

dratov za glavne efekte:

Vsota kvadratov za T : 266976,5 — 244055,1 =
= 229214

Vsota kvadratov za L : 252145,0 — 244055,1 =
= 8089,9

Vsota kvadratov za P : 257272,1 — 244055,1 =
= 13217,0

Prispevke k vsoti kvadratov Q od interakcij
med pari faktorjev izratunamo tako, da od totalne
vsota kvadratov (19, 20, 21) odstejemo oba glavna
efekta.

Tako dobimo za interakcijo T x L:
31486,5 — 22921,4 — 8089,9 = 475,2

Vsota kvadratov, ki pripada interakciji T X P:
37552,5—22921,4 — 132170 = 1414,1

Vsota kvadratov, ki pripada interakciji L X P:
21699,2 — 8089,9 — 13217,0 = 392,3

Konéno lahko zapisemo Ze znano tabelo za ana-
lizo variance v obliki (Tabela III)

Vsoto kvadratov, ki pripada ostanku, smo do-
lo¢ili tako, da smo od skupne vsote Q odsteli pri-
spevke glavnih efektov in interakcijskih efektov.

Ako zelimo vedeti, ¢e ni morda prispevek ne-
kega faktorja statisticno nepomemben, primer-
jamo izra¢unano F-vrednost z ustrezno vrednostjo
iz tabel.(2) Pri @ = 0,05 so vsi efekti pomembni.




Tabela 111.
3 Vir Vsota Prost

< rpre¢ni kv, F-vredno.
variacij kvadratov stopnje POVPrecni

Glavni

efekti

T 229214 ) 11460,7 1348
L 80899 2 4045,0 476
P 132170 2 6608,5 777
Inter-

akcije:

THLE 4752 4 118,8 14
TP 1414,1 4 3535 42
LxXP 3923 4 98,1 12
Dstanek: 68,1 8 8,5 o
Vsota 46578,0 26

RACUNSKI PRIMER
Z ORTOGONALNIMI POLINOMI

S pomodjo ortogonalnih polinomov lahko S¢
nadalje razcepimo prispevke k vsoti kvadratov.
Ker imamo le po tri nivoje posameznih faktorjev,
bo najvi§ja druga stopnja polinoma pri glavnih
efektih, oziroma Cetrta stopnja pri interakcijah.
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Za prakti¢no rac¢unanje je ugodno, ¢e si izdelamo
sledeco tabelo (Tabela 1V):

V stolpcu z naslovom Linearna komponenta so
navedene vrednosti $teveev, izratunane po formu-
lah za linearne regresijske koeficiente glavnih
efektov. V stolpcu z naslovom Kvadratna kompo-
nenta pa so navedene vrednosti $tevcev, ki so izra-
¢unane po formulah za kvadratne regresijske koe-
ficiente glavni efektov (formule od 1 do 6). Divizor,
ki pripada vsakemu stolpcu, je imenovalec iz pri-
padajocih formul. Vsoto kvadratov dolo¢imo tako,
da vsako komponento kvadriramo in delimo s pri-
padajo¢im divizorjem. Skupna vsota kvadratov se
mora ujemati z vrednostjo iz tabele II1.

Podobno naredimo tudi pri interakcijskih ¢&le-
nih. V tabeli V so navedene vrednosti $tevcev in
imenovalcev, ki so izratunane iz formul za regre-
sijske koeficiente (formule od 7 do 18). Na povsem
enak nacin kot za glavne efekte lahko izra¢unamo
tudi prispevke k vsoti kvadratov za interakcijske
efekte.

Kon¢no pridemo do izbolj$ane forme za analizo
variance (Tabela VI.), iz katere je razvidno tudi,
kolikSen je prispevek posameznih komponent efek-
tov. Ker pripada vsaka komponenta efekta eni
prostostni stopnji, primerjamo izratunane vred-
nosti F le s tabelirano vrednostjo F,g, ki znasa
pri a = 0,05 5,317, pri @ = 0,01 pa 11,259. Statisti¢-
no pomembni efekti so oznaceni z zvezdico.

Tabela IV.
Faktor k;';an;g;z::a Divizor '1522?;: Divizor Lin. ko;:;.)w s komp. —
T 637 18 143 54 225427 378,7 229214
L 379 18 77 54 7980,1 109,8 8089,9
P 487 18 47 54 13176,1 40,9 132170
Tabela V.
lAnBtcrakcija Lils D Q. Ly D L, Q. D Q.Qy D
TL 74 12 — 14 36 22 36 2 108
TP 129 12 25 36 19 36 —1 108
LP 67 12 25 36 -5 36 5 108

S ¢rko L je oznaCena linearna komponenta in-terakcije, s Q kvadratna, D pa predstavlja divizor.

Prispevki k vsoti kvadratov:

]A‘gerakdja L.Ly Q. L, L, Qy Q,Q: Skupaj

TL 456,3 54 134 0,0 475,1

TP 1386,8 174 10,0 00 14142
0,7 0,0

LP 374,1 174

392,22
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Tabela VI.
Viepnue  Vewrelay B, P i
Glavni efekti
linearni 225427 1 2648,2*
T { kvadratni 378,7 } &l 1 444 9*
linearni 7980,1 1 937,5*%
5 { kvadratni 109,8 } %699 1 12,9*
linearni 13176,1 1 1547,9*
£ { kvadratni 409 } B2 1 48
Dvofaktorske
interakcije
L Ly 456,3 1 53,6*
L, O 54 1 0,6
Q.Ly 134 Ll 1 1,6
Q. 0y 0,0 1 0,0
L. Ly 374,1 1 43,9*
L, Qp 0,7 1 0,1
QL 17,4 e i 20
Q. Q; 0,0 1 0,0
L Ly 1386,8 1 162,9*
L; Q; 174 1 2,0
Qr Ly 10,0 L 1 12
Qp Or 0,0 1 0,0
Ostanek 68,1 8 85
Skupaj 465779 26
REGRESIJSKA ENACBA 600°C—T 2
En=—m— Ex=3.57—2
Koeficiente dobimo tako, da posamezne kom-
ponente v tabelah IV in V delimo s pripadajo¢imi 3781/h—L
divizorji. Seveda upostevamo le tiste komponente, Thas ?l/h &y =3.5;2—2
ki so se izkazale pomembne pri razélenitvi vsote
kvadratov. Regresijsko enatbo torej zapiSemo v P—15cm
obliki: e —— Ex=3.5:2—2
Vigk= 9507 + 35398, + 2,655, + 6,175, &, + '
+ 27,06 & + 21,06 §;; + 143 &, + 558 &y +
+ 10,75 8, B ZAKLJUCEK

Pri tem zavzamejo linearne komponente £, vredno-
sti —1,0, 4+ 1, kvadratne pa 1, —2, 1. Indeksi i
oznatujejo nivoje faktorja T, j nivoje faktorja L
in k nivoje faktorja P.

Zelo ugodno je, ¢e prikazemo to regresijsko
enacbo z nomogramom (Slika 1).

Ce si na primer izberemo temperaturo 600°C,
debelino plasti 1,5 cm in pretok plina 37,8 1/h, lah-
ko pri¢akujemo, da bo as, potreben za totalno
redukcijo, priblizno 87 minut.

Ce pa potrebujemo enacbo zapisano tako, da
v njej nastopajo prave vrednosti (temperatura T
v °C, pretok L v 1/h in debelina P v cm) in ne le
ortogonalni polinomi, moramo v zgornji enacbi
nadomestiti E, in &, s slede¢imi izrazi:
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Pri raziskovalnem delu zelo pogosto iS¢emo od-
visnost med eno odvisno in ve¢ neodvisnimi spre-
menljivkami. Ce prav planiramo poskus, lahko na
zelo u¢inkovit nacin z manjsim Stevilom poskusov
pridemo do odgovora na vprasanje, kateri faktor
je statisti¢no pomemben. Metoda ortogonalnih po-
linomov pa nam da Se bolj koristno informacijo:
pove nam, katera potenca polinoma je statisti¢no
pomembna. Regresijska enacba, ki je zapisana z
ortogonalnimi polinomi, je primernej$a za risanje
nomograma.

V opisanem primeru smo zahtevali, da je med
nivoji posameznih faktorjev konstantna razlika. To
namrec olajSuje delo. Ce nivoji niso enako odda-
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Cos redukcije v odvisnosti od lemperature (T ),
debeline plasti (P) in pretoka plina (L)

Cas (min.)
T= <
= 600°C
2(0 T MC

'l"'r‘l'll

3

L=454LK"

L=378Lh v
L=303(Kh"'

Fobul 35 bl ol iR DR Rt i S B DR == 1y )
00°C 500°C
Temperatura (T )
1 1 T I T T T T T
10em 15¢m 20cm
Debelina  plast (P)
Siika st. 1

ljeni med seboj, je potrebna primerna transforma-
cija, kar pa delo mo¢no zakomplicira. Za obdelavo
podatkov faktorskega poskusa 3x3x3 smo na
raziskovalnem oddelku jeseniske Zelezarne izdelali
tudi program za na$ racunalnik IBM/360.

Racunski primer, ki je opisan v tem ¢lanku, naj
bi koristil tudi tistim raziskovalcem, ki nimajo na
razpolago modernega elektronskega racunalnika,
saj taksna obdelava ne traja tako dolgo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Aufgabe zahlreicher Untersuchungen ist die
Abhingigkeit zwischen der abhingigen Verinderliche und
einer grosseren oder kleineren Zahl unabhiingiger Veriin-
derlichen zu finden. Ublicherweise helfen wir uns so, dass
die Werte der unabhingigen Verdinderlichen geiindert und
diec Werte der abhiingigen Veriinderliche, die sich da
herausstellen, gemessen werden.

Wice gross der Einfluss der einzelnen unabhingigen
Verdnderlichen ist zeigt uns schon die iibliche Varianzen-
analyse.

Die Methode der ortogonalen Polvnome ermoglicht uns
auch zu erfahren, um was fiir eine Abhingigkeit sich bei
den einzelnen Faktoren handelt. Es kann festgestellt
werden, ob dic Abhidngigkeit linear oder quadratisch ist
bzw. wenn irgendeine héhere Potenz des Polynomen stati-
stisch gesichert ist. Es ist giinstig diese Faktoren so zu

wiithlen, dass die Unterschiede zwischen einzelnen Werten
(Stufen) der unabhingigen Verinderlichen konstant
gehalten werden.

Die notige Versuchszahl soll der moglichen Zahl der
cinzelnen Faktorenstufen gleich sein.

Im Artikel ist ein Beispiel fiir eine Analyse 3 x 3 x 3
angegeben, wo drei unabhéngige Verinderliche in drei
Stufen gedndert worden sind. Wir erhielten dadurch 27
Daten. Danach war eine Regressionsgleichung zu finden,
welche die Abhiingigkeit zwischen der abhingigen und
unabhiingigen Veriinderliche deuten sollte und in welcher
alle Glieder statistisch gesichert sein sollten.

Die Anleitung fiir cine solche Bearbeitung ist beschrie-
ben, wenn uns keine moderne Elektronnenrechenmaschi-
nen zur Verfiigung stehen.

SUMMARY

In many fields of research the relationship between
some dependent variable and some number of independent
variables (factors) is to be found. The values of the inde-
pendent variables are usually varied and the values of the
dependent variable are measured. The importance of

some specified independent variable can be found by
the analysis of variance.

Using the method of orthogonal polynomials the tyvpe
of this dependence can be found out. It can be namely
decided which term in the polynomial expansion is sta-
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tistically important. It is convenient to choose such values
of the factor that the difference between two sequent va-
lues of the factor is constant. These values are called
levels. The number of the necessary experimental values
is equal to the number of the possible combinations with
the levels of different factors.

In the article the example of an analysis 3x3x3 is
given where there are three independent variables varied
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in three levels, So we got 27 experimental data. Then we
wished to find the regression equation describing the
relation between the dependent variable and the inde-
pendent variables so that only the statistically important
terms would be taken into account.

Is it also described how such an analysis could be
done in the case where modern computer is not available.

3AKAIOYEHHE

B pasnux OGASCTAX HCCACAODAHMIE KeALCM OTPEACANTE IANHCH-
MOCTE MEKAY SABNCHMON nepementoit st GOALIIMM HMAM MAALM -
CAOM  MesasrciMmux nepesmennux (paxropos). IMpe atoM noasayeMcs
CHOCOOOM MIMEHENHE DEAHYHH HEIABMCHMIX fep IX H H3IMep
BEAIMHNY APHHATYIO JaBncHMoil nepesennodl,. Kakoe BAMSHNC HMEOT
OTACARNME HEIANHCHMMC NEPEMCHHBLIC HAM YKAIWBacT OOLKHOBCHHEIL
BAPHARHONNIIE AHAANI,

MeToA OPTOrOMAALIMX MHOTORACHOB HAM NOIPOARCT YIHATEH TAKAKC
O KAKOI JABMCHMOCTH CYTh, YTO KaCRETCH OTACABHMX daxropon. Boa-
MOAMO TAKKE ONPEACAHTL K And<pepenunposath ANHCHNYIO 3aBHCH-
MOCTE OT KBRAPATHOMN 3aBHCHMOCTH; Takme cAyuall ecan kaxan HubyAbL
DLCIEAR  CTENEHL NOAHHOMA HMECT CTarHcTHueckoe asavenne, [Mpn
aToM MaM coaclicTeyer cayuail, ecan subop daxrtopop rakos, uro
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PRAHMILL MEHRAY OTACARHLIMIT BCANNMHHAMIE (MTO KACACTCE YPOBHA )
HEIABHCHMBIX  DEPEMEHHLIX  NPEACTABANIOT NOCTORHHVIO  BEAIIY
HeoGX0ANMO BMOOANNTE TAKOC KOAHYCCTBO ONLITON, YTOGK OHO OTRC-
HAAD HHCAY BOIMOMHEX KOMOMHALT OTACALHMX DAKTOPOR YPOBHN,

Pacemorpen npusep AA% aHasnsa 3x3x3, 7.e. cayyadi npe Ko-
TOPOM M3MCHEAH TPH HEZARHCHMME nepeMenniie B TPEX VPOBHAX.
B pesyabrare moayueno 27 Aamimx. [TOCACAOBANO ONpeACACHNE YPaB-
HCHHA PEIPECCHil, KOTOPOC OUBACHRET IJABMCHMOCTE MEHKAY 3aBNCH-
MOIE H HE3ZBHCHMBLIMN [ECPEMEHHAMH. ITO YPaBNCHHE AOAKKHO CO-
ACPAATE TAKKE BOC HACHE NOA puie CTATHCTHYE-
CKOE 3HAuCHME.

Adnno yEaMHAC, KaknMm o0pasos BMNoAMHTE TaKyX obpaGorky
AQHHBIX B CAYUAE, €CAN NE HMCEM B PACTOPSIKEHIN COBPEMENILI
INEKTPONMMIT CHETYHE,

P —



STRUCNA IZDANJA

»KLJUC ZA CELIK«

Kemijski sastav, oznake i usporedbe za
vise od 5.000 vrsta domacih i inozemnih
celika.

Cijena 500.— din

»ALATNI CELICI«

Detaljno razradjena problematika
alatnih ¢elika domace proizvodnje.

Cijena 500.— din

»KLJUC ZA ALUMINIJ«

Tehnicki priru¢nik za potrosace
i preradjiva¢e aluminijskih materijala.

Cijena 500.— din

»OBOJENA METALURGIJA«

Opéi tehnic¢ki priruc¢nik za potrosace
materiala od obojenih metala i termicka
obrada tih metala.

Cijena 600.— din

Za informacije obratiti se na

»METALBIRO«

Specializirano izdavacko i instruktazno
poduzeée metalne struke
ZAGREB, Petrinjska br.7

Telefon: 423-572

»CRNA METALURGIJA«
Op¢i tehni¢ki priru¢nik za potrosace
celika.
Cijena 400.— din

»KOMPLET PROSPEKATA
TIPIZIRANIH VRSTA CELIKA
U SFRJ«

Pregled tipiziranih kvaliteta i dimenzija
¢elika u SFRI.

Cijena 600.— din

»TERMICKA OBRADA CELIKA«
Problematika termicke obrade celika sa
prakti¢énim primjerima iz prakse.
Cijena za jedan komplet 1.000.— din

»ATLAS LIJEVACKIH GRESAKA«
Knjiga I
(Sivi liv)
Klasifikacija gresaka, opis i slika greske,
uzroci nastajanja i mogucnost popravka.

Cijena 250.— din

INFORMATIVNI BILTENI

o stanju zaliha i kretanju cijena na
trziStu za materiajalne grane 114, 115
i kotrljajuce lezaje
(Izlaze iz Stampe svakog mjeseca)

950.— din




Svinceva jekia nova moirlost
Zza povecano produktivnost obdelovalnih strojev

Svinceva jekla, nov proizvod
ZPSZ-ZELEZARNE JESENICE

_Syinéeva aviomatska jekla
ATJ 100 Pb

Svinceva konstrukcijska jekila
— ogljikova

— nizko legirana

Vsako jeklo lahko legiramo s svincem!
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