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VSEBINA

DK: 624.9 : 336.65
ASM/SLA: W 23 £

A. Jezeriek
Nova hladna valjarna na Jesenlcah
2elezarski zbornik 9 (1975) 1 str. 19

Zelezarna Jesenice gradi na Jesenicah novo hladno valjarno, ki bo
jala v glavnem nerjavna jekla, dinamo plofevino jekla za
globoko viedenje, Opremo bodo dobavile firme Waterbury Farrel,
roduction Machinel? Corporation, Ruthner in tal Electric,
Dobavljene bodo: linija za erlpm\o trakov, dve luZilni liniji, Send-
zimir valjéno ogrodje, duo-kvarto dresirno ogrodje, linija za finali-
zacijo dinamo trakov, zvonaste peli in tri krofne ikarje.
Valjarna bo zadela s pmizvodnz‘o konec leta 1976. Tehnologija
v valjarni je kupljena kot Know-How od firme Armco, Valjarna
bo organizirana ?o sistemu sJointventure Unite s soudeleibo ino-
zemskih dobaviteljev.

DK: 621.791,01
ASM/SLA: K9, K la

R. Kejiar
Vpliv dezoksidantov na vsebnost kisika v &istem varu In izkoristek
Cr iz pladla pri elektrooblodnem varjenju
Zelezarski zbornlk § (1975) 1 str, 1927

Potek reakcij med varjenjem, vpliv 2ic EO, EPP Cré in Pr18/8 |
pri izdelavi varilnih elekt na prenos kisika, odvisnost in .
delitev elementov med Zndro in ginim zvarom od nalina ja,
tj. iz pla&€a ali iz Zice.

Rezultati so osnova za teoretiéni lzradun optimalne sestave in
debeline opladtenja pri visokolegiranih elekt (Pr 18/8).

DK: 669.014,648 621.971.01
ASM/SLA: K le, K9

R. Kejtar
msl.nmmmﬁhmpnurju]npodmﬂm

2elezarski zbornik 9 (1975) 1 str. 11—17

Opisan je potek oksidacijsko redukcijskih reakeij med staljeno
Hindre in talino ¢istega vara pri varjenju pod praskom EP 10 in
EP 30 in Zico EPP1, EPP2 in EPP 3.

Koeficienti termodinamidne aktivnosti v zvaru so izralunani

s pomodjo konstante medsebojnega vpliva »¢; (1), Koeficienti termo-
dinami¢ne aktivnosti posameznih komponent v varilni Zlindri pa
enacbah, ki so izvedane na osnovi jonske teorije in termodinamike
#linder in so v skladu s teoretiénimi izpeljavami po Koleurowvu,

DK: 669.187.6 669.046.582
ASM/SLA: Dép. K Id

P. Stular |
Pod elektro prevodno 2lindro pretaljena varilna Zca za clektriéna
talilna varjenja ‘

Zclezarskl zbornik 9 (1975) 1 str, 2934

Razvoj varilnih %ic za elektriéna talilna varjenja za nk:'ﬁuje
nizkoogljiénih jekel z dodatkom ferotitana kot inkulatorja. Bi 22 |
izdelavo varilne Zice so bili izdelani s pma‘:&evnilecm Zlindro ob
dodatku ferotitana. Cisti zvar izdelan iz e 2ice Ima finozrato |
strukturo in i5ano Zilavost v primerjavi z lastnostmi  istega
vara, ki je izdelan z obi¢ajno varilno Zico. '

DK: 51924562
ASM/SLA: X14k, A9, ASI, SI.

J. Segel
Avtomati‘na obdelava podatkov tehniéne kontrole in maziskay
2elezarski zbornik 9 (1975) 1, str, 3543

Obdelava podatkov neuspele Erolzvodnje. analiza nivoja in nihanj
kvalitete izdelkov, raziskave zakonitosti v tehnoloskem procesu in

vzrokov neprave kakovosti z uporabo matematiéno statistiénih ana-
liz na ratunalniku,

Obravnavani informacijski sistem je oil razvit v Zelezarnj Ravne.




INHALT

DK: 621.791.01
ASM/SLA: K9, Kla

R. Kejiar

Der Einfluss der Desoxydanten auf den Sauerstoff t im Schwelss-
mh:ndhmmnmcmmdn mmantelung belm
bogenschweissen

Zelezarski zbornik 9 (1975) 1 S. 19=27

Der Verlauf der Reaktionen with-end des Schweissens wird behan-
gclt, l;'aveiu:r der Blnh;cs,s' der %hm' 3"? d‘i: 6 o\;l:d Pr 18/8 bej
er Erzeugung von weisselekt s rm%ms von
Sauerstoff, und die Abhingigkeit der Verteilung der Elemente
zwischen Schlacke und Schweissgut von der Legierungsart, das
heisst, aus der Ummantelung oder aus dem Draht,
Diese nisse sind die Grundlage fiir die theoretische Aus-
rechnung einer optimalen Zusammensetzung und Dicke der Umman-
telung bei hochlegierten Elektroden (Pr 18/8).

DK: 624.9: 336,645
ASM/SLA: W 23f

A, Jezerick
Das neue Kaltbandwalzwerk In Jesenice
2clezarski zbornik 9 (1975) 1 S, 1-9

Das Hiittenwerk Jesenice baut 'n Jesenice ein ncues Kaltband-
walzwerk, welches haupisiichlich die Produktion von nichtrostenden
Stihlen, Elektroblech und Tiefziehstahlqualititen aufnehmen wird.
Dic nitige Ausriistung wird von den Firmen Waterbury Farrel, Pro-
duction Machi Corporation, Ruthner und General Electric, ge-
liefert, Es werden gellefert: cine Bandaufbercitungslinie, 2wel
Belzlinien, Sendzimir Walzgeriist, ein Duo-Quarto-Dresiergeriist,
¢ine Linie fur die Finalisicrung der Dynamobiinder, Haubentfen
und drei Krelsmesserspaltanlagen,

Das Walzwerk fingt mit der Produktion am Ende des Jahres
1976, Die Technologic des Walzwerkes wird nach dem Know-How
der Firma ARMCO ausgefiihrt. Der Betrieb wird nach »Jointventure
unit« organisiert, mit der Beteiligung auslindischer Lieferanten,

DK: 669.187.6 669.046,582
ASM/SLA: D8p, Kid

P. Stular

Im Elektroschlackeumschmelzverfabren umgeschmolzener Schwelss-
draht filr die elektrischen Schmelzschwelssverfahren

2elezarski zbornik 9 (1975) 1 S. 2934

Die Entwicklung der Schweissdriihte fiir die elektrischen Schmelz-
schweissverfahren, zum Schweissen nied hlter Stiihle, mit
dem Zusatz eines Inokulators — des Ferrotitans, ist besc %
Die Blocke flr die Herstellung des Schweissdrahtes sind im Elek-
troschlackeumschmelzyverfahren mit dem Zusatz von Ferrotitan her-
Bcstellt worden. Das Schweissgut, welches mit einem solchen

raht geschweisst wird, besitzt cin feinkOrniges Geliige und cine
erhishte Zahigkeit, im Vergleich zu den Eigenschlaften, welche am
Schweissgut aus Ublichem Schweissdraht erzielt werden,

|

|

DK: 669.014.648 621.791.01
ASM/SLA: Kle, K9n

R. Kejiar
Der Zu- und Abbrand von Leglerungsclementen SI und Mn beim
Unterpulverschwelssen mit Schwelsspulver EP10 und EP S0

2elezarski zbornik 9 (1975) 1 S. 1117

Der Verdauf der Oxydations-Reduktions-Reaktionen zwischen der
erschmolzenen Schlacke und der Schweissgutschmelze beim Unter-
pulverschweissen mit den Pulvern EP 10 und EP 50, und Schweiss-
driihten EPP 1, EPP 2 und EPP 3, ist beschricben.

Die Koefiziente der thermod: hen Aktivitit im Schweiss-
gut sind mit Hilfe der Konstanten des gegenseitigen Einflusses
-c.m- ausgerechnat, und die Koefiziente der thermodynamischen
Aktivitit der einzelnen Komponenten in der Schweisschlacke, nach
den Gleichungen, welche aul Grund der lonentheoric, und der
Schlackenthermodynamik ausgeftthrt sind und mit den theoretischen
Ausfilhrungen nach Koleurov {ibereinstimmen.

ASM/SLA: X14k, A9, AS{, S12
DK: 519.24.562

J. Segel
Automatische Datenbearbeitung der technischen Kontrolle und der
Forschung

Zelezarski zbornik 9 (1975) 1 S. 35—43

Die Bearbeitung der Daten aus der Fehlproduktion, die Analyse des

Qualitiitsniveans und der Qualititsschwankungen, die Untersuchun-
n der Gesctzmassigkeiten im technologischen Verfahren und der
rsachen fiir eine néchtentsprechende Qualitit, werden in dem

Artikel mittels der mathematisch statistischen Analysen am Compu-

ter reprisentiert,

Der behandelte Informationssystem ist im Hiittenwerk Ravne ent-

wickelt worden.
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DK: 624.9: 336.645
ASM/SLA: W 23¢

A, Jezeriek
New Cold Rolling Plant in Jesenice Ironworks
2clezarski zbornik 9 (1975) 1 p. 19

A new cold rolling plant for stainless steel strips, transformer
steel strips, and mild steel slrig: is constructed in the Jesenice
ironworks. The equipment will delivered by companies W
bury Farrel, Production Machinery ration, Ruthner, and Ge-
neral Electric, There will be a train for coil prcganlion. 2 pickling
lines, a Sendzimir rolling mill, a two-high-four-high temper nollin*
mill, a train for final rolling of the transformer steel strips, bel
furnaces, and three shearing lines.

The rolling plant will be in operation in late 1976. The rolling
technology \?-?ll be arranged according to the ARMCO Know-How.
The plant will be organized as a joint venture unit with partial
investment of the equipment deliverers,

DK: 621.791.01

ASM/SLA: K9n, Kla

R. Kejiar

Influence of Deoxi on the Content In the Pure
zing Agents Oxygen e

Weld, and the Chromium Yield from the Electrode
Electric A clding
2elezarski zbornik 9 (1975) 1 p. 1927

The chemical reactions oocuﬂns durin weldh? are analyzed.
The influence of EO, EPP Cré, and Pr l&f’ wires for on the »oxy-
gen transfer« in manufacturing welding wires, and the influence
of the alloying of weld (by wire coating or wire itself) on the
distribution clements between the and the weld were stu-

T'hcﬁnd,;n‘gsmmeduunbakforwdwcuhdm
of the opti composition and thickness of the coating for high-
-alloyed wire (Pr18/8).

DK: 669.014.648 621.791.01
ASM/SLA: Kle, K

R. Kejiar

Gain and Loss of Elements (Silicon and Manganese) In Submerged
Arc Welding using EP 10 and EP 50 Welding Powders

Zelezarski zbornik 9 (1975) 1 p. 1117

Redox reactions between the molten slag and the metal melt
in weld in submerged arc welding with EP 10 and 1P 50 weldin
powders and EPP 1, EPP 2, and EPP 3 welding wires were analy-ud’.

The thermodynamic activity coefficients of components in the
weld were calculated by using the constants of mutual interactions,
*¢i(J)e, and the coefficients of amic activities of compo-
nents in the welding slag according to the expressions which were
deduced from the ionic theory of slags and their thermodynamic
behaviour proposed by Kozheurov,

DK: 669.187.6 669.046,582
ASM/SLA: D8p, K'd

P. Stular

Welding wire for Electro-Fusion Welding, Manufactured by Electro
Slag Remelting Process Using a Conductive Slag

2elezarski zbornik 9 (1975) 1 p. 29—

The paper describes the development of welding wire for elec-
tro-fusion welding of low<arbon steel containing inocculators in
form of ferrotitanium, The electro-slag remelting ess in a con-
ductive slag and simultaneous adding of ferrotitan were applied
in manufacturing ingots for further working into the welding wire.
The welds where this type of wire was used bave a fine-grained
structure and a hi notch toughness compared to the welds
where a usual wel wire was used,

DK: 519.24.562
ASM/SLA: Xidk, A9, ASf, S12

J. Segel
Computer Data Treatment of the Technical Control and Investl-
gatlons

2elezarski zbornik 9 (1975) 1 p. 3543

Use of computer in technical coatrol and metallurgical investi-
gations represents a new advance in controlling the quality of
products,

The presents the information system containing the treat-
ment of informations of the unsuccessful production, the anal
of the quality level of products and its oscillations, the investigations
of rules in the technological process and of reasons for uate
quality, Statistical methods were adjusted for the computer treat-
ment,

1;he presented information system was developed in Ravne Iron-
works,




COILEPXAHMUE

DK: 621.791.01
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R. Kejiar

Bamsume pacxkucanrescii Ha COACPIKAMNE KHCAODOAR D SHCTOM
mmnm&-noﬂommwmmﬂ

CHBAPKH.
2elezarski zbornik 9 (1975) 1 s, 1927

PacCMOTPEN NPONCCC PEAKINdl 1O BPCMA CBAPKH; BAMAMME VNO-
TpeGaenua npoposck EO, EPP Cr 6 Pr 18/8 npit mororoascsin sAck-
TPOA HA MCPEAANY KHCAOPOADs, TAKMKE IANHCHMOCTh PACIPEACACHILE
JACMENTOB MEXAY IIAGKOM H CHAPONHONO COCAHHCNMA OT ACIHPOBAHNR
CHArOMBOr0 COCAMHCIE. [IPH 9TOM HAAD YHECTL, UTO LPOLECT ACrH:
POBAKHA MOMXET NPOHCXOAHTE 13 0GOACHXH MAH KE HD TPOBOAOKN,

TIOAVUCHHEE AANIME NPEACTABAAKT co0ofl OCHOBAHEC AAR TEO-

BICHCACHEA ONTHMGALIONO COCTABA H TOAUHNIL [TOKPEI-
2 BLICOKO ACTHPODONNOTO 3aeKkrpoaa (Pr 18/8).

DK: 624.9: 336,645
ASM/SLA: W23f

A. Jezeriek
Hosuiit xoaoamsft npoxarmuit mex ma EceHHuax.
2elezarski zbornik 9 (1975) 1 5. 1-9

B nmocrpoflke HaXOAWTRCH HOSEHL XOAOANMIL nporarHmil nex A
HAIHAYCHMMA AA% HPOKATKH DOAOC M3 HEpKAaBciowed, AMNAMHOI H
MARCKOIt  CTaAN. Oﬂmowme AAR  LCXA AOCTANRTL IPCANPHATHA:
Waterburth Farrel, uction Machinery Corporation, Ruthner n
General Electric.

LleX NMOAYHITS TAKOKE ANHHIO AAR NPHFOTODXH PYAOHOB, ADE AMHHN
AAT  TPABACHNA MCTAAAA, NPOKATHYIO KacTh Sendzimir, ApeoCHpo-
BOWHVIO AVO-KBAPTO KACTL, AMMIIO AAS  GUNAALMOfR  BEACAKM AM-
HAMIX MOAOC, KOANBKOBLIC NCHH M TPH ANHME AAS Paipesa.

Ilpoxarimail wex wagniéts paGorats x xomuy 1976 r. Texnosorus
paGoTid GVACTH OCYILECTBACHA €0 cTopons ¢upMu ARMCO no npus-
wary Know-How. Opramssauss uexa xa Gase sjoint venture unite,
OPH YHACTHI NOCTABUMKOS OOOPYAOBMNNS TRKMKE KAK BRABANHKOB.

DK: 669.187.6 669.046.582
ASM/SLA: D8p, Kid

P. Stular

2¢lezarski zhornik 9 (1975) 1 5. 29--34

B Crame OMmiCAaHO PAIBHTHE CBAPOMNOMl MPOBOAOKH AAR IACKTDO-
DAABKALHON CBAPKH MBAOVTACPOAHCTHIX COPTOD CTaAM ¢ COACPIKAHHCM
¢cgpcmnmu Kax MHOKYARTOPA. AAS TAXOro MPONIBOACTEA CRAPOY-
KO MPOBOACKN NPHTOTOBACHM CANTKN 11 FACKTPOLIAAKOBOTO
NePEnAaBa gsn AoGanxe deppornrana. Cpapoanoe COCAHHCHHE DOAY-
4CHO CRAPKOH ¢ 970l NPOBOAOKON B CpamHeHitd ¢ CBapXofi © OOBKHO-
DEHNOIl NPOBOAOKON HMECT MEAKOSEPHHCTYIO CTPYKTYPY M MOBMIIUCH-
HYI0 PCIVILyio BRIKOCTH,

DK 669.014.648 621.791.01
ASM/SLA: Kle, Kdn

R. Kejiar

11 INEMEHTOS (KPCMHHA W Maprasys) ceapkn
non. Gasocavn EP 10 1 EP 5. = =

2Zelezarski zbornik 9 (1975) 1 s. 1117

fi  DPOUCCE  OKNCAHTEABHO-BOCTANOBHTEAMHNX  PeaKiil
MOKAY PACTAADACHHLM IUAGKOM W MCTAAAOM CHAPOMHON BaHMM fIpit
cu?m noA caapoussi Gaocom EP 10 1 EP 50 ¢ npososoxasi EPP 1,
EPP2 u EPP3.

Butsmcaesie xooq;d::rmmno- TEPMOAHHAMHYCCKON  AKTHEHOCTH
KOMIOHCHT B CHBAPOMHON BaMne BENOAHCHO NPH MOMOUIH MOCTOSHNMX
COUMECTHONO BANSHNI -q(]) « A KO3DOHUHEHTOB TEPMOAMNAMHYSCKOR
AKTHEHOCTH KOMIDHCHT B CBAPONHOM UIAAKC MO YPanHEHMAX, KOTOpME
paspaboTanl 1t OCHOBAHMH HORHON TCOPHH W TEPMOAHHAMMKH HIALK
B COrAACOBAHMM C TCOPCTHYCCKHMM BLIBOAAMM.

DK: 519.24.562
ASM/SLA: X14k, A9, ASf, SI2

Zelezarski zbornik 9 (1975) 1 5. 3543

IMpsmenenie CYETIHRA B OOAACTH TEXHIYECKOND KOHTPOAX H Me-
TRAAYPIHHCCKHX MCCASAOIRUIMI NPEACTABASCT COGOR MosLfl mporpece
YOPARAECHHA 3 HAAIOPA HAA KAYCCTHOM HIACARIL,

B cratse paccMatpusactcs HHGOPMALHOHHAR CHCTEMA KOTOpas
ofxparisaer: oOpalorky HHGOPMAUMIE MNEVAANHOrO MMPOHIDOACTSA,
AHAAHI YPOBHA M KO KAaYecTsa HIACAHMA, HCCACAOBAHHA 3a-
KOHOMEPHOCTH TEXMOAOIHYECKOrO NPOUCCCA H MPHYMHLL HCYARENOro
HPOM3BOACTEA, BCE YNOMAHYTOC NPH YNOTPEGACHHH MaTeMa’
-CTATHCTHHCCKOTO AHAANIA M CHETYMKE.

Pacemorpennan HupopManponHas cucrema Onaa paspalorana B
MCTAAAYPIHUYCCKOM JapoAe Pane.
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Nova hladna valjarna na Jesenicah

Aleksander Jezersek

V élanku je opis dela, ki je bilo opravljeno pri
pripravi investicijskega projekta za novo hladno
valjarno. Opisana je tudi oprema, ki jo bodo doba-
vili proizvajalci opreme, in sedanje stanje gra-
dili¥éa,

Zgodovina hladnega valjanja na Jesenicah sega
prav v prva leta tega stoletja, v leto 1904. Takrat
so na Jesenicah hladno izvaljali prvi trak in do
pred kratkim bili edini oskrbovalec jugoslovanske-
ga trzis¢a s temi izdelki.

Zadnji pomembnejsi poseg v povecanje kapa-
citete za hladno valjanje je bil leta 1957, ko smo
postavili zadnji novi stroj, tj. Siemag kvarto
ogrodje.

Z vlozkom se je stara hladna valjarna delno
oskrbovala iz lastnih valjarn in delno iz uvoza.
Z izgradnjo bluminga in $tekla si je Zelezarna
ustvarila osnovo za oskrbovanje stare hladne va-
ljarne z vlozkom in isto¢asno moZnost proizvajanja
toplo valjanih trakov do S$irine 1050 mm ter teze
kolobarjev do 8 ton, tj. oskrbovanje nove hladne
valjarne.

Istoasno z gradnjo teh objektov pa so Ze na-
stajali tudi prvi idejni projekti nove hladne va-
ljarne, ki predstavlja logi¢no nadaljevanje in za-
okrozitev proizvodnega ciklusa.

Od takrat pa do danes so se proizvodne in trine
razmere v Jugoslaviji bistveno spremenile. Pojavili
sta se dve novi hladni valjarni v Skopju in Sme-
derevu, planirana pa je $e¢ v Banja Luki v okvi-
ru podjetja Unis — Sarajevo. Vse te tri hladne
valjarne naj bi proizvajale predvsem mehke HVT
in izdelke iz njih, tj. pocinkane in plastificirane
trakove itd.

STUDLY TRZISCA
Zelezarna Jesenice je v tem ¢asu s svojo sluzbo

marketinga stalno analizirala spremembe na tri-
$¢u. Pri Studiju trziS¢a so se pojavili resni proble-

Aleksander JezerSek je diplomirani inZenir metalurgije
in vodja hladne valjarne v izgradnji v Zelezarni Jesenice

DK: 624.9 336.645
ASM/SLA: W23f

mi, ki so dajali ¢esto zelo optimistiéne napovedi, ki
pa so se zdele nerealne. Iz statisti¢nih podatkov
in ugotavljanja trenda nara$¢anja potroinje, je
bilo nemogoce dobiti pravo sliko, ker podatki ne
vsebujejo lofeno posameznih kvalitet. Drugi pro-
blem so bili podatki od direktnih potrosnikov.
V kratkem ¢asovnem obdobju ponovljene ankete
so se pri istih potrodnikih bistveno razlikovali,
v&asih tudi za 100 %. Te razlike so izhajale iz pre-
velikih apetitov potrosnikov glede lastnega razvoja
in nejasnih izvoznih na¢rtov ali pa so se potro$niki
bali s svojimi podatki razkriti svojo bodoo proiz-
vodnjo in razvojne naérte.

V zvezi s tem pa smo morali vzeti v obzir tudi
to, da je v ¢asu Studija trZi$¢a bila predelovalna
industrija, vsaj v Sloveniji, na prioritetnem mestu
in da je pri¢akovala, da v tem pogledu ne bo
sprememb.

TeZave pri vrednotenju podatkov so bile tudi
v tem, da tuje izkudnje $tudija trzi$¢a niso bile po-
vsem uporabne za nase razmere ter da je ta veja
komercialne aktivnosti v nadi &rni metalurgiji
slabo razvita,.

Zbrani in obdelani podatki, preverjeni tudi v tu-
jih organizacijah, ki se ukvarjajo s $tudijem trZi-
§¢a, o trenutnem stanju in trendih potroinje so
bili predloZeni domadim in tujim financerjem, ki
so potrdili, da je analiza zadovoljiva in da je pro-
izvodni program dobro izbran ter perspektiven za
nadaljnje razidirjenje hladne valjarne.

EKONOMIKA IN PROIZVODNI PROGRAM

Izredno pomembna nam je bila ves &as priprav
ekonomika nove hladne valjarne. Upoitevajod
zmoZnosti trzid¢a po odvzemu proizvodnje nove
hladne valjarne, so na sektorju za ekonomiko izva-
jali intenzivne analize s ciljem, da se postavijo
minimalne meje kombiniranega proizvodnega pro-
grama, ki bi uposteval bolj akumulativne proiz-
vode ob manj akumulativnih, tako da bi bilo
zagotovljeno vratanje najetih posojil za izgradnjo,
pokrivanje stroskov proizvodnje in ustvarjanje

1
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Shka 1
Lokacija nove hladne valjarne ob obstojeti vrofi valjarni

dovolj ostanka dohodka za razdirjeno reproduk-
cijo. Odgovor je, da je to mogoce, Ce so izpolnjeni
poleg dolodenega mesanega programa Se nasledn)i
kriteriji:

— Vse obstojete kapaciete v predhodnih obra-
tih morajo biti usposobljene in njihova usposob-
ljenost preverjena tako, da bodo lahko oskrbovale
novo hladno valjarno z vlozkom, ko bodo nove
naprave pripravljene za proizvodnjo.

— Uvajalni ¢as in stro$ki morajo biti mini-
malni.

— Nova oprema mora biti izbrana tako, da bo
krila sedanji proizvodni program in zagotavljala
kritje bodoé¢ih zahtev trzi$¢a z minimalnimi dodat-
nimi sredstvi in novimi napravami.

— Oprema mora biti izbrana tako, da bo pro-
izvajala najboljso kvaliteto in ne bo zahtevala pre-
velikega vzdrZevanja.

— Organizacija vzdrZevanja mora biti pred-
vsem preventivnega znacaja.

— Produktivnost novih naprav mora biti so-
dobna.

— Tehnoloske stroSke mora pokrivati izbolj-
$ani izplen in izboljSana kvaliteta ali zmanjsanje
potrebne delovne sile.

2
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Fig. 1
Location of the new cold rolling plant next to the existent
hot rolling plant

— Hladna valjarna mora biti zgrajena in pri-
pravljena za obratovanje v predvidenem planira-
nem roku.

— Organizacijsko in kadrovsko mora biti nova
hladna valjarna formirana vsaj ob zafetku monti-
ranja opreme.

Ze ob zadnji veliki rekonstrukciji in investiciji
v bluming in §tekel valjarno smo mislili na bodo¢o
novo hladno valjarno, zato te naprave po zmog-
ljivosti in kvaliteti omogo¢ajo oskrbovanje nove
hladne valjarne s potrebnim vlozkom. Potrebna
dodatna oprema je Ze dobavljena in bo kmalu
montirana.

V jeklamni mi bistvenih zadrzkov za proizvod-
njo jekla. Treba je izvesti potrebne organizacijske
ukrepe in uvesti manjse tehnoloke izboljsave,
predvsem pri obzidavi pe€i, ter olajsati delo pri
peteh z majhnimi dodatnimi posegi, da bo inten-
zivna in kontinuirna izdelava jekla normalno mo-
goca.

Za uspe$no realizacijo ostalih tock se je Zele-
zarna odlotila, delno na lastno pobudo, delno na
pritisk domacih in tujih financerjev, da s firmo
ARMCO Steel Corporation sklene pogodbo za
KNOW-HOW za proizvodnjo jekel za elektro in-
dustrijo ter nerjavna jekla. Ta KNOW-HOW je
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poleg prenosa tehnologije za izdelavo, predelavo
in finalizacijo obvezoval ARMCO, da je ocenil pri-
mernost opreme v predhodnih obratih za predvi-
deni proizvodni program, da je nudil pomo¢ in
nasvet pri izbiri opreme in njeni razporeditvi, da
omogoca Solanje potrebnih kadrov za vse stopnje
proizvodnje in vzdrzevanja, da nudi pomo¢ in na-
svet pri organizaciji proizvodnje in vzdrZevanja.

S posebno pogodbo, sklenjeno z ARMCO za
Liaison inZenirja, pa si je Zelezarna zagotovila
pomoc in prenos njenih bogatih izkuSenj pri sami
operativi gradnje ter koordinaciji z domadimi in-
Zeniring organizacijami in tujimi dobavitelji opre-
me, s ¢imer si Zelimo zagotoviti, da bo gradnja
izvedena v predvidenem roku.

Ob upostevanju vseh do sedaj navedenih fak-
torjev in kriterijev, izvrSenih $tudij ter mnogih
variant in ob upostevanju moznosti za nadaljnjo
ekspanzijo nove hladne valjarne, smo postavili na-
slednji letni proizvodni program:

30.000 ton HVT za uporabo v elektro industriji
(dinamo)

15.000 ton HVT iz nerjavnih jekel

70.000 ton HVT mehkih jekel za globoko vlece-
nje.

Kvalitetno bo proizvodnja dinamo obsegala tra-
kove z watnimi izgubami od 0,9 do 3,6 W/kg in

dimenzijsko od 0,35 mm do 0,75 mm po debelini,
po Sirini pa vse moznosti do 1000 mm. Trakovi
bodo po Zelji kupcev enostransko ali obojestran-
sko povrsinsko izolirani z vodotopnimi laki ali
fosfatnimi previekami.

Nerjavni HVT bodo izdelani lahko iz vseh kva-
litet jekel, predvidenih po JUS, in $e iz movih
kvalitet, ki so v proizvodnem programu firme
ARMCO. Izvedba povrsine bo mozna do kvalitet
2B po AISI, oziroma III ¢ po DIN ter e dodatno
z bruSeno povrSino razne fino¢e zrna po Zeljah
kupcev. Dimenzijsko obsega program po debelini
od 0,2mm do 3,00 mm, po $irini do 1000 mm in
v primeru plos¢ od 600 mm do 6000 mm dolZine.
Vse odpremljene posiljke bodo imele med vsakim
navojem ali med vsako plosc¢o vpeljan zaséitni pa-
pir, ki bo zas¢itil povrsino pred poSkodbami. Papir
bo lahko tudi samolepljiv, to je ostal bo lahko na
povriini in jo $¢itil med vsemi fazami predelave
pri potrosnikih.

Mehka jekla za globoko vlecenje bodo v pro-
gramu kot dopolnilo do polne izkorid¢enosti na-
prav. Predvsem naj bi v obdobju do popolne uspo-
sobljenosti hladnih valjarn v Skopju in Smederevu
dopolnjevala povpraSevanje trzis¢a na podrocju
tankih debelin do 0,2 mm.
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Slika 2 Fig.2

Situacija razporeditve opreme

1. Sendzimir ogrodje; 2. Dresirno ogrodje; 3. Linija za pri.
pravo kolobarjev; 4. Linija za luZenje trakov nerjavnega
jekla; 5. Linija za luZenje trakov mehkega in dinamo jekla;
6. Linija za razogljievanje in rekristalizacijo dinamo tra-
kov; 7. Linija za brulenje nerjavnih trakov; 8. Linija za
previjanje; 9. Linija za vzdolZni prerez dinamo trakov in
povijanje; 10, Linija za vazdolZni razrez trakov mehkega
in nerjavnega jekla; 11. Linija za preéni razrez; 21. Zvo-
naste zarilne pedi; 13. Transporter kolobarjev; 14, Linija za
razogljitenje in rekristalizacijo dinamo trakov (bododa do-
graditev); 15. Brusilnica valjev Sendzimir ogrodja; 16. Bru.
silnica valjev dresirnega ogrodja.

General lay out of the plant

1. Sendzimir mill; 2. Temper mill; 3. Coil build-up line; 4,
Stainless steel anncal and pickling line; 5. Carbon and sili-
con pickling line; 6. Decarburization and recrystallization
line for CRNO steel; 7. Abrasive polishing line; 8. Recoiling
line; 9. Carbon and stainless steel slitting line; 10. Silicon
steel slitting and straping line; 11. Cut-to-length line; 12.
Stack annealing furnaces; 13. Coil handling equipment;
14. Decarburization and recrystillization line for CRNO
steel (future construction); 15. Sendzimir mill roll grinder;
16. Temper mill roll grinder.
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Najvedji odvzemniki proizvodnje nove hladne
valjarne bodo Sever — Gorenje iz Subotice, Elek-
trokovina iz Maribora, Iskra iz Kranja, Rade
Kondar iz Zagreba, Energoinvest iz Sarajeva, Go-
renje iz Velenja, Kovinoplastika iz Loza, Kontakt
iz Zagreba, Bratstvo iz Ohrida, Saturnus iz Ljub-
ljane in drugi ter vse veletrgovske hise z jeklom
v Jugoslaviji.

OPREMA HLADNE VALJARNE

Prvi resnej$i kontakti z dobavitelji opreme za
novo hladno valjarno segajo v leto 1967. S spremi-
njanjem proizvodnega programa od prvotno samo
globokega vleka v prvih variantah na kvalitetno in
visoko legirana jekla v konéni varianti, se je opre-
ma pocasi spreminjala in v letu 1970 v glavnem
Ze obsegala sedanji izbor in obseg. V zacetku leta
1973 je Zelezarna razpisala mednarodno licitacijo
za dobavo opreme. Dolgoletni predhodni razgovori
z razliénimi potencialnimi dobavitelji in ogled
mnogih hladnih valjarn v Evropi in ZDA so omo-
gotili, da je ob razpisu predpisala dovolj precizne
tehnolodko-tehni¢ne pogoje za vsako predvideno
proizvodno enoto. Tako so ponudbe, ki so priha-
jale, bile med seboj primerljive in smo jih lahko
pri izboru ocenjevali po enotnih kriterijih. Pri sa-
mem izboru dobaviteljev so poleg obicajnih fi-
nanénih pogojev upostevali 3e pripravljenost po-
nudnikov sovlagati v novo hladno valjarno in njene
reference, predvsem v zadnjih letih. Posebna komi-
sija z mmogo podkomisijami je izbrala naslednje
firme kot dobavitelje opreme:

— Waterbury Farrel za valjarniSko opremo
— Production Machinery Corporation za pro-
cesne linije
— General Electric za elektro opremo
— Ruthner za regeneracijo kislin, kislinska
skladi$¢a in elektrolitsko sekcijo luZilne linije ne-
rjavnih jekel
Da so izbrali predvsem ameriske dobavitelje
opreme, je narekovalo dejstvo, da so finanéno-kre-
ditni pogoji ameriskih bank in dobaviteljev ugo-
dni. Tezo za odlocitev pa je odlocila pripravljenost
dobaviteljev za finanéno sovlaganje v novo hladno
valjarno in kratki dobavni roki, ¢esar evropski
dobavitelji niso mogli zagotoviti.
Oprema, ki jo bodo ti dobavitelji dobavili, je
naslednja:
1. Linija za pripravo kolobarjev
debelina trakov: 2,0 do 6,0 mm
(7.0 mm debeli konci)
Sirina trakov: 550 do 1050 mm
teza kolobarjev: 8 ton vhodni
16 ton izhodni — maksim.
hitrost: 15—100 mm/min.
Originalni toplo valjani trakovi iz $tekla so
tezki maksimalno do 8 ton. Da bi se povecala pro-
duktivnost vseh ostalih naprav zaradi zmanjsanja
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uvajalnih ¢asov, mrtvih ¢asov pri reverziranju in
podobno, je treba teZzo kolobarjev za hladno defor-
macijo in procesne linije povecati. Linija sluZi te-
mu namenu s pomocjo varilnega stroja, ki zvari 2,
po potrebi tudi 3 toplo valjane trakove v veljo
enoto.

2. Luzilna linija za dinamo in mehka jekla:

debelina trakov: 2,0 do 6,0 mm
Sirina trakov: 550 do 1000 mm
teza kolobar. 16 ton maksim.
hitrost: 8—62 m/min.

LuZilno sredstvo bo solna kislina, ki se bo
totalno regenerirala v napravi, ki jo bo dobavila
firma Ruthner.

3. Zarilno luzilna linija za nerjavne trakove:

debelina trakov: 0,5 do 6,0mm
Sirina trakov: 550 do 1000 mm
teza kolobar. 16 ton maksim.
hitrost: 5—39 m/min.

Linija bo sluZila za Zarjenje in luZenje toplo in
hladno valjanih trakov. Posebnost linije je, da bo
namesto aktivne Zveplene kisline uporabljala elek-
trolitsko luZenje z nevtralnim natrijevim sulfatom,
ki se pod vplivom elektri¢nega toka med elektro-
dami spremeni v aktivno Zvepleno kislino. Kot ce-
lota pa je reakcija vse kopeli mevtralna. S tem
odpadejo resni problemi z regeneracijo ali nevtra-

lizacijo odpadne, izrabljene Zveplene kisline, ker

se nevtralni elektrolit ne izrablja. Dokon¢no luZe-
nje se bo vriilo s solitrno kislino ali meS$anico
solitrne in fluorovodikove kisline.

4. Sendzimir valjéno ogrodje:
tip: ZR 21—44
zatetna debelina trakov: 2,0 do 6,0 mm
konéna debelina trakov: 0,2 do 3,00 mm
Sirina trakov: 550 do 1000 mm
teza kolobarjev: 16 ton maks.
hitrost: 610 m/min. maks.

Znatilnosti ogrodja so, da sluZi za mocne re-
dukcije debeline in da dela z visokimi nategi.
V nasem primeru bo opremljeno z dvema hladni-
ma sistemoma: z emulzijo za valjanje pri velikih
hitrostih za dinamo in mehko jeklo in z mineral-
nim oljem za valjanje nerjavnih jekel. Opremljeno
bo z avtomatsko kontrolo debeline, tipa ESP in
avtomatskim zaviranjem ter pospeSevanjem za va-
ljanje zavarjenih in defektnih mest, ki lahko
povzrocijo, da se pretrga trak.

5. Dresirno ogrodje:
Tip: kombinirano duo-kvarto ogrodje
debelina trakov: 0,2 do 3,0 mm

Sirina trakov: 550 do 1000 mm
teza kolobarjev: 16 ton maks./m
hitrost: 305 m/min. maks.
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Ogrodje sluZzi za dresiranje mehkih jekel v
kvarto izvedbi in za skin pass v duo izvedbi za
nerjavna jekla. Znadilno je, da bo delalo s kon-
stantnim valj¢nim pritiskom in da bo nastavna
naprava delovala po principu hidravlike,

6. Linija za razogljitenje in rekristalizacijo

dinamo trakov:

debelina trakov: 0,35 do 0,75 mm
Sirina trakov: 550 do 1000 mm
teza kolobarjev: 16 ton maks.
hitrost: 12—70 m/min.

Linija sluZi za finalizacijo dinamo trakov, da
se dosezejo potrebne magnetne lastnosti. Ogrevne
peci bodo kurjene v zaletni fazi z medanico butan-
propan plina, so po predvidene za uporabo zemelj-
skega plina.

Zascitna atmosfera bo na bazi mesanice dusika
in vodika. V liniji bo tudi naprava za nanaSanje
izolacijske prevleke na bazi vodotopnih lakov in
fosfata.

7. Zvonaste peci:

Stevilo peéi: 9
Stevilo baz: 17
teZza SarZe: 64 ton maks.

Pe¢i bodo sluzile za mehko Zarjenje hladno
valjanih trakov mehkega jekla in delno za vhodno
Zarjenje toplo valjanih trakov nerjavnega jekla
feritnega in martenzitnega tipa. Kurjene bodo v za-
Cetni fazi z meSanico butan-propan plina, so pa
opremljene za uporabo zemeljskega plina. Zai¢itni
plin bo na bazi me$anice dufika in vodika.

8. Brusilna linija za nerjavne trakove:

debelina trakov: 0,5 do 3,0 mm
dirina trakov: 550 do 1000 mm
teza kolobarjev: 16 ton maks.
hitrost: 3—18 m/min.

Linija bo sluzila za popravljanje povr$ine ne-
rjavnih trakov in za finalno bruSenje povrsine po
Zeljah kupcev. Opremljena bo z dvojnimi brusil-
nimi glavami za mokro bruSenje obeh povrsin
trakov (spodnje in zgornje). Linija bo reverzirna.

9. Previjalna linija:

10. Linija za vzdolZni razrez in povijanje:

debelina trakov: 0,35 do 1,5mm
Sirina trakov: 550 do 1000 mm
teza kolobarjev: 16 ton maks.
Stevilo rezov: 25 maks.

hitrost: 125 m/min. maks.

Linija bo sluZila predvsem za razrez dinamo
trakov v oZje trakove. Predvidena je za uporabo
noZev iz karbidnih trdin, zaradi esar je oprem-
ljena s posebno izvedbo rezilnega ogrodja. Linija
ima v svojem podaljSku povijalno-pakirno linijo,
ki bo olajsala in pospesila delo pri odpremi dina-
mo trakov.

11. Linija za vzdolZni razrez nerjavnih
in mehkih jekel:

debelina trakov: 0,2 do 3,0 mm

Sirina trakov: 550 do 1000 mm
teza kolobarjev: 16 ton maks.

st. rezov: 25 maks.
hitrost: 30—160 m/min.

Linija je predvidena za vzdolini razrez trakov
mehkih jekel in nerjavnih trakov v oZje trakove.

12. Linija za predni razrez:

debelina trakov: 0,2 do 3,0 mm
Sirina trakov: 550 do 1000 mm
teza kolobarjev: 16 ton maks.
hitrost: 30—150 m/min.

Linija je namenjena v sedanji fazi za previja-
nje hladno valjanih trakov mehkega jekla pred
Zarjenjem. Hladno valjani trakovi po valjanju na
Sendzimir ogrodju so zaradi visokih nategov tesno
naviti in bi direktno Zarjenje lahko povzrodilo
zlepljenje navojev med seboj. Da se to prepredi,
se morajo trakovi previti z manj$im nategom.
V bodoti fazi, ko se bo koli¢ina mehkega jekla
zmanjsala, bo linija sluZila za obrez in razrez
v oZje trakove kot linija za vzdolZni razrez.

debelina trakov: 0,5 do 3,0 mm
Sirina trakov: 550 do 1000 mm
teza kolobarjev: 16 ton maks.
teza paketa: 10 ton maks.
dolzina plos¢: 600—6000 mm

Linija je namenjena za pre¢ni razrez vseh kva-
litet proizvodnega programa hladne valjarne, pred-
vsem mehkih in nerjavnih jekel, ker je koli¢ina
dinamo trakov, razrezanih v ploi¢e, nepomembna.

13. Regeneracija solne kisline in nevtralizacija

odpadnih kislin:

Nabavo obeh naprav marekujeta dva vzroka:
ckonomi¢nost obratovanja ter zad&ita okolja. Re-
generacija solne kisline dela na principu totalne
regeneracije. Dobavila jo bo firma Ruthner in njen
produkt je solna kislina, ki se vrata v proces, ter
zelezov oksid v prasni obliki, katerega uporabljajo
v pigmentski industriji ter v industriji feritov in
permanentnih magnetov.,

V nevtralizaciji se bo s pomoéjo apnene brozge
izvrsila nevtralizacija vseh kislih vod z obeh luzil-
nih linij ter odpadnih izrabljenih kislin z linije za
luZenje nerjavnih trakov. Nevtralna teko¢a masa
se bo v usedalniku izlod&ila ter preko vakuumskih
filtrov izlo¢ala iz vodne emulzije. Voda se bo lahko
vracala v proces ali pa jo bodo spustali preko
odvodnih kanalov v reko. Kvaliteta odpadne vode
je taka, da ne bo $kodovala Zivljenju v vodi in ne
bo fkodljiva za okolico.

14, Ostale pomoZne naprave:

Ostale pomoZne naprave, ki bodo tudi dobav-
ljene iz tujine, so naslednje:
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a) brusilni stroj za brusenje valjev Sendzimir
ogrodja

b) brusilni stroj za brusenje valjev dresirnega
ogrodja

¢) generatorji za elektrolitsko pridobivanje vo-
dika iz vode

d) mesalne in susilne naprave za zas¢itne atmo-
sfere

e) transportni trak za kolobarje z obratalcem

1z obstoje¢ih obratov pa bo prenesena v novo
hladno valjarno naslednja oprema:

a) natezni stroj za plosce
b) brusilni stroj za plosée
¢) Skarje za pravokotni odrez

Pri tem je morda potrebna razlaga, zakaj smo
se odlo¢ili za za$¢itno atmosfero na bazi mesanice
dusika in vodika. Zelezarna je za potrebe svojih
obstojetih naprav, predvsem jeklarne, zgradila
kisikarno, katere stranski produkt je zelo cisti
dusik. Po S$tudiji tujih podatkov ter primerjavi
stroskov na volumsko enoto smo ugotovili, da je
najekonomic¢nejSa pot mesanje vodika iz elektro-
lize z dusikom, ki v sedanji fazi predstavlja odpad-
ni produkt kisikarne. Odloditev za tak nacin obli-
kovanja zasCitne atmosfere je tudi v tem, da ostali
dve surovini za na$e razmere nista primerni: amo-
nijak je lokacijsko po svojem izvoru zelo oddaljen
in njegova dobava ni zagotovljena; zemeljski plin
ali butansko propanska mesanica pa sta po svojem
izvoru predraga — potreben je dovoz na Jesenice
— in zahtevata $e dodatne naprave za primerno
pripravo zasitnega plina. Poleg tega pa nista pri-
merna za vse nase namene.

BODOCE RAZSIRJANJE HLADNE VALJARNE

Pri na¢rtovanju nove hladne valjarne smo stal-
no mislili, kako razfirjati njeno proizvodnjo, ozi-
roma kako jo Se bolj specializirati. Izbrana oprema
omogoda:

1. podvojiti proizvodnjo dinamo trakov ob na-
bavi nove linije za razoglji¢enje in rekristalizacijo.
Prostor za to linijo je Ze predviden v obstojetih
halah. Pri tej razsiritvi pa se seveda nujno zmanjsa
koli¢ina mehkih jekel za globoki vlek za ca. 40.000
ton letno;

2. povecati proizvodnjo nerjavnih trakov na
ca. 50.000 ton letno z nabavo dodatne luZilne linije
ali linije za svetlo Zarjenje, nabavo novega Send-
zimir ogrodja in izgradnjo nove paralelne hale;

3. Ze s samo sedanjo opremo je mogoce razsi-
riti proizvodni program na hladno valjane trakove
visokooglji¢nih in mizkolegiranih orodnih jekel, in
sicer ob primernem zmanj$anju mehkih jekel za
globoki vlek.

V katero od teh smeri se bo nova hladna va-
ljarna v bodo¢nosti razvijala, je odvisno od trznih
razmer.
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ORGANIZACIJA HLADNE VALJARNE

Nova hladna valjarna bo z ozirom na velik
pomen in zaradi finan¢ne soudelezbe tujih partner-
jev samostojna poslovna enota v sklopu Zelezarne
Jesenice z nekaj druga¢nimi pravicami in dolz-
nostmi, kot jih imajo sedanje TOZD v Zelezarni.
Pri tem mislimo predvsem na samostojni finanéni
obrac¢un, ker mora biti letna bilanca predloZena
mednarodnemu upravnemu odboru, ki ga bodo
sestavljali trije predstavniki Zelezarne Jesenice in
dva predstavnika tujih finanénih partnerjev.

Hladna valjarna bo zaposlovala okrog 300 ljudi
v proizvodnji in reziji in bo obratovala 7000 ur
letno, brez upo$tevanja ¢asa za preventivno in
remontno vzdrZevanje. PreteZzna vecina delovne sile
bo kadrovana v okviru Zelezarne same in le delo-
ma iz ostalih virov. Za 3Solanje delovne sile je
zadolZzeno vodstvo hladne valjarne v izgradnji
skupno z ostalimi sluzbami Zelezarne.

Osnovni princip notranje organiziranosti move
hladne valjarne je zamiSljen na samokontroli.
IzkuSnje s sedanjo organizacijsko sposobnostjo
kvalitetne kontrole in sedanji odnos neposrednih
proizvajalcev ne dajejo garancije za uspes$no zasle-
dovanje in kvaliteto proizvodnje. Z natelom samo-
kontrole Zelimo ustvariti v novi hladni valjarni
novo miselnost pri neposrednih proizvajalcih, da
je za uspesnost poslovanja, kvaliteto, izplen in ko-
li¢ino odpadka odgovoren vsak delavec v proizvod-
nji. Hladna valjarna naj bi bila tudi preizkusni
kamen za uvedbo tega nacela tudi v ostalih pro-
izvodnih obratih v Zelezarni.

INVESTICIJSKI STROSKI IN
FINANCIRANJE

Po investicijskem programu znaSajo investicij-
ski stro$ki ob delnem upostevanju podraZitev po
pozicijah maslednje vsote:

gradbena dela 206,8 milij. din
uvozna oprema 385,2 milij. din
domaca oprema 63,6 milij. din
montaza opreme 40,1 milij. din
carina in transport 80,9 milij. din
ostali stroski 73,8 milij. din

nepredvidena oprema

in podraZitve 126,5 milij. din
provizije bankam

prispevki 46,4 milij. din
interkalarne obresti 114,1 milij. din

kritje izgube HV
leta 1976 in 1977

obratna sredstva
skupaj:

76,0 milij. din
237,4 milij. din
1,450,8 milij. din




FinanCna sredstva so predvidena z naslednjimi
sporazumi, oziroma pogodbami:

— pogodba o sovlaganju sredstev in ustanovitvi
»Joint Venture Unit« s firmami ARMCO, Produc-
tion Machinery Co, Waterbury Farrel in General
Electric

— Pogodba o kreditiranju z Ljubljansko banko

— Pogodba o kreditih za tujo opremo in del
domace opreme z EXIM banko, IFC Washington,
Pittsburgh National Bank, Watterbury Farrel in
Ruthner

— Angaziranje lastnih sredstev z garancijo
Ljubljanske banke

— Pogodba o garanciji Ljubljanske banke za
najete tuje kredite

ORGANIZACIJA PROJEKTA

Celotno organizacijo projekta izvaja Zelezarna
Jesenice z lastnim kadrom.

Po mnogih spremembah in variantah, ki so
sledile zacetni ideji in prvim investicijskim pro-
jektom, ki so bili predloZeni predvsem domacim
samoupravnim organom v potrditev in ki $e miso
naleteli pri finan¢nikih na dovolj razumevanja za-
radi znane situacije prioritete ali neprioritete baz-
nim industrijam, se je na podlagi $tudije trZisca,
ekonomskega izraCuna in postavitve dokonénega
proizvodnega programa formiral v letu 1970 team,
oziroma zdruZenje teamov, ki so se lahko lotili
dokon¢nega investicijskega programa. Tuji finan-
¢ni partnerji, predvsem Mednarodna korporacija
za investicije v Jugoslaviji (IICY) s sedezem v
Londonu, Mednarodna finan¢na korporacija (IFC)
s sedezem v Washingtonu in domada finan¢na in-
stitucija Ljubljanska banka, so bistveno wvplivale
na spremenjeno in poglobljeno obdelavo projekta.

Iz teamov, ki so sodelovali pri izdelavi investi-
cijskega projekta, sta se razvili po dokonéni skle-
nitvi vseh pogodb v zvezi z novo hladno valjarno
dve skupini:

— skupina za izvedbo projekta
— skupina za organiziranje proizvodnje

Obe skupini delujeta v okviru sektorja novo-
gradenj z direktorjem sektorja, ki je istofasno
direktor projekta in neposredno odgovoren za
projekt. Njemu je direktno odgovoren vodja iz-
gradnje s svojimi sodelavci za podrodja projek-
tiranja in izgradnje posameznih projektov., Skup-
no bo sodelovalo v okviru te skupine 40 inZenirjev
in tehnikov ter Se dodatno 10 strokovnjakov iz
drugih sektorjev Zelezarne Jesenice. Direktorju
projekta je odgovoren vodja hladne valjarne v iz-
gradnji, ki mora s svojo grupo pripraviti potrebne
predpise in normative za organizacijo proizvod-
nje, pripraviti kadre in izvesti preizkus in prevzem
opreme in voditi proizvodnjo.
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LOKACUJA IN IZVAJANJE PROJEKTA

Lokacija nove hladne valjarne je ma severni
strani obstojeCe valjarne Bela. Za pridobitev za-
dostnega prostora za proizvodne hale in za bodoco
razdiritev je bilo potrebno prestaviti cesto I la
reda Jesenice—Ljubljana. Prav tako so prestavili
strugo potoka Javornik, izdelali nov Zelezniski pod-
voz ma progi Jesenice—Ljubljana in uredili nov
vhod v valjarne Bela skupaj z novo cestno pove-
zavo med valjarno Bela in valjarno Javornik. Za
potrebe vodstvenega in tehni¢nega osebja bodo
postavili upravno zgradbo s sanitarijami in garde-
robami za delavce hladne valjarne. Potrebna je bila
tudi prestavitev 35 kV povezave med valjarno Bela
in valjarno Javornik. Urediti bo potrebno tudi
zelezniSko in cestno povezavo z obstojeim omrez-
jem na podroc¢ju valjarne Bela za potrebe hladne
valjarne,

Na celotnem podroéju hladne valjarne je bilo
treba izvrSiti 150.000 kub. metrov povriinskih iz-
kopov zemlje za pripravo terena za hale.

Proizvodne hale bodo razporejene v treh para-
lelnih halah $irine po 30 m, dolZine 390, 390 in
375 m ter skupne povrsine 34.650 kv. metrov. Vidina
hal bo 16 m, Zerjavnih prog pa 9 m.

Nosilni skelet bo sestavljen iz nosilcev in hla-
dno oblikovanih profilov. Izdelan bo izkljuéno iz
materiala, ki ga proizvaja Zelezarna sama, in sicer
v kvaliteti Nionicral 40 in Jekor 35. Uporaba tega
materiala zagotavlja manjSe teZe konstrukcij in
nizje vzdrZevalne strodke konstrukcije. Streha in
fasade bodo izdelane iz dvojne aluminijaste valo-
vite plotevine z vmesno izolacijo. Na strehi bodo
mnadsvetlobniki.

Hale bodo opremljene z osmimi Zerjavi nosil-
nosti po 20 Mp. Poleg tega so predvidene tudi in-
stalacije za razsvetljavo, ventilacijo in gretje hal.

V odpremnem delu hal bo tudi regalno skla-
dis¢e s skupno koristno povrsino regalov 2.000 kv.
metrov. Izdelani bodo tudi pomoZni prostori, ki
obsegajo delavnice, skladi$¢e rezervnih delov, delo-
vodske pisarne in sanitarije.

Za izvajanje del je bil izdelan mreZni program,
ki obsega naslednja podrocja:

— projektivno-tehni¢no, ki vkljutuje potrebno
projektiranje in izgradnjo objektov ter preizkusa-
nje maprav in puséanje v poizkusno proizvodnjo,

— finan¢no, ki zajema pridobitev vseh potreb-
nih kreditov in garancij zanje ter dinamiko pla¢il,

— tehnolodko-organizacijsko, ki zajema pripra-
vo vseh potrebnih normativov za proizvodnjo,
organizacijskih predpisov, tehnolosko testiranje
naprav in uvajanje nove proizvodnje.

— kadrovsko, ki obsega izbor in pripravo vsch
potrebnih kadrov,

— trzno, ki predvideva pripravo trzis¢a z ana-
lizo potreb in cen ter propagando.

Po terminskem planu bo trajala izgradnja hlad-
ne valjarne 30 mesecev, to je od januarja 1974 do
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julija 1976, ko se bo pri¢ela poizkusna proizvodnja.
Glavne aktivnosti bodo potekale v naslednjih ter-
minih:
priprava gradbisca in povrSinski izkopi:
februar 1974—julij 1974
izdelava temeljev hal:
april 1974—september 1974

dobava in montaza hal:
julij 1974—marec 1975

dobava in montaZa Zerjavov:
januar 1975—avgust 1975

projektiranje maprav:
november 1973—marec 1975

projektiranje temeljev naprav:
september 1974—maj 1975

dobava opreme:
marec 1975—september 1975

montaZa opreme:

junij 1975—junij 1976
poizkusni pogon:

januar 1976—december 1976

Ob navedenih aktivnostih je treba omeniti, da
so nekatera dela zaleli pripravljati Ze v letu 1973,
in sicer projektiranje lokacije, zunanje ureditve,
nekaterih pomoznih naprav, projektiranje hal.
Tudi ameridki dobavitelji so zaceli s projektira-
njem naprav Ze ob koncu 1973. leta.

V septembru 1974 lahko ugotovimo, da je
stanje projekta v glavnem v skladu s planiranimi
termini. Ce ne bo kak$nih nepredvidenih zaprek,
lahko pri¢akujemo, da bo celotni projekt izveden
v predvidenih 30 mesecih, kar bi bil vsekakor re-
kordni dosezek.

ZAKLIJUCEK

Priprave za gradnjo nove hladne valjarne na
Jesenicah so trajale sorazmerno dolgo ¢asa. Splet
okolis¢in, ki je bil véasih zelo neohrabrujoc, je
omogodil, da so teami, ki so se ukvarjali s hladno
valjarno, imeli dovolj ¢asa, da so temeljito pre-
$tudirali vse mogole variante, upoStevali in pre-
verili v obratovanju pri mnogih obiskih v tujini
vso predvideno opremo, zbrali dovolj podatkov za
u¢inkovit in uspeSen ekonomski predrafun in se-
stavili realne mreZne diagrame za gradnjo. Tako se
sedaj, ko se je gradnja zalela, lahko vsi, ki so
vkljudeni pri tem delu, dejansko posvetajo teko-
&¢im organizacijskim problemom same izgradnje,
organizaciji notranjega ustroja nove hladne valjar-
ne, prenasanjem in adaptiranjem tehnologije, or-
ganizaciji vzdrZevanja in niso obremenjeni, kot se
je to ¢esto do sedaj dogajalo, s sprotnim poprav-
ljanjem projekta. Vse je dokonéno postavljeno in
odlo&eno, in nobene bistvene spremembe v sedanji
fazi niso veé mogoce. To dejstvo zagotavlja, da bo
to ogromno in drago delo opravljeno v roku in
v ponos delovnemu kolektivu Zelezarne Jesenice
ter v zadovoljstvo vsem nasim potroSnikom.

ZUSAMMENFASSUNG

Das neue Kaltbandwalzwerk in Jesenice mit einer
Jahresproduktion von 30000t kaltgewalzten Elektrobiin-
dern, 15000t kaltgewalzten nichtrostenden und siurebe-
stiindigen Stiihlen und 70 000 t kaltgewalzten Tiefzichquali-
tiiten, bekommt seine ersten physischen Formen.

Die vorgeschenen Investitionkosten im jetzigen Zu-
stand betragen insgesamt 1450 Millionen Dinar. Die Aus-
riistungslieferanten sind an der gesamten Sume der Inve-
stitionskosten mit 385 Millionen Dinar beteiligt.

Die Auswahl des Erzeugungsprogrammes des neuen
Kaltbandwalzwerkes beruht auf einer Marktforschungsana-
lyse des gesamten jugoslawischen Raumes in den letzten
Jahren. Die neuen Kaltbandwalzwerke in Skopje und Sme-
derevo, sowie das neu geplante Kaltbandwalzwerk im
Rahmen des Unternehmens UNIS in Banja Luka, haben
hauptsiéichlich die Produktion von weichen Stahlsorten
vorgesehen. Es war aus diesen Griinden dringend, dass sich

das Hiittenwerk in Jesenice im Bezug auf seine ungiinstige
Rohstofflage, fiir die Produktion hochwertiger Stahlgiiten
entschieden hat, um damit den gesamten jugoslawischen
Wirtschaftsraum zu versorgen. Die Ausriistung, welche im
Rahmen der Vertrige mit auslindischen Lieferanten ge-
liefert wird, gewiihrleistet eine spitere Auflassung der
Produktion von weichen Stahlsorten, bzw. das Einhalten
von nur kleinen Mengen, und das Vergrossern der Produk-
tion von nichtrostenden Stiihlen und Elektroblechqualité-
ten, Beim Projektieren ist besondere Aufmerksamkeit der
zukiinftigen Erweiterung des Kaltbandwalzwerkes im Sinne
der hochwertigen Stahlsorten gewidmet worden.

Das Hiittenwerk Jesenice empfiehlt die angenchme
Pflicht, die Offentlichkeit iiber einige Einzelheiten bei der
Projektierung, iiber die Ausriistung, {iber das technolo-
gische Verfahren, welches auf einer Lizenz der Firma
ARMCO fiir die Erzeugung der nichtrostenden und Elektro-
blechqualitdten beruht, zu informieren.

SUMMARY

The new cold rolling plant in Jesenice will produce
30,000 t HVT transformer steel, 15,000 t HVT stainless steel,
and 70,000 t HVT mild decp-drawing steel per year, and the
first shape of its final form is already visible.

The investment costs at the moment are expected to
be 1,450 million dinars. The equipment deliveres will con-
tribute 385 million dinars and they will invest a part of
this sum as their contribution to the investment costs.

8

The chosen production program of the new cold rolling
plant is based on the analysis of the market demands
which quite substantially changed in the recent years
through the whole Yugoslavia. Cold rolling plants in
Skopje and Smederevo and the expected new cold rolling
plant in the UNIS company in Banja Luka will mainly
produce rolled mild steel and semiproducts of the mild
steel. Because of unsuitable location the Jesenice Iron-
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works had to decide for such a production program which
will include products of higher value and they will be
supplied to the whole Yugoslayv market. The equipment
which will be delivered according to the signed subtracts
with foreign deliverers guarantee that later production of
mild steel semiproducts can be droped or retained on a low
level and the production of stainless steel and electrical
steel semiproducts increased, In designing an especial
attention was attributed to further enlargement of the

cold rolling plant according to the previously mentioned
changes of the production program.

The Jesenice Ironworks feel a pleasant duty to inform
the public about some details of the construction of the
new cold rolling plant while it is designed, about the
progress of construction, about the equipment and gene-
ral production program and technological process which
will be based and the know-how of Armco Company for
transformer and stainless steel.

3AKAIOYEHHE

Hopgiil xoAOAHEH npoxaTHul UeX MPOCKTHAR TOAOBAS MOIIHOCTS
xoroporo Oyaer 30.000 v Amwasmolf craam, 15.000 T nepxasenomeit
crai st 70000 v Markofi crasn B GopMc TOAOC FAYGOXON BEITHKKH
MOCTENENNO NOAYSACT CBOH nepsule ¢usnyecxue ¢opmu. B macro-
SIICM MOMCHTC KAIATSALHEIE BAOKEHMX NPEACTAnAROT cymmy 1450
auar, Aann. Tlocrasuguxy OGOPYACDANIA VYACTBYIOT TAKXKE BKAAA-
QUK ¢ cymmoil 385 MHAA. AMN. NP KaNHTAABHOM BAOMCHIN.
Peuounit paxtop nwbGopa npoOrpaMMil MPOHIBOACTEA OCHOBAH HA
NPOCACHKHBANMI CHTYAUMM DPMHKA, TAK KAX HMMENO B HOCACANHE
oAbl ¢ ofugedl TOURNH 3IPCHHA CHTYRUMR NMPOMIBOACTEA cTasn B JOro-
CAQBHH CYMICCTBCHHO MIMCHHAACH, XOAOAMMC NPOKATHLIC UCXH B
Cxonsso 1 » Cumeaepesy, @ TAKKC H NARHHPOBAMHAY nOCTpofika
HONOTO  XOAOANOFO TIPOKATHONO 1EXa NPOMEIIACHHOMO NPEATPIATH
UNIS B Baned AyXKH MAAHNPYIOT raassus oGpasoM mposInoACTDO
smarxofl craam coors, maseamit ®3 marxoii crasn. IMostomy Taxas
ouryaimun  Gesycaosno ypeGosasa wroSH  MCTaAAYpririeckuil 3aBoj
Ecenmue, npit yyéTe Cnoero pechMa HAOAArONPHETHOLO MECTONOAO-

ARENWUA, DPHHAA pemenne B cBOCH NPOrPaMME NPOMIBOAHTE MIACANHN
GoAce BRICOKOIR MEHHOCTH HMER NPH 9TOM BOIMOMKHOCTE C CBOMMI
H3ACAMAMI  cHAlmaTh Bech orocaamcxkmit  pumHor. OGopyaosamite,
XOTopoe OYACT HAa OCHOBANHM IAKANNCHHI KOMTPAKTOD HOCTARACHO
€O CTOPOHEl NOCTARLUMKON, TOABOAHT DOsHeHundi mepexoA OT NMPoH3-
POACTBA MRrKOil CTOAN, COOTB. OFPAEHMYMTE 3TO NPOHIBOACTEO Ha
MHHHMYM 32 YBCAHWUCHHC NPOHIBOACTIR MEP/KABSIOMISN CTAAM MAN
JKE NA COPTAa CTaAN, KOYOPHE TPEGYeT SACKTPONPOMMILASHNOCTY.,
Tipit DPOCKTHPORAMINI BINTO DO BHHMANHE OyAyinee PpasumMpesme
ITOFO MPOKATHOIO HEXit MPH YHETC YIOMSHYYMIX MAPOK CTAAH.

CTPOMTCABHEIX palor, 0 oGOPYAOBAHMIO, & Takxke n rpylMx weprax
O TEXHOAOIHYECKOM NPOMCCCe, KOTOPH B STOM NPOKATHOM meXe,
MTO kacaerck Amsammoff s Hepxaseomelt craam, Oyaer ocyuiect-
Ba¥H ma mpumgamy KNOW-HOW co cropomst dupasr ARMCO.



Montaza stebrov hale nove hladne valjarne na Beli.
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Prigor in odgor elementov

(silicija in mangana) pri varjenju

DK: 669.014.648
621.791.01
ASM/SLA: Kle, K9

pod praskoma EP 10 in EP 50

Rajko Kejzar

Taljeni silikatni visoko manganski prasek EP 10
je primeren za varjenje v kombinaciji z nizko legi-
ranimi Zicami (EPP 1 in EPP 2), taljeni visoko sili-
katni prasek EP 50 pa je primeren za varjenje
v kombinaciji z visoko legiranimi Zicami (EPP 3).

Pri varjenju pod varilnimi praski (1,2) poteka-
jo med raztaljeno Zlindro in talino vara oksidacij-
sko redukcijske reakcije, ki teie k vzpostavitvi
ravnoteija. Potek omenjenih reakcij je odvisen od
kemilne sestave Zlindre in vara ter odlocilen za
prigor in odgor elementov med varjenjem.

UvoD

Vzpostavljanje ravnotezja med talino Zlindre
in vara poteka v skladu z naslednjo ravnoteZno
enacbo® ',

A A(Fe0) _ a(Mn0) i
R I ey =
Kie KMn -+ @Mn/
_V aso) _ =1 (en. 1)
K§ - asi) K¢ -adc)

Zaradi kratkega ¢asa, ki je med varjenjem
pod varilnimi praski na razpolago za potek
reakcij (ko sta varilna Zlindra in kovina vara v raz-
taljenem stanju), te ne potetejo do konca — med
Zlindro in varom se vzpostavi navidezno ravno-
tezje.

I. ZAKONITOSTI PRIGORA, OZ. ODGORA
Si IN Mn MED VARJENJEM

POD VARILNIMA PRASKOMA EP 10

IN EP 50

1. Varjenje ter kemi¢ne analize Zzic, ¢istih
varov in varilnih Zlinder

Vzpostavljanje navideznega ravnotezja med
zlindro in varom smo raziskali za varjenja z Zicami
EPP 1, EPP2 in EPP3 pod varilnima praskoma
EP 10 in EP 50.

Vsa varjenja smo izvedli z Zicami, dimenzije
@ 4 mm, pod pribliZzno enakimi pogoji (I = ca.

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

Naloga je bila izdelana, ko je bil avtor 3e v Zelezarni
esenice.

600 A, U = ca. 35V in hitrostjo varjenja ca. 50 cm
v minuti).

Kemidne analize Zic, ki smo jih uporabljali pri
varjenju, so podane v tabeli 1, &istih varov v ta-
beli 2, varilnih Zlinder pa v tabeli 3.

Tabela 1: Kemiéna analiza Zic

%C % Si % Mn

EPP 1 0,08 0,14 0,60
EPP2 0,11 0,18 1,18
EPP 3 0,10 0,17 1,61

Tabela 2: Kemié¢na analiza istih varoy

% C % Si % Mn

EPP 1/EP 10 0,03 0,32 1,17
EPP 1/EP 50 0,03 0,50 042
EPP2/EP 10 0,04 0,36 145
EPP 2/EP 50 0,06 0,68 0,67
EPP3/EP 10 0,05 0,35 1,64
EPP 3/EP 50 0,06 0,61 0,71

2. Ratunanje ravnoteZne vsebnosti Mn
in Si (»Ce«)”

Oksidacijsko redukcijske reakcije, ki potekajo
med talino zlindre in vara, teZze k vzpostavitvi rav-
notezja. H kateri koli¢ini Mn in Si v varu pa v iz
branem primeru teze, sem izracunal iz naslednjih
enacb:

K o b = ~ A(Mno)
n,Fe =
8“.',0) /% Mn/
: ' A(Si0:
mn K Si, Fe = z—'(" ) —
A%Fe0) - '% Sl/

ki sem jih izpeljal iz enacb*:

s a(peo) 6320
log K'g, = —_— —2,73 (en. 2)
O N pe e 7% 0 / T
log Kig = log— M0 12760 0000 3)
/% Mn/ . /% O/ T
log K'; = oy, 25900 — 10,6 (en.4)

/%’ Si/./% 02 T

11



2EZB 9 (1975) §t. 1 Prigor in odgovor elementov (silicija in mangana) pri varjenju pod praikoma EP 10 in EP 50

Tabela 3: Kemiéna analiza varilnih Zlinder

%Si0,  %AL0, %Fe0 %FeO,  %MnO  %CsO  %Mg0  %CaF,
EPP 1/EP 10 38,40 6,45 430 074 29,38 6,15 4,04 8,20
EPP 1/EP 50 47,00 3,00 3,00 0,31 3,96 27,33 6,66 6,00
EPP 2/EP 10 37,20 6,40 438 0,50 29,59 6,02 445 7,60
EPP 2/EP 50 47,20 3,10 243 0,64 433 26,89 6,26 7,00
EPP 3/EP 10 37,40 6,76 438 1,12 28,64 6,27 4,64 7,80
EPP 3/EP 50 47,70 3.8% 2,86 0,63 426 26,91 6,70 7,00

RavnoteZne vsebnosti »C.« sem izracunal pri
srednji temperaturi varjenja 2050° K% ¢
log K'my, re = log K'y, —log K'pe =

= %0—2,95; K'Ma, pe = 1,55

Xmno - Fmno 2050 x)

C.=/%Mn/ = (en. 5)
Xreo - freo osee ) - 1,55
log K's; y, = log K'gj—2 .log K'g, = %630 —5,14;
K'si, pe = 316
C, = /% Sif = 510, _-Tsior cosr ) (en. 6

X0 - Preo (050 k) - 316

Op.: V izpeljanih ena¢bah nista upo$tevana koe-
ficienta termodinami¢ne aktivnosti fy, in fg. Za
temperaturo 1600°C jih lahko izratunamo s po-

)
modjo konstant medsebojnega vpliva »e; «F%
(C) (Si)
fun=ca. 1; log f5;=e5 (%C) +e5 (% Si) =

-2
=10 (24 .% C + 32.% Si). Ker pa je v nalem
primeru temperatura vi§ja (2050°K) se vrednosti za
koeficient aktivnosti pribliZajo vrednosti 1. Tempe-
raturna odvisnost konstant medsebojnega vpliva je

naslednja’:
i AE
G)=A ') XD, | e
2 @ exp (RT )

Xreo » Xpno in Xgi0, so ionski ulomki kompo-
nent FeO, MnO in SiO, v varilni Zlindri. Ratunal
sem jibh po naslednji splodni enatbi'

x,-_-._iﬂi_

(en.7)
vi.
i=1
vj — §tevilo kovinskih atomov v molekuli izbrane kom.

ponente

n; — koncentracija izbrane komponente varilne Zlindre
v g - molih

Koeficiente termodinami¢ne aktivnosti kompo-
nent varilne Zlindre »fp.g «, »fyuo « in »fgo, pri
temperaturi 1600°C sem rafunal po naslednjih
enacbah, ki sem jih izpeljal na osnovi ionske teo-
rije in termodinamike Zlinder v skladu s teoret-
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skimi izpeljavami KoZeurova!® !
log fFeO —= x5i0‘ [1,16 ano + 3,15 (Xc‘o -+
+ Xugo)] + 0,268 (2 Xgi0, — Xpeo — Xmno —
— Xcao — Xnmgo)?—2 (2 Xsi0: —Xpeo —Xmn0 —
— X0 — Xugo) - 3Xsior + Xano, + Xreo +
+ 0,734 (X0 + Xngo)] (en. 8)

log fyno = 10g fpeo — 1,16 X 550, + 0,338 (2 X g50, —
— Xreo = Xumno — Xcao — Xuzo ) (en.9)
lOg fSiOx = lOg chO_ 1,16 ano —3,15 (xCaO -t
+ Xmgo) — 0,268 . (2 Xsi0, — Xpeo — Xmno— Xcao —
— Xnmgo )* + 6 (2 X g10; — Xpeo — Xmn0 — Xca0 —
—Xumgo) . [0,268 Xgo + 0,606 Xygno +
+ 0,734 (XC‘O + sto)] (en. 10)

Enacbe 8, 9 in 10 veljajo za kisle Zlindre, to je
v nasem primeru, ko velja pogoj: 2 Xsi0. > (Xpeo +
+ Xuno + Xcao + Xmgo ) Ce ta pogoj ni izpolnjen
(bazi¢ne Zlindre), pa odpadejo ¢leni, ki upostevajo
polimerizacijo, in enacbe 8, 9 in 10 preidejo v na-
slednje oblike:

log freo = Xgo,[l,lG Xmao + 3,15 X0 +

+ Xngo'] (en. 11)

108 fytno = 10g Freo — 1,16 Xsic, (en. 12)
log fsi0, = 10g freo — 1,16 Xpa0 —

— 3,15 (Xcao + Xngo) (en. 13)

Enatbe za izraCunavanje koeficientov termo-
dinami¢ne aktivnosti za na$ sistem varilnih Zlinder
sem izpeljal z naslednjimi poenostavitvami'':

— CaF, z ostalimi sestavinami ne tvori spojin

— Vpliv ALO, in Fe,0; je zanemarljivo majhen
(izraz za koli¢ino vezi Me—O—Me, ki je pomembna
za upoStevanje polimerizacije, sem izpeljal s pred-
postavko, da oksida Fe,0, in AL,O, ne oddajata, pa
tudi ne veZeta 0> ionov — vpliv polimerizacije
Fe,0, in AL,O; je v primerjavi z vplivom polimeri-
zacije SiO, na koeficiente aktivnosti zanemarljiv).

— Med wvplivom CaO in MgO na koeficiente
aktivnosti ni bistvene razlike.

Enac¢be od 8 do 13 so izpeljane za raCunanje
koeficientov termodinami¢ne aktivnosti pri tem-
peraturi 1600°C. Ce bi jih izpeljal za katero drugo
temperaturo, bi se spremenili v podanih ena¢bah
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Q; in Qq;
4575T 4575T
vitke 1,16; 3,15; 0,268; 0,606; 0,734 in 0,338
(Q; — toplote medanja: Qgeo Mo = QFe0, ca0 =

= Qre0, 5i0: = Qmno, ca0 = 0, Qpuo, si: =
= — 10000 kal, QCaO, Sioy = —27 000 kal;
q; — toplote polimerizacije: qp.o = 2300 kal,
Qumoo = 5200 kal, qeuo = 6300 kal)®®
Splodna enacba za izratun koeficienta termo-

dinami¢ne aktivnosti izbrane komponente v talini
zlindre je naslednja:

L—1

le izracunani faktorji , to je te-

K
logf,_= x;.ﬁ-—i- % X-,. Qu —

Z 4575.T 2—‘ 4575.T
i=1 =L+1

K—1 K
o X.-XJ-——&—

Z Z ' 4575.T

i=1 j=i+1

(velja le za bazi¢ne Zlindre — pri kislih Zlindrah
moramo upodtevati Se povetanje notranje in
proste energije zaradi polimerizacije).

Za ratunanje koeficientov aktivnosti kompo-
nent varilne Zlindre pri srednji temperaturi varje-
nja 2050° K nisem postavljal posebnih enac¢b, tem-
vet sem iz splos$ne enacbe za izratunavanje koefici-
enta aktivnosti izpostavil T (temperaturo) ter dobil
naslednjo temperaturno odvisnost:

T .log f, = const.
1873 . log fye,0, 1e730 x) = 2050 . log £ 0, (2050 k)

Koeficiente termodinami¢ne aktivnosti, ki sem
jih po enac¢bah od 8 do 13 ra¢unal za temperaturo
1600°C, sem prerac¢unal na temperaturo 2050°K
po naslednji enacbi'':

1873

log fye,0, s k) = 2050 log fye,0, (15720 K)

(en. 14)

V tabeli 4 in diagramih na slikah od 1 do 4 je
prikazan potek vzpostavljanja ravnoteZja med raz-
taljeno Zlindro in kovinsko talino vara pri varje-
nju pod varilnimi praski. Vsebnosti Mn in Si v va-
rilni Zici in ¢istem varu so analizirane, ravnotezne
koncentracije Mn in Si pa izracunane iz analiz
zlinder (tabela 3) po enac¢bah 5 in 6.

Op.: Dejanska ravnoteZna vsebnost Si je med
obema izradunanima vrednostima (vi$ja od C. in
nekoliko niZja od C, — glej tabelo 4).

Iz tabele 4 in diagramov na slikah od 1 do 4 je
razvidno, da je vsebnost Mn in Si v ¢istem varu
»C,« vedno med vsebnostjo Mn in Si v Zici »C,« in
ravnoteZno vsebnostjo Mn in Si »C_. To dokazuje,
da reakcije med Zlindro in kovino vara niso do-
koncane ter da bo nastopil odgor elementa v tistih
primerih, ko je ravnoteZna vsebnost elementa »C.«,
ki je izra¢unana iz analize varilne Zlindre, niZja od
vsebnosti elementa v Zici »C,«.

C. < C, — odgor elementa
C. > C, — prigor elementa

3. Radunanje ravnoteine aktivnosti kisika
v talini kovine vara pri srednji temperaturi
varjenja 2050°K

Potek oksidacijsko redukcijskih reakcij med
raztaljeno Zlindro in talino vara pri varjenju pod
varilnimi praski je lepo viden tudi iz primerjave
ravnoteZnih aktivnosti kisika, ki so izra¢unane na
osnovi vsebnosti FeO v Zlindri (s pomo¢jo kon-
stante KT ), na osnovi vsebnosti MnO v Zindri in

Mn v varu (s pomoé&jo konstante K;'n) in na osnovi
vsebnosti Si0, v Zlindri in Si v varu (s pomocjo
konstante K;i ).

Konstante K¢ , K;‘nin K§ sem za temperaturo
2050°K izratunal iz ena¢b 1, 3 in 4, ki sem jih
pisal v obliki aktivnosti, ker so koli¢ine Si v varu

Tabela 4: Prikaz smeri, kako poteka vzpostavijanje ravnoteija med talino Zlindre in kovine vara
pri varjenju pod varilnima praskoma EP 10 inEP 50 za reakciji: /Mn/ 4 (FeQ) = /FeO/ + (MnO) in

/8i/ + 2 (FeO)=* 2 /Fe/ + (SiO,)

Reakcija: Reakcija:

/Mn/ + (FeO) 2 /Fe/ + (MnO) /Sif + 2 (FeO) 22 /Fe/ + (Si0,)

cl Cv ce ci cv Co (Ce"
EPP 1/EP 10 0,60—1,17— 1,83 0145032058 (0,43)
EPP 1/EP 50 0,60—042—0,31 0,14 050 0,65 (0,46)
EPP 2/EP 10 1,L18—>145-1,82 0,18—036—>046 (0,36
EPP 2/EP 50 1,18—0,67— 0,44 018068114 (0,69)
EPP 3/EP 10 1,61 —>1,64—177 017—-035->045 (0,35)
EPP 3/EP 50 1,61 -0,71-037 017—-0,61-0,80 (0,54)

C 3 — Vvsebnost Mn in Si v varilni Zici (ut. %)
C, — vsebnost Mn in Si v &istem varu (ut. %)

C.* — ravnoteZna vsebnost Mn in Si (ut. %); ratunana s predpostavko, da je fg=1

C. — ravnoteZna vsebnost Mn in Si (ut, %); racunana

S Esi (1000 ) = 032 % Si

13
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26+

18 B + =i

15

14 1

32 4

1,04

Q8-

1 Legends :

G5 x - C3 (vsebnost Mhvvarini 3ci )
gl ol o - Cy (vsebrost Mn v varu)
® a = Ce (rowoking vseboost Mn)

024

c A A L

Vst
varire fce: EPP) EPP2 cFP3
Slika 1

Vzpostavljan je navideznega ravnotezja reakcije: /Mn/ +
+ (Fe0) > /Fe/ + (MnO), pri varfenju pod praikom EP 10
z Zicami EPP1, EPP2 in EPP3

Fig.1
Established quasi-equilibrium of the reaction /Mn/ +

+ (Fe0) > /Fe/ + (MnO) in submerged arc welding using
EP 10 powder and EPP 1, EPP 2, and EPP 3 wires

20
1 tegendo
18 4 x =~ Cz (vesbnost My voriy 2ol )
e - Cy (vsetnost Mn v voru)
"Gj a - Ce [ rawokina wvsebnost Mn)
14 4
124
104
4
08
a6 /
E Q‘-i '—-'/',—4\_'
F
02+
o A A 1
Wsto
varihe e EFP) EPP2 EPP3
Slika 2

Vzpostavljan je navideznega ravnotezja reakcije: /Mn/ +
+ (Fe0) > /Fe/ + (MnO), pri varjenju pod pratkom EP 50
z Zicamj EPP1, EPP2 in EPP3

Fig.2
Established quasi-equilibrium of the reaction /Mn/ +

+(l-'00)" /Fe/ 4+ (MnO) in submerged arc welding using
50 powder and EPP 1, EPP 2, and EPP 3 wires

znatne ter jih moramo zato kljub visoki srednji
temperaturi varjenja upostevati.!

K* = Xreo - freo cos )

= 2,26
20
K* = Xwno -fmno o) _ 347
aog - /% Mn/
K® = Xsio -fsimosek)  _ ysgs

" SR o Si
a?;g; . /% Si/ . fs; s k)

Studij poteka reakcij na osnovi primerjanja
ravnoteZznih aktivnosti kisikov izvira iz ravnotezne

14

104

Legenda:
Q9+ x - C3 (vsebnost Siv vorin ki )
08 o - Cy (vsebnost S'v vau )
i & - Ce {roworing vsebnost S )
07-
05+
qs- \ X
04+

] 02 - M
K ‘_—____.—-—f —
(28
e 1 2 L
Vnte
varine Jce: EPP] ErP2 EFP3
Slika 3

Vzpostavljanje navideznega ravnotezja reakcije: /SI/ +
+ 2(Fe0) > 2 /Fe/ + (Si0,), pri varjenju pod praikom EP 10
z Zicami EPP 1, EPP2 in EPP3

Fig.3
Established quasi-equilibrium of the reaction /Si/+

+ 2 (FeO) 2 2 /Fe/ + (Si0,) in submerged arc welding using
EP 10 powder and EPP 1, EPP2, and EPP 3 wires

"27
131
104
Q9+
a8
QM
Q6+ /\'=
Q5 Legendo :
04 x = C3 (vsebnost Si v variind 2iei )
0= Cy (v S vvaru)
03- & = Ce (ravnotedno vsebnost S )
. qu Z
3 PR —
Q1
G A 1 A
Vrsto
vorine Ice: EPP1 EPP2 EPP3
Slika 4

Vzpostavljanje navideznega ravnoteZja reakcije: /Si/ +
+ 2 (FeO) 2> 2 /Fe/ + (Si0,), pri varjenju pod praskom EP 50
z Zicami EPP1, EPP2 in EPP3

Fig. 4

Established quasi-equilibrium of the reaction /Si/ +
+ 2 (FeO) > 2 /Fe/ + (Si0,) in submerged arc welding using
EP 50 powder and EPP 1, EPP 2, and EPP 3 wires

enacbe (en.1), ki jo lahko piSemo v naslednji
obliki:

Xwmno - fmno 0smk; _
3,47. /% Mn/

Xreo - freo msw k) _
2,26

A0 =

Xsio; - Fsio: (0500 K)

=V (en. 15)
1585. /% Si/ . f5; (2050 k)
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V tabeli 5 in diagramih na slikah 5 in 6 so
podane izraCunane ravnotezne aktivnosti kisikov
v talini kovine vara pri temperaturi 2050° K.

Tabela 5: Primerjava ravnoteinih aktivnosti

kisikov v talini kovine vara (2050° K), ki so izralu-
nane s pomocjo konstant K¢ , K:m in K,

AFe0) MV asion
a a R
Kie Ky amo K - assi/

EPP1/EP10  0,0188 0,0298 0,0256 (0,0227)
EPP1/EP50 00169 00125 0,0194 (0,0158)
EPP2/EP10 00202 0,0256 0,0230 (0,0200)
EPP2/EP50 00131 0,0087 0,0171 (0,0131)
EPP3/EP10 00202 0,0219 0,0233 (0,0202)
EPP3/EP50 00151 0,0081 0,0175 (0,0138)

Op.: Ravnotezne aktivnosti kisikov v talini ko-
vine vara (2050°K) s pomocjo konstante Kg, sem
racunal tako, da sem enkrat predpostavljal, da je
fs; = 1, drugi¢ pa sem radunal kar z fg (1600°C)
(podatek v oklepaju). Dejanska ravnotezna aktiv-
nost kisika je med obema izrafunanima vred-
nostma.

0,0300+
0,025
R /: R
' .
Qo150 Legendb:
X - Oq = —aé?m
] e
0,000~ B . amo0)
x ] % 7 Ky / Yo/
E 3
5 1 b Tt R msiz
3 s
o v ALSIES ) | 1
e
vorhe Bce:  EFP] erP2 e
Slika 5

Izratunane ravnoteine aktivnosti kislkov v talini kovine
vara (2050°K) pri varjenju pod pratkom EP 10 z Zicami
EPP1, EPP2 in EPP3

Fig.5
Calculated equilibrium oxygen activities In the metal melt
of the weld (2050 K) in submerged arc welding using EP 10
powder and EPP 1, EPP 2, and EPP 3 wires

0007 Legenda:
X - o/ * l!:jl—
Kre
0 -4 aQ
" o —&{';M,_QL—
= a d
s - ooy [5G
b \'(gjm,
0,0150+4 '\/‘
0,0W-J
x
& | 0009
8
0 ! 1 !
Wsta
varie Joe:  EPPY EPP2 EPP3
Slika 6

Izratunane ravnoteine aktivnosti kisikov v talini kovine
vara (2050°K) pri varjenju pod praskom EP S50 z Zicami
EPP1, EPP2 in EPP3

Fig. 6
Calculated equilibrium oxygen activities in the metal melt

of the weld (2050 K) in submerged arc welding using EP 50
powder and EPP 1, EPP 2, and EPP 3 wires

RavnoteZne aktivnosti kisikov, ki so izradu-

nane s pomo¢jo razliénih konstant (KT, Kj, in

Kg,), se v istem primeru varjenja med seboj razli-

kujejo zato, ker oksidacijsko redukcijsko reakcije
med raztaljeno Zlindro in talino kovine vara ne
utegnejo poteti do konca. Zlindra in var zamrzneta
pred vzpostavitvijo ravnotezja — vzpostavi se na-
videzno ravnotezje.

Prigor Si in Mn med varjenjem nastopi v pri-
meru, ¢e ju Zelezo reducira iz varilne Zlindre (glej
sliko 5 in tabelo 5 — primeri varjenja EPP 1/EP 10,
EPP 2/EP 10 in EPP 3/EP 10):

Xreo - freo _  Xwmno - funo
—xF
K*® K ./%Mn/

Xreo - freo _ I/ Xsi0s - ksion
" K. /%Si/.fs,

V opisanem primeru redukcije z Zelezom je
koncentracija MnO, oziroma SiO, v varilni Zlindri
vecja, koncentracija Mn oziroma Si v varu pa
manj$a, kot bi odgovarjalo ravnoteZznim pogojem.

Prigor Si in odgor Mn med varjenjem pa na-
stopi, ¢¢ Mn reducira Si iz varilne Zlindre (glej
sliko 6 in tabelo 5 — primeri varjenja EPP 1/EP 50,
EPP 2/EP 50 in EPP 3/EP 50):

15
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Tabela 6: Mehanske vrednosti istih varov

meja

trdnost raztezek kontrakcija zilavost po V Notch (kpm/cm?’)
tezan

oy, (cp/mm) » %) +20C ¥c  —20C
EPP 1/EP 10 393 4389 28,0 64,0 10,7 7.8 49
EPP 1/EP 50 404 492 18,0 28,5 6,3 4,5 42
EPP 2/EP 10 41,7 53,0 30,0 64,1 92 7.2 47
EPP 2/EP 50 43,0 543 28,0 53,0 8,1 53 3,7
EPP 3/EP 10 40,8 52,2 26,0 52,5 9,1 28 13
EPP 3/EP 50 41,5 522 3 30,0 66,4 9,7 50 43
X i teznih vsebnosti kisika, ki so izratunane s pomocjo

8i0: - ISi;n

X0 -funo V
K3 _./%Mn/ ¥ K3./%Si/.fg

V tem primeru reducira Mn poleg Si tudi Fe iz
varilne zlindre:

Xwno -fwno . Xreo -freo
K., - /% Mn/ )

V primeru redukcije varilne zlindre z Mn je
koncentracija SiO,, oziroma FeO v varilni Zlindri
vedja, koncentracija Si v varu pa manjsa, kot bi
odgovarjalo ravnoteZnim pogojem.

II. FIZIKALNE LASTNOSTI CISTIH
VAROV, VARJENIH Z ZICAMI EPP 1,
EPP2 IN EPP3 POD VARILNIMA
PRASKOMA EP 10 IN EP 50

Cistim varom vseh opisanih kombinacij varjenj
smo dolodili fizikalne lastnosti. Rezultati mehan-
skih preiskav so podani v tabeli 6.

Iz mehanskih vrednosti je razvidno, da sta za
varjenje pod taljenim silikatnim visoko mangan-
skim praskom EP 10 primerni Zici EPP 1 in EPP 2,
za varjenje pod taljenim visoko silikatnim pra-
$kom EP 50 pa Zica EPP 3. Solidne mehanske vred-
nosti dobimo pri varjenju pod praskom EP 50 tudi
z Zico EPP 2.

ZAKLJUCEK

1. Oksidacijsko redukcijske reakcije med raz-
taljeno varilno Zlindro in kovinsko talino vara pri
varjenju pod varilnimi praski me potefejo do
konca. Zlindra in var zamrzneta pred vzpostavit-
vijo ravnotezja — vzpostavi se navidezno ravno-
tezje.

2. Vsebnost Mn in Si v distem varu »Cx« je
vedno med vsebnostjo Mn in Si v Zici »C,« in rav-
notezno vsebnostjo Mn in Si »C«, ki je izraCunana
iz analize varilne Zlindre.

Odgor elementa bo nastopil, ¢e bo: C, < C,. pri-
gor pa v primeru, ¢e bo C, > C,.

3. Potek oksidacijsko redukcijskih reakcij med
raztaljeno zlindro in talino vara pri varjenju pod
varilnimi praski je viden tudi iz primerjave ravno-

16

razli¢nih konstant (KI® , K% _in K§, ) za isti primer
varjenja. Te se zaradi nedokon¢anega poteka oksi-
dacijsko redukcijskih reakcij med seboj razli-
kujejo.

Prigor Si in Mn med varjenjem nastopi v pri-
meru, ¢e ju Zelezo reducira iz varilne Zlindre:

Xreo - freo _ Xwno -fano o
Kg Ks - /% Mn/
Xreo - Ire0 Xsio: - fsio:
Y K ./%Si/.Ig

Prigor Si in odgor Mn med varjenjem pa na-
stopi, ¢e Mn reducira Si iz varilne Zlindre:

Xm0 fwmo Xsio: - fsio:
K. /% Mn/ K2 /%Si/ .fg

V tem primeru reducira Mn poleg Si tudi Fe iz
varilne Zlindre:

Xnmno - fmno Xreo - freo

K}, ./%Mn/ KL,

4. Taljeni silikatni visoko manganski prasek
EP 10 je primeren za varjenje v kombinaciji z
nizko legiranima Zicama EPP1 in EPP 2, taljeni
visoko silikatni prasek EP 50 pa je primeren za
varjenje v kombinaciji z visoko legirano Zico
EPP 3.
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ZUSAMMENFASSUNG

Beim Unterpulverschweissen verlaufen zwischen der
Schweissschlacke und der Schweissgutschmelze Oxyda-
tions-reduktionsreaktionen, welche zu der Einstellung des
Gleichgewichtes neigen. Der Verlauf der genannten Reak-
tionen ist von der chemischen Zusammensetzung der
Schlacke und des Schweissgutes abhiingig und entscheidend
fur den Zubrand und Abbrand der Legierungselemente
wihrend des Schweissens,

Der Gehalt von Mn und Si ist im Schweissgut »C.«
immer zwischen dem Mn und Si Gehalt im Draht »Cye und
dem Gleichgewichtsgehalt des Mn und Si »C,«, welcher aus
der chemischen Zusammensetzung der Schweisschlacke
ausgerechnet ist (Abbrand: C, < C;, Zubrand: C, > G

Ein Zubrand von Si und Mn wihrend des Schweissens
tritt auf im Falle, wenn diese durch den Eisen aus der
Schweisschlacke reduziert werden:

chOachO & xh;nO IM00 ng
KFe KMn/% Mn/

Xreo freo < |/ Xsio: Esio:
o K& /%Si/Eg;

Ein Zubrand von Si und Abbrand von Mn wihrend
des Schweissens teilt auf, wenn Mn den Si aus der
Schweisschlacke reduziert:

Xmno fumno > V Xsi0: fsio:
a
Kpmn /% Mn/ K§; /% Si/Eg;

In diesem Fall reduziert Mn neben Si auch Fe aus der
Schweissschlacke:

Xmno faMa0  Xreo f reo
K yqo /% Mn/ s )

Unterschiede zwischen einzelnen Gliedern der Gleich-
gewichtsgleiche tretten auf wegen des Einfrierens der
Reaktionen zwischen der Schlacke und dem Schweissgut
vor der Einstellung des Gleichgewichtes.

SUMMARY

In submerged arc welding redox reactions between
molten slag and metal take place in order to achieve the
equilibrium. Course of the mentioned reactions depends
mainly on the chemical composition of slag and weld and
it is essential for loss or gain of alloying elements.

Mn and Si content in pure weld »Cx« lies always
between the Mn and Si content in the rod »Ci« and the
equilibrium content of Mn and Si, »C«, calculated from
the analysis of welding slag (gain: C, > C;, loss: C, < Cy).

Gain of Si and Mn during welding occurs if they are
reduced from the welding slag by iron:
and

Xr0 fro _ Xmno fano | 4

a a (i}
KFc K Mn/ M/

Xreo TR0 _ V Xsio: Esior

a
Kee K g /%Si/Eg

Gain of Si and loss of Mn during welding occurs when
Si is reduced from the slag by Mn:

Xmn0 fmno - |/ Xsio: f sio,
K3 /% Mn TSI ;
Mn / Ka /% Sl/ ESI

In this case also Fe form the slag is reduced by Mn:

Xamno a0 - Xreo freo
a a
KMn/% Mn/ KFe

Differencies between the single terms of the equili-
brium equation (equation 1) appear due to freezing of the
system before the equilibrium is achieved,

3AKAIOYEHHE

Tlpn ceaprst TOA CBAPOUMBIMIC NOPOIIKAMH MCHKAY PACHAABACHHLIM
IWASKOM H PACHARBACHITMM MCTAAAOM NPOHCXOANTL ORECAHTEALNO-
PEAYVKUHOHHBIC PEAKINH, KOTOPHC CTPCMATLCH BOCCTANODNTL PANHO-
pecne, Ilorox 9TnX  peaxumil  3QBICHT OF XHMHYCCKOTR  COCTRBEA
MASKA M CHAPHOMR MBI M MMCET TAABHYIO POAR HA YBCAHNUCHNE
BRIXOAD SACMENTOU M YTRP SACMCHTOB BO BDEMN CHAPXIL.
Coscpmane Mn n SI 8 wHcrom cBapousiom tupy »Ce HAXOAMTMCH
BCCrAR B NPCACAAX cosepxanus Mn n Si » npovosoxn »Cp¢ m co-
Aep:xasien pasHosecust Mn u Si » »C, ¢, KoTOpoe BHCUMTAHA W3
anaausa csapounora mmaka (yrap: Co < C 5 mpurop: C, > Cpyy
Augenne puxoad Siow Mn BO BpOMA CBAPKM MACTYIAET 1 CAYYAH,
€CAH HX JKCACIO PCAVUHPYCTH 9 CBAPONNOrR IIARKA.

Xpeo freo _ Xmno fmno
a a
Kre R oYM/

_Xreo freo _ I/ Xsio: Esio,
Kge K si'/%Si/Eg

VeeAuuenye BWXOAA M Yrap DO BPCMA CBAPKH HACTYIOCT TOTAR,
KOTAR PEAVHHPYCT 3 CBAPOYHOTA IMIAAKA:

X a0 f Moo Xsio: Isio,
K2 /% Mn a :
Ma / Kg, /% Si/ Eg

B srom caysmo Mn peaymmpyer xpome Si ramxe Fe m3 caapos-
HOTA WAZKA:

XMoo fano  Xreo £ mno
d a
Kooy Kre

PasHuMIEl MeHAY OTASABMMIMI HACHAMN VPARHCHMR PaBHONECHS
(ypasy, 1) MACTYNAT DCACACTDHH 3AMAPRKHBAHHR peakuuil Memay
MAZKOM H COAPOMHMIM [IBOM A0 BOCCTRHOBACHHA PABHOBECHS,
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Vpliv dezoksidantov na vsebnost

DK: 621.791.01
ASM/SLA: K9n, K 1a

kisika v cCistem varu in izkoristek
Cr iz plasca pri elektroobloénem

varjenju
Rajko KejZar

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

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

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

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

UvoD

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

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

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

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

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

1. Zlindre, ki nastajajo pri varjenju
visokolegiranih prokron jekel

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ti0e
60%

Fig. 1

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

Ternary diagrams of melting for welding slags

20

&%
Ca0+ MgO

Slika 3
Trokomponentnl diagram lahko tekolega stanja varilnih
zlinder

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

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

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

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

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

2. Vpliv naéina legiranja vara na minimalni
izkoristek varjenja

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

Tabela 2 — Sestave elektrodnih Zic

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

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

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

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

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

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

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

(en.2)

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

T s S35 o Y= (eﬂ. 3)

z1 G, z 100 .z

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

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

Zz1=100.z

G, =V,.78.1

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

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

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

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

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

G, =18.V,

h.n.d?
ot

V; — volumen Zice (V, =

mn — izkoristek varjenja

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

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

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

(Mn, — Mn;) + Mny
0,8
% MnO 55
100 71

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

% MnO — vsebnost MnO v varilni Zlindri],

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

primer: FeMn =

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

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

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

II. POTEK REAKCIJ) MED VARJENJEM

1. Dezoksidacija vara

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Visoho kgitne oplaZiene eleitrodk
1300
a) obikovone no fico £0
1700
o - Serio
o X |100 (B,H] - 146 b-188)
oM « «{Xdo-145)
§ 4 a|KO( O b0
> o B0t v ell3elsn
& ™1
|
500+~ L L 1 i 1
, b) cbikevane o Fxo EPPCr§
§ w0 \ Jirsto ol - Serjjo
:‘ x imre‘ (J-135 0-172)
& s 00y eQadoeqad
S0 -1 1 'l 1 1
1 c) cbikovone no Fco Ar 1878
an
|vrsto ot - Serfia
1 x (300 (RCH7 - 1500 -14)
§ 0 [3V( v -OKd-1W
»| B0 A |00+ «QNNdoe04d
& a |[BOf w1550 )0
& 1 2 A1 1 |
o 102 2072 %2 4102 s0?
Go (dwroks)
Gy
Slika 4

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

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

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

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

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

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




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

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

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

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

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

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

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

a) elektrodna obloga

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

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

b) elektrodna Zica

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

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

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

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

o= — —

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

Odstopanja od krivulj pojasnjuje vpliv, ki ga
ima sestava elektrodne obloge, to je sestava varilne
zlindre (fizikalne lastnosti; temp. taljenja in
viskoznost) in koli¢ina nastajajo¢ih plinov CO,
(glej tabelo 4 — zviSanje koli¢ine nastajajocih
plinov CO, povzro¢i odtaljevanje v drobnejsih
kapljicah ter s tem povefanje »prenosa kisikac),
na hitrost reakcij s plinsko fazo in odtaljevanje.
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Tabela 4: Vpliv sestave elektrodne obloge (bazi¢nosti teoreticne taline in kolitine nastajajoéih
plinov Geo, v g/g v) na prenos kisika »AO; (g «in velikost kapljic v odvisnosti od sestave elektrod-

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

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

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

3. Reakcije med raztaljeno Zlindro in kovinsko
talino

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

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

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

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

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

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

* Srednja vrednost prvih treh elektrod serije.

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

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

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

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

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

(% MnO)

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

(en. 7)

=098 + 144.[0] —0,128. % SiO, —

(en. 8)

(% Si0,)
I/ TSy =— 41 + 1124 . [0] +

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

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

Legenda oznak v podanih ena¢bah:

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

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

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

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

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

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

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

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

* Serija je podana le informativno,

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

ZAKLJUCEK

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

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

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

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

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

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

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

vi§je razmerjc

Literatura

1.J. H. Palm: Welding Journal 51 (1972), &t 7, str.
358-5/360-s.

. I. N. Golikov/G. M. Ickovié: Stalj (1973), 3t. 7,
str. 591/616.

. W. Hummitzsch, L., Hense: Schweissen und Schnei-
den 14 (1962), &t. 5, str. 201/210.

. J. F. Elliot, M. Gleiser: Thermochemistry for Steel-
making — II, (Addison — Wesley Publishing Co INC,
London 1960)

. D. Ja. Povolockij: Razkislenie stali (Izdateljstvo »Me-
tallurgija«, Moskva 1972).

6. R. Kejzar: Vpliv dezoksidantov na prenos kisika pri
varjenju z oplaséenimi elektrodami ija — Fa-
kulteta za NT, Univerza v Ljubljani, Ljubljana 1974).

7. E. Plockinger, H. Straube, G. Kithnelt: Radex — Rund.
schau (1965), 8t. 2, str, 447/460.

8. M. Beckert, A. Neumann: der Schweiss-
technik (VEB Verlag Technik, Berlin 1969).

9. Koch: Handbuch der Schweisstechnologie Lichtbogen-
schweissen (Deutscher Verlag fiir Schweisstechnik —
DVS — GMBH, Diisseldorf 1961).

10. D, Seferijan: Metalurgija zavarivanja (GradZevinska
knjiga, Beograd 1969).

11. W. Hummitzsch: Schweissen und Schneiden 13 (1961),
§t. 5, str. 187/195.

12. A, N. Bjikov, A. A, Erohin: Svaronoe proizvodstvo
(1965), &t. 7, str. 25/28.

13, A. A. Erohin: Fizika i hemija obrabotki materialov
(1969), &t. 5, str. 56/61.

14. P. Stular: Studij varjenja pod Zlindro — I. (Porogilo
Zavoda za vanjenje SRS, Ljubljana 1968).

15. M. G. Frohberg, M. L. Kapoor: Schweissen und
Schneiden 24 (1972), &t, 8, str. 293/295.

16. B, E. Lopaev, A, A. Plifevskij, V. V. Stepanov: Avtoma-
ticeskaja svarka (1966), t, 1, str. 27/29.

17. A. 1. Bocoridvili, S. B. Jakobadvili: Svaro¢noe proizvod.
stvo (1968), §t. 10, str. 13/15,

18. V. D, E.: Die physikalische Chemic der Eisen und
ngt&})llerzwgtmg (Verlag Stahleisen M. B. H., Diisseldorf

19. H. Miska, M. Wahlster: Arhiv fiir das Eisenhiittenwesen
44 (1973), &t 1, str. 19/25.

20. Eiichi Tsunetomi, Haruo Fujita: Soud. Techn. conn 26
(1972), 5t.3/4, str, 125,439,

21, H. Samang: Die Keramik (Springer — Verlag, Berlin/
Gottingen/Heidelberg 1958).

22. Spravoénik himika I, (Gosudarstvennoe mnauéno-tehni-
Ceskoe izdateljstvo himiceskoj literaturji, Lenin-
grad/Moskva 1962).

23. A, Rosina, F. Seme, B. Hofbauer: Nadaljevanje Studije
strukture staljenih metalurskih Zlinder in silikatnih
talirlnw- II. (Porofilo MetalurSkega initituta, Ljublja-
na 1973).

24. D, Sikoick: Nekatere fizikalne lastnosti varilnih Zlinder
pri varjenju prokron jekel (Diplomsko delo — Fakulteta
za NT, Univerza v Ljubljani, Ljubljana 1974).

25. M, Kosec: Porotilo o preiskavi Zlinder (Porodilo insti-
tuta »JoZef Stefans, Ljubljana 1974).

26. R, Kejzar: Zelezarski zbornik 6 (1972), $t.1, str.47/63.

27. 1. K. Pohodnja, G. G. Korickij: Svaroénoe proizvodstvo
(1970), t. 8, str, 32/33.

28. 1. K. Pohodnja, I. R. Javdosin, V, L. Karmanov, V. G.

29.

30.

& W

w

Vojtkevi&: Avtomatideskaja svarka (1974), §t. 5, str. 5/9.
1. Limpel: Zavarivanje (1974), $t. 5, str. 159/167.
R. Kej2ar: 2elezarski zbornik 8 (1974), &t, 4, str. 193201,

ZUSAMMENFASSUNG

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

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

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

SUMMARY

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

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

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

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

3AKAIOYEHHE

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

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

TIPeArOREHHBIC AHATPAMME! O COCTONMMM INMAAK M YTBCDIRACH-
HLC 3AKOHOMCPHOCTH NPOUECCE TeHeHMS PCakuuilt BO BPCMA CBAPKH
NPEACTABANIOT OGOl OCHOBANME AAS TCOPCTHUECKOrO PacWEéTa OmTH-
MAALNONO COCTABA M TOAMMHE OGOAOMKN SACKTPOA.
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Pod elektro prevodno Zlindro
pretaljena varilna Zica za elektri¢na

talilna varjenja

Pavel Stular

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

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

1. UVOD

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

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

»Makro« pretaljevanje pod Zlindro v sodobni
metalurgiji zadnjih 10 let v primerjavi z elektro
pretaljevanjem dolo¢enih vrst jekel v vakuumski
oblo¢ni peéi ali elektro pretaljevanjem v plazem-
ski pe¢i, oziroma v pe€i na elektronski snop ni

Dr. Pavel Stular, dipl. ing.
Direktor Zavoda za varjenje SRS, Ljubljana, Ptujska 19

DK: 669.187.6
669.046.582
ASM/SLA: D8p, k1d

samo enakovreden postopek, ampak celo kvalitet-
no prekasa omenjene ostale sodobne nacine preta-
ljevanja (9), (10).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. NAMEN RAZISKAVE

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

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

V glavnem smo pri¢akovali:

— vpliv na zrnatost pretaljenega ingota

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

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

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

4. OPIS PREIZKUSOV

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

Zica @ = 25mm

T =650A s 4+ polom na elektrodi

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

Viice = 8,6—=94m/min

koli¢ina hladilne vode = 5—61/min

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

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

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

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

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

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

5. RAZISKANI MATERIALI

5.1. Zica

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

Kemi¢na sestava Zice je naslednja:

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

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

5.2. Praski

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

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

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

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

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

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

— praski ma osnovi monokalcijevega silika-
ta in

— praski na osnovi di-kalcijevega silikata.

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

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

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

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

6. RAZISKAVE NA PRETALJENIH INGOTIH

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

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

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

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

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

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

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

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

7. KONCNE RAZISKAVE Z IZBRANIMI
ZICAMI

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

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

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

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

Mehanske lastnosti

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

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

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

7.1.2. Zica (primerjalna)

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

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

7.1.3. Pralek (primerjalni)

EP — 10 izdelek Zelezarne Jesenice.
Karakteristike praska:

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

k = 0,07 za izratun globine uvara iz zveze

a3

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

7.2. Pogoji varjenja

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

plocevini

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

Ue=32V21V a = 13—14 mm

7.2.2. Varjenje ¢istega zvara; pogoji za posame-

zen varek:

Varka na stiku z osnovnim materialom (2)

I =350A

U= 36V

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

v = 35cm/min
a= 8mm

7.3. Mehanske karakteristike zvara
7.3.1. Varjenje z enim varkom

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

* — razvite Zice na osnovi rezultatov raziskave

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

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

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

Kontrak

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

* — razwite Zice na osnovi rezultatov raziskave

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

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

* — razvite Zice na osnovi rezultatov raziskave

8. POSKUS IZDELAVE ZICE ZA VARJENJE
V ZASCITI CO,

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

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

ter
8.2. Pretaljevanje Zice VAC 60 z dodajanjem
FeTi

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

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

9. ZAKLJUCKI

Na osnovi dobljenih rezultatov lahko napravi-
mo naslednje zakljucke:

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

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

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

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

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

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

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

10. ZAHVALA

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

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

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

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

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

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

SUMMARY

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

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

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

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

DK: 519.24:562
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tehnicne kontrole in raziskav

Joze Segel

Uporaba racunalnika na podrodju tehniéne kon-
trole in metalurSkih raziskav pomeni nov napredek
v razvoju upravljanja kakovosti izdelkov.

Clanek obravnava informacijski sistem, ki ob-
sega obdelavo informacij, neuspele proizvodnje,
analize nivoja in nihanj kakovosti izdelkov, razi-
skave zakonitosti v tehnoloSkem procesu in viro-
kov neprave kakovosti z uporabo matematiéno sta-
tisti¢nih analiz na racunalniku.

Obravnavani informacijski sistem je bil razvit
v Zelezarni Ravne.

1. NAMEN IN NACELO

Koli¢ina in kakovost informacij je merilo za
stopnjo organiziranosti sistema — tako kot je en-
tropija merilo za stopnjo dezorganiziranosti. Po-
manjkanje informacij je znalilno za neurejen
sistem, to je sistem, kjer vlada kaos in sluajnost.
Cim ve¢ informacij imamo, tem bolj organiziran
je sistem in tem laZje ga upravljamo. Upravljati
pomeni s staliS¢a kibernetike, izbirati optimalno
pot za dosego zastavljenih ciljev; to pomeni mno-
zico akcij, ki uéinkujejo na sistem, da bi se reali-
zirali cilji sistema ali cilji upravljanja.

Ni se mogoce izogniti vedno novim in novim
napakam, kajti ruSenje sistemov, dezorganizacija,
vrivanje napak je pogojeno s temeljnim zakonom
o entropiji v naravi, tehniki in druzbi.

V realnem svetu ni noben objekt upravljanja
popolnoma izoliran od zunanjih vplivov. Noben
kompleksni upravljalni sistem in objekt upravlja-
nja ne deluje nikdar v pogojih popolne informa-
cije. Razlogov za nepopolnost informacij je veé:
cilji, ki jih Zelimo dosedi, niso popolnoma defini-
rani, upravljalnega sistema ne poznamo dovolj do-
bro, razli¢éne naklju¢ne zunanje vplive poznamo
parcialno itd.

Ali niso ravno te komponente 3e posebej znacil-
me za upravljanje kakovosti izdelkov in polizdel-
kov v industriji?

Uporaba matemati¢nega modela je bistven ele-
ment tehni¢ne teorije upravljanja. Metode mate-
mati¢ne teorije dajejo moZnost, da se upravljalne
akcije formulirajo kvantitativno na bolj znanstve-
nih osnovah za razliko od empiriéno-intuitivnega
nacina upravljanja. Matematiéni modeli upravlja-

JoZe Segel je diplomiran inZenir metalurgije in vodja
projektov AOP-TKR v Zelezarni Ravne.

nja imajo za doloene primere svoje prednosti,
pri tem pa ne smemo pozabiti, da to ne velja na
splo$no. Za primere izdelave ustreznih kompleks-
nih modelov je treba najti doloéen kompromis
med matematiénim in empiri¢no-intuitivnim mo-
delom upravljanja. Uporaba samo empiri¢no-intu-
itivnega modela upravljanja ima skoraj neomejeno
podrocje. Ta model pa ne daje nobene garancije,
da je tak$no upravljanje dobro.

Ustrezna zacetna koli¢ina informacij povecCuje
verjetnost, da bolj uspesno dosegamo zastavljene
cilje. Pomembna je rast zatetne koli¢ine informa-
cij, to je ve¢je znanje in vecja informiranost vseh
udeleZzencev procesa upravljanja.

Prizadevati si moramo, da v mejah moZnosti
uvajamo v vse modele upravljanja ¢im vel znan-
stvenih dognanj in novih metod opisovanja, kot
matematiko in kibernetiko. Tako uvajamo moZno-
sti, da upravljalne modele obdelujemo s pomocjo
racunalnikov in razli¢nih avtomatov.

Preidimo iz splo$nega na konkretno in se ome-
jimo na informativne sisteme, s pomocjo katerih
upravljamo kakovost metalurskih izdelkov, ter se
vprasajmo, kako povecati smotrnost dela na tem
podro¢ju in kak3na je vloga obdelave podatkov
tehni¢ne kontrole in raziskav.

Pri upravljanju kakovosti izdelkov ¢rne meta-
lurgije moéno prevladuje empiri¢no-intuitivni na-
¢in upravljanja. Danes ni ve¢ mogoce resevati vseh
nalog upravljanja z navadnimi tehni¢nimi sredstvi,
kot tudi ne z modelom, ki v svojem bistvu temelji
samo na empiri¢no-intuitivnih metodah. Potrebno
je intenzivno uvajanje sodobnih metod operacij-
skega raziskovanja, matemati¢no statistiénih me-
tod in obdelavo informacij s pomo&jo ratunalnika.

Pomen AOP je pri reSevanju tehnoloske, kon-
trolne in kakovostne problematike neposredno po-
vezan s pomenom integralne kontrole kakovosti.

Mesto AOP v integralni kontroli kakovosti je
v sistemu povratnih informacij. Pri osnovnih na-
logah kontrolne sluZbe, ki so:

— usmerjati proizvodnjo k izdelavi prave ka-
kovosti izdelka,

— izboljsati kakovostni nivo vhodnih surovin
in
— prepreciti nadaljnje obdelave takih polizdelkov,
od katerih ne moremo pri¢akovati kvalitetnih iz-
delkov,
ima AOP nalogo, da vsebinsko bogati in $iri ob-
seg povratnih informacij. Cim bolj vsebinsko bo-
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gate so povratne informacije, tem bolj se veca
vloga kontrole.

Iz povedanega lahko definiramo cilje avtomat-
ske obdelave podatkov tehni¢ne kontrole in razi-
skav (AOP — TKR):

— zmanj3ati stroSke kakovosti izdelkov in po-
vecati u¢inek kontrole,

— zmanj$ati stroSke kakovosti,

— dati osnovo za objektivno garancijo kako-
vosti izdelkov,

— pomo¢ pri racionalizaciji tehnolo$kih po-
stopkov,

— izboljsati pregled proizvodnih moZnosti in

— izboljSati izkoriS¢enost surovin.

V osnovi mora biti sistem AOP-TKR zgrajen
tako, da zdruzuje in povezuje med sabo infor-
macije:

— sluzbe kontrole kakovosti,

— sluzbe razvoja in raziskav,

— metalurske in kemijske laboratorije,

— INDOK (informativno dokumentacijski)
center,

— tehnologe in operativno vodstvo v obratih
in

— sluzbo AOP.

2. RAZDELITEV SISTEMA AVTOMATSKE
OBDELAVE PODATKOV TEHNICNE
KONTROLE IN RAZISKAV

Celoten sistem AOP-TKR razdelimo po vsebini
in funkcionalnosti na podro¢ja:

a) AOP — neuspele proizvodnje,

b) matemati¢no statisti¢ne analize,

¢) analize nivoja in nihanj kakovosti izdelkov,

d) iskanje zakonitosti v tehnolo$kem procesu
in vzrokov nepravi kakovosti izdelkov,

e) polnjenje in uporaba banke podatkov teh-
ni¢ne kontrole in raziskav,

f) analiza stro§kov kakovosti,

h) AOP za INDOK center.

Na sliki 1 je prikazana razdelitev in povezanost
podroé¢ij AOP-TKR.

ANALIZA
NVOIA W
NHAN KAK.
1ZDELKOY

I

AOP

t«m«nﬂo
NEUSFELE STATSS
PROZVOONE|  |ANALIZE

SO

Slika 1
Razdelitev sistema avtomatske obdelave podatkov tehniéne
kontrole in raziskav

Fig.1
System of automatic data treatment for technical control
and investigations
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3. AOP NEUSPELE PROIZVODNIE

Pomembno podroéje uporabe racunalnika pri
upravljanju kakovosti izdelkov predstavlja AOP
neuspele proizvodnje. Stro$ki neuspele proizvod-
nje so del celotnih strodkov kakovosti. Pri notra-
njih kakor tudi pri zunanjih izgubah lofimo na-
slednje vrste neuspele proizvodnje:

— izmecek (3kart),

— popravila na izdelku ali polizdelku in

— prekvalifikacije enega izdelka v drugega.

Glede na skupino in vrsto neuspele proizvodnje
obravnavamo informacije s tega podrocja skupaj,
lo¢eno ali v raznih kombinacijah. Osnovna naloga
je, da nazorno in objektivno prikazemo, kateri
izdelki, skupine izdelkov, napak, stroskovna me-
sta in povzrocitelji povzrofajo najve¢ strodkov
neuspele proizvodnje. Na osnovi teh informacij
lahko pristopimo k izbiri naju¢inkovitejsih akcij
odpravljanja stroSkov neuspele proizvodnje.

=

Matine
in
prometne)
dafoteke Reditev
reklamaciyje

Prigva
neuspele
o vodn

RACUNALNIK|

MNeuspeks proi.| |Neuspeia proiz)] | Ne proz. | |Neuspetz pro@.
po R
ZDELKH Skvpinan f;snn ?mas'«omn o

DEL NAPAK M

Slika 2
Sistem avtomatske obdelave podatkov neuspele proizvod-
nje

Fig.2
System of automatic data treatment of unsuccessful pro-
duction

Na sliki 2 je shema obsime obdelave podatkov
neuspele proizvodnje na racunalniku.

Izvirne podatke o neuspeli proizvodnji zbira
sluzba kontrole kakovosti na obrazcih:

— prijava neuspele proizvodnje in

— resitev reklamacije.

Ti podatki se preko luknjanih kartic ali dru-
gega vhodnega medija prenasajo v racunalnik, kjer
se formalno in logi¢no kontrolirajo in dopolnjuje-
jo z mati¢nimi in prometnimi podatki o izdelku,
tehnologiji, naroéilu, izvrSenem delu in popravilih.
Tako pripravljeni podatki so osnova za nadaljnjo
obdelavo, ki daje porocila in analize o neuspeli
proizvodnji po:

— izdelkih,

— skupinah izdelkov,

— napakah

— povzrotiteljih,

— stroSkovnih mestih,

— obratih, TOZD in celotno podjetje.
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Glede na vsebino posameznih vrst poroéil mo-
ramo lo€iti nivo direktorjev, obratovodij in ra-
ziskovalcev, oz. tehnologov.

Porodila in analize morajo biti:

— tocne,

— pregledne in

— pravocasne.

S primerno organizacijo toka informacij in
smotrno uporabo ra¢unalnika so v osnovi zagotov-
ljene vse tri komponente. Vse tri so enako po-
membne, ustavimo pa se le pri preglednosti.

Razdelimo obliko obves¢anja v dve skupini:

— pismeno in tabelari¢no obliko ter

— vizuelno obliko.

Slikovni prikaz si ¢lovek zapomni hitreje, bolje
in trajnejSe kot pismeni ali tabelari¢ni. Ker je za
vizuelno obliko obveséanja potrebno vloZiti veliko
dela, so pomembne nove moznosti, ki jih daje upo-
raba racunalnika.

Primer rezultata uporabe racunalnika pri obde-
lavi podatkov neuspele proizvodnje in hkrati pri-
mer vizuelne oblike obves¢anja kaze slika 3.

LELEZARSA RAVEE = 40P DATUM: 2,11, 73 OTRAN: )

PORCEILO) HISTOGRAM MEUSPELE FROIZVODNJE FO NAFAKAH

OBRAT:
CBDOBJE:
VROTA BAPARE NEDOFEIA IROXZVOLNIA (%)

5 0 15 20 25 oIN
MAXRO VELJUUEX TLOCKLXLOXXCLLCCXCLXAATAL 586, 880,00
VZDOLINE RAZ. PO ROB. LOOCOOOUOUEE 28,712,00
NAP, KEMIJGEA GESTAVA LAXXAXLKL 16.121,00
VZDOLINE RAZPOKE XXXXXLX 14,2%0,00
PREfNE RaZ, ¥ vROOEM XXXXXX 13.291,00
FLINZEI MIHURJIT XXXXKX 1%.189,00
POROZNOST NA FOVREINT XXXXX 11,091,00
VELJOLKI CGRJIESTALMAT. | Xxx 6.702,00
VIDOLINE RAZ. NA POV, x 4.879,00
LUSZE NA FOVRSINI X 2.911,00

200 % = 698,026,00

Slika 3

Testnl primer oblike poroéila iz ralunalnika o napakah
na izdelku
Fig.3

Trial form of computer report on defects of a product

Sluzba za razvoj tehnologije in raziskave do-
biva iz sluzbe AOP redna porotila o neuspeli pro-
izvodnji. Na osnovi teh podatkov pristopi k
refevanju tiste problematike, pri kateri bo razvoj-
no raziskovalno delo imelo najve&ji uéinek. Pri
reSevanju neuspele proizvodnje bodo imeli pred-
nost tisti izdelki, pri katerih lahko v bodoce pri-
¢akujemo najve¢ strodkov neuspele proizvodnje;
torej tisti, ki bodo glede na odstotek neuspele
proizvodnje in na planirano izdelano koli¢ino

povzrocili najve¢ stro$kov. Ostala problematika
neuspele proizvodnje pa se bo reSevala le toliko,
kot to dopuséajo proste kapacitete.

4. MATEMATICNO STATISTICNE ANALIZE

Z obdelavo izvirnih podatkov dobimo tabele,
histograme, diagrame, nomograme, enacbe in dru-
go, ki nam dajejo nove podatke — nove informa-
cije. Toda te nove informacije niso »izrasle«
v procesu pretvarjanja. Skrite so Ze v izvirnih
podatkih in so zdaj dobile le drugo wvsebinsko
obliko. Pri tem nastane celo delna izguba kako-
vosti informacije, ker pa¢ interpretacije in ekstra
polacije postanejo neverodostojne, v njih raste
element slu¢ajnosti.

Ker s tabelarié¢nim prikazom podatkov ne dobi-
mo vseh pomembnih informacij, ki jih izvirni
podatki vsebujejo, je nujno, da nam bodo dostop-
ne tudi te »prikrite« informacije.

V nadaljevanju bomo nasteli nekaj metod ob-
delave podatkov, ki so za podrodje upravljanja
kakovosti $e posebej pomembne in koristne. Te
metode so matemati¢no statisti¢ne analize.

Poznamo veliko vrst matematiéno statisti¢nih
analiz. Na tem mestu naj omenimo samo tiste, ki
so za industrijsko podjetje in raunalnisko obde-
lavo najbolj primerne in u¢inkovite. To so:

— statisti¢ne kontrolne karte,

— analiza porazdelitve,

— primerjave vezanih in mnevezanih mnoZic
podatkov,

— analiza korelacije in
— analiza regresije.

5. ANALIZA NIVOJA IN NIHANJ
KAKOVOSTI IZDELKOV

Pri analizi nivoja in mihanja kakovosti posa-
meznega izdelka, polizdelka ali skupine izdelkov
uporabljamo najved statisti¢ne kontrolne karte in
analizo porazdelitve.

Cilj grafitnega prikaza s pomocjo kontrolne
karte je ocenitev, ali lahko posamezne podatke
smatramo statisti¢no v kontrolnih mejah, kakSen
je kakovostni nivo izdelka in kaksna so nihanja
kakovosti. Karta ima vrisane kontrolne meje, ki
so lahko PREDPISANE ali NARAVNE. Ce so vri-
sane predpisane meje, vidimo, koliko podatkov je
izven mej v dolo¢enih ¢asovnih obdobjih in kateri
so to. Nihanja znotraj naravnih mej so slucajna,
torej manje pri normalnem delu brez bistvenih
sprememb ne moremo vplivati in obratno.

Na sliki 4 vidimo primer uporabe kontrolne
karte X-Rp, ki jo lahko zride obi¢ajen komercialni
ra¢unalnik.
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Slika 4
Na radunalniku zrisana kontrolna karta X-Rp

Pri analizi porazdelitve dobi tehnik poleg osnov-
nih statisti¢nih podatkov (srednje vrednosti, stan-
dardnega odklona, histograma itd.) in rezultatov
testa o obliki porazdelitve $e odgovore na vpra-
Sanja:

— ali obstaja realni razlog za mnenje, da je
pridlo v procesu do nepredvidene spremembe,

— ali je z namernimi spremembami proizvod-
nega postopka ali vlozka doseZen Zeljeni cilj in
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IMRy SKM IN 2KM SO PRIRODNE TOLERANCE. VSA DOSTOPANJA OD TEN MEJ SO NESLUCAJNA.

Fig. 4
Computer control graph X-Rp

— kaksne tolerance kakovosti lahko garantira-
mo pri obstojetem tehnolo$kem postopku,

Na sliki 5 vidimo primer rezultata analize po-
razdelitve iz ra¢unalnika IBM 370.

Rezultat analize porazdelitve vsebuje tudi po-
datke za risanje porazdelitve v verjetnostno mrezo.
Uporaba verjetnostne mreZe je pri statistiCnih
analizah zelo prakti¢na, ker nam omogoca hitro
in neposredno grafi¢no dolo¢anje srednje vred-
nosti, standardnega odklona in meje za katero koli
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obmodje statisti¢ne gotovosti. Za primer vzemimo
prikaz mehanskih lastnosti jeklo litine Cl. 0545, ki
jih kaZe slika 6. Diagram je rezultat obdelave
podatkov dolotenega obdobja z analizo porazde-

ZELEZARNA RAVNE — AOP

litve na raunalniku. Poleg zgoraj nastetih stati-
stiCnih parametrov lahko na sliki direktno od&ita-
mo, kakSen riziko sprejemamo pri dolodenih
kakovostnih zahtevah kupca.

OZNAKA: MSAP10 DATUM: 19.07.74 STRAN: 2

OBDELAVA: 1577 ANALIZA PORAZDELITVE MNOZICE: 4
OBDELAVA ZA: ANALIZO VREDNOSTI JEKLA €. 4732 (VCMO1140)
VRSTA MERITVE: % CR V KONCNI ANALIZI KODA: 8005
STEVILO PODATKOV N =224
SREDNJA VREDNOST X= 1,028
STANDARDNI ODKLON S = 0,0622
KOEFICIENT VARIACIJEV = 6,06 %
SPODNJA MEJA X—3S = 08413
ZGORNJA MEJA X+38S= 1,215
IZVEN SKRAJNIH MEJ (X 4+ —3S) SO VREDNOSTI: 1,220 1,250
PORAZDELITEV JE NORMALNA GAUSSOVA
— F (%)
10 20 30 40 50 F (%) K (%)
| | | ] | [ | R
0‘779 | | | | | | I I
0,810
0,841
0,872
XX 18 18
0,904
> 4> 45 4 31 49
0,935
S EMIC I W NI 12,5 174
0,966
OSSNSO I 134 308
0,997
MR XK DEIIEREIEMNIRKN N X 188 496
1,028
XUXXXXXXXKXXXXXXXXXXXXX 214 710
1,059
XXXXXXXXXXXX 12,1 83,0
1,090
MK KK KX KK KX 10,7 938
1,122
WX KKK 45 982
1,153
X 09 991
1,184
1,215
X 05 996
1,246
X 0,5 1000
Fig.5 Slika §

Computer results of the distribution analysis

Iz raéunalnika dobljeni rezultat analize porazdelitve
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Slika 6 Fig. 6
Mehanske lastnosti jeklene litine C1.0545 Mechanical properties of C1.0545 cast steel
Omejitve:
% C: 039045 N
% Cr: 0,98—1,06 105 N\
Stevilo podatkov: 24 - \\
Pomembnost enadbe 99,9 % E \\
Koeficient determinacije se poveéa za 0,78587 & \
Koeficient determinacije 0,78587 ~ 100 . <
Koeficient multikorelacije 0,88649 g '\
Standardna napaka odvisne spremenljivke 289708 ‘5
Napaka za 95 % pomembno obmotje (+ 196S) 567827 \\
ou = 2856 — 77,5 % Cr/% C = 5,7 kp/mm* 95 #\
N\ N
6. ISKANJE ZAKONITOSTI \\ \
V TEHNOLOSKEM POSTOPKU 90 %
IN VZROKOV NEPRAVE KAKOVOSTI \
IZDELKOV hY
Primerna uporaba matemati¢ne statistike pride \
moéno do izraza pri iskanju vzrokov neprave 85
kakovosti izdelkov in zakonitosti v tehnoloskem 24 25 26
postopku. Za to podro&je uporabljamo predvsem —— %Cr/%C
naslednje analize: Slika 7

— primerjavo vezanih mnoZic,

— primerjavo nevezanih mmozic,

— analizo korelacije in

— analizo regresije.

Od mastetih vrst analiz dobimo najve¢ informa-
cij pri analizi regresije, in sicer:
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Primer rezultata analize regresije

Fig.7
Example of results of regression analysis

— kateri parametri vplivajo na kakovost izdel-
ka (ali kak$no drugo odvisno spremenljivko),
— enac¢bo odvisnosti,
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— diagram ali nomogram odvisnosti,

— v kak$ni meri je determiniran vpliv neod-
visnih spremenljivk na odvisno spremenljivko,

— kako statistitno pomembna je dobljena
enacba,

— kak3en je standardni odklon odvisne spre-
menljivke pri dobljeni enadbi,

— kak3na je napaka enacbe in druge informa-
cije.

Na sliki 7 imamo prikazan rezultat analize
regresije, pri kateri iS¢emo vpliv kemijske sestave
na natezno trdnost dolo¢enega jekla. Poleg diagra-
ma imamo 3e vse ostale informacije, ki nam jih
nudi analiza regresije na racunalniku.

7. POMEN IN UPORABA BANKE
PODATKOV V SISTEMU AOP-TKR

Uporaba metod matemati¢ne statistike je pri
resevanju problemov v proizvodnji, kontroli in
pri raziskavah izredno pomembna, prakti¢no iz-
vedljiva, u¢inkovita, pa samo z uporabo ratunal-
nikov.

Razvoj uporabe statisti¢nih metod lahko raz-
delimo v naslednje faze:

I. Studij metodike, vzgoja kadrov in reeva-
nje preprostejSih nalog »pes« ali z obitajnimi pi-
sarniSkimi ratunskimi pripomocki — kar kljub
zelo omejenim moZnostim zahteva posebno po-
znanje metod. NEUCINKOVITO DELO, MNOGO
TRUDA ZA MALO REZULTATOV.

I1. Uvedba uporabe racunalnikov za izvajanje
analiz po ustrezno pripravljenih programih zelo
poveCa moZnosti in pribliZa metode matematic¢ne
statistike Sirokemu krogu uporabnikov. Mogode
so obseZne analize na vi$ji stopnji brez posebnega
poglabljanja uporabnikov v metodiko izvajanja
analiz. OZKO GRLO POSTANE PRIPRAVA PO-
DATKOV.

III. Organizirana AOP v sistemu integralne
kontrole kakovosti s svojimi moZnostmi nepo-
srednega izkoris¢anja bogatih zalog banke podat-
kov omogo¢a masovno uporabo matematiéno stati-
stitnih metod, ki postanejo osnovno orodje pri
oblikovanju povratnih informacij. DOBRA ORGA-
NIZACIJA — VELIKA UCINKOVITOST.

Banka podatkov je torej logi¢na posledica raz-
voja uporabe ratunalnika na podro&ju uporabe
matematicno statisticnih metod in hkrati uporabe
ratunalnika na podro&ju upravljanja kakovosti
izdelkov.

Formiranje banke podatkov na magnetnih tra-
kovih zahteva uvedbo urejenega kontrolnega siste-
ma, nove, za ratunalnik prirejene dokumentacije
Za zajemanje izvirnih podatkov in izdelavo potreb-
nih kontrolnih programov, s pomo&jo katerih
redno prenasamo vse podatke v banko podatkov.

Izvirne podatke meritev v obratu, kemijskem
laboratoriju in metalurgkih laboratorijih prenasa-

Laste napak

Slika 8
Polnjenje banke podatkov tehniéne kontrole in raziskav

Fig. 8

Filling of data bank for technical control and investi-
gations

MERITEV 1 MERITEV 2

MERITEV n
Slika 9

Struktura banke podatkov

Fig.9
Structure of data bank

mo v enotno banko podatkov, tako kot to kaze
slika 8.

Zaradi racionalnejSe zasedenosti eksternega
spomina ratunalnika organiziramo banko podat-
kov strukturno. Na sliki 9 vidimo, kako na posa-
mezno Sarzo (ali delovni nalog) veZemo izvirne
podatke meritev. Struktura se gradi na osnovi
skupne Stevilke delovnega naloga.

Iz banke podatkov s pomo&jo primernih pro-
gramov zbiramo Zeljene podatke. Podatke v ratu-
nalniku v tabelari¢ni obliki, tako da so priprav-
ljeni za poljubno matemati¢no statisticno obde-
lavo. Pri zbiranju podatkov moramo na primernih
obrazcih (parametriénih karticah) definirati:

a) karakteristi¢ne podatke, kot:

— vrsto jekla,

— dimenzijo in dimenzijski razred,

— stanje toplotne obdelave pri meritvi,

— pec itd.

b) obdobje (npr. zadnjih dveh let) in

c) vrste meritev, ki jih Zelimo obravnavati
(npr. kemijska sestava jekla, natezna trdnost in
velikost zrna).

Podatke lahko pred obdelavo predi$¢ujemo in
dopolnjujemo s posebej pri raziskavi zbranimi
podatki.

Zbrane in pretif¢ene izvirne podatke v radu-
nalniku lahko:
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a) izpiSemo v tabelari¢ni izvirni obliki in (ali)

b) obdelujemo z:

— risanjem Kontrolne karte,

— analizo porazdelitve,

— analizo primerjave vezanih mnozic,

— analizo primerjave nevezanih mnoZic,

— analizo korelacije ali (in)

— analizo multiregresije.

Slika 10. kaZze shemo uporabe banke podatkov.

Pri matemati¢no statisti¢nih analizah z uporabo
banke podatkov odpade zamudno zbiranje po-
datkov. To pomeni, da lahko dobi raziskovalec ali
tehnolog v nekaj minutah ali urah (odvisno od
zasedenosti ra¢unalnika) izpisane izvirne in (ali)
z matematiéno statistiénimi analizami obdelane
podatke tistih meritev, ki so bile v preteklosti Ze

Slika 10

Uporaba banke podatkov za matematiéno statistidne ana-
lize
Fig. 10

Use of data bank for mathematical statistic analyses

opravljene. S tem prihranimo veliko ¢asa, $e pose-
bej pa pospedimo tisto fazo raziskav, kjer anali-
ziramo obstojete podatke.

Banko podatkov lahko hitro in u¢inkovito upo-
izdelkov in polizdelkov ter pri raziskavah zakoni-
tosti v tehnoloSkem procesu.

8. SKLEPI

Uporaba ra¢unalnika pomeni nov napredek v
razvoju upravljanja kakovosti. Mesto avtomatske
obdelave podatkov v integralni kontroli kakovosti
rabljamo pri analizah nivoja in nihanj kakovosti
je v sistemu povratnih informacij, pri ¢emer ima
obdelava na ralunalniku nalogo, da vsebinsko
bogati in 3iri obseg povratnih informacij.

Sistem avtomatske obdelave podatkov za uprav-
ljanje kakovosti obsega podro¢ja obdelav infor-
macij neuspele proizvodnje, analiz nivoja in ni-
hanj kakovosti izdelkov, raziskave zakonitosti
v tehnoloskem procesu in vzrokov neprave kako-
vosti izdelkov z uporabo matematiéno statistitnih
analiz na racunalniku.

Obravnavani informacijski sistemn predstavlja
solidno osnovo za bolj mnozi¢no uporabo raunal-
nika in matemati¢no statisti¢nih analiz na pod-
rofju reSevanja tehnolodke, kontrolne in kako-
vostne problematike. Sistem je zgrajen tako, da
ga lahko razvijemo in dopolnjujemo z novim vr-
stami obdelav podatkov in novimi matemati¢nimi
metodami.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Anwendung eines Computers stellt einen neuen
Fortschritt in der Entwicklung der Qualititskontroller dar.
Die automatische Datenbearbeitung hat in der integralen
Qualititskontrolle ihren Platz im System der Riickinforma-
tionen. Die Aufgabe der Datenbearbeitung am Computer
ist, den Umfang der Riickinformationen, inhaltlich reicher
und breiter zu machen.

Das System der automatischen Datenbearbeitung in der
Qualitiitskontrolle umfasst das Gebiet der Informationen
{iber die Fehlproduktion, die Analysen {iber das Niveau
und die Qualitdtsstreungen der Erzeugnisse, Untersuchun-
gen der Gesetzmiissigkeiten im technologischen Verfahren

und der Ursachen der nichtgerechten Qualitit der Erzeug-
nisse, mit der Anwendung der mathematisch-statistischen
Analysen am Computer.

Der behandelte Informationssystem stellt eine zuver-
ldssige Grundlage fiir eine massenhafte Anwendung des
Computers und der mathematisch-statistischen Analysen
auf dem Gebiet der Losung der technologischen Kontroll-
und Qualitiitsproblematik. Das System ist so ausgebaut,
dass es mit neuen Reihen der Datenbearbeitung, und
neuen mathematischen Methoden, entwickelt und ergiinzt
werden kann.

SUMMARY

Application of computer represents a new advance in
controlling the quality of products, Basis of automatic
treatment of data in an integral control is the system of
back informations. The computer treatment enables richer
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and broader extent of back informations.

The system of automatic data treatment in controlling
the quality includes the data treatment of unsuccessful
production, analyses of the quality level of products and
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its oscillations, investigations of rules in the technological
process and of reasons for unadequate quality, using sta-
:!i:tlcal methods adjusted for the computer treatment of
ta.
The presented information system is a good basis for

a more intensive use of computer and of mathematical sta-
tistics in solving problems of technological processes and
quality control. The system is composed so that it can be
further and supplemented with new ways of
data treatment and new mathematical methods.

3AKAIOYEHHE

TpsMchenie cuéTunka B PAIBHTHM YOPABACHHS HAA KaueCTBOM
npeAcrasaser cofoit Aaasneitumit nporpecc $Toro passuThs. B umre-
TPAABHOM KOHTPOAC KAWCCTBA UCHTPAALNOE MECTO HMEeT CHCTEMa
Boasparnmx unbopsawsdl, npaedsm sasaua ofpaGorxi Ma cuETume

TMPOICIBOACTRA, ANAAHI YPOBHA M KOACGAMHA KEYECTBA MIACAME, me-
CACAODAHHS 3AKOHOMCPHOCTH TEXHOAOIHYCCKOTO NPOUESCA H MPHWHH

HEYAAUHONO KAYECTHA MIACAMIL, NPHMEHSASN MATEMATHYCCKO-CTATHCTH-
wccknll anaany na cufrumxe. PaspaGoranmaz cucrema mudopMatmit
npeacTaBAser coboil CoOAHANOE OCHOBUME AAR B CGoACe LIMPOXOTO
OpHMENenHe CYUETYHKR B MATEMATIMCCKO-CTRTHCTHYECKOMO ANSAHIa
B ODABCTH BHACHCHHN TEXHOAOIHMYCCKNHX, KAUCCTHEHMHMX ¥ KOHTPOAL-
HWX npofaemos,

Cucrema paspaloTana Tax, YTO NOSNOARCT AaAbHelimee pasERTHe
H AODOAMENHE € HOBHMH BRAAMK OOpaGOTAHEIX ARHNEIX M ¢ HOBRIMI
MATEMATHYCCKIMH METOARMM.
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Tehni¢ne novice

Dodajni material za varjenje konstrukcijskih
jekel s povi¥ano odpornostjo proti atmosferski
koroziji, ki ga proizvaja Zelezarna Jesenice

Ivan Mesec
Miha Stojan

1. UVOD

Navadna konstrukcijska jekla, ki so stalno iz-
postavljena delovanju atmosfere, so podvrZena
procesu oksidacije, kar vodi do pocasnega propa-
danja, oziroma okvare, ¢e jekla niso na neki nacin
zadCitena. Najenostavnejsi na¢in zas¢ite takih jekel
proti atmosferski koroziji je nanos raznih zas$cit-
nih premazov na povrsino. Da bi pri posameznih
konstrukcijah povecali ekonomi¢nost, obstojnost
ter s tem daljfo Zivljenjsko dobo ob istofasnem
zmanjsanju strosSkov vzdrzevanja, so mnogi jeklar-
ski laboratoriji poskusali ta problem resiti z do-
datki razliénih legirnih elementov. Raziskave v tej
smeri so pripeljale do cele vrste novih nizkolegi-
ranih jekel, legiranih s Cu, Ni, Cr, V, P, katerih
obstojnost proti atmosferski koroziji je 4—6-krat
ve¢ja od navadnih konstrukcijskih jekel z istimi
fizikalnimi lastnostmi. S skupnim imenom imenu-
jemo to jeklo »jeklo s povisano odpornostjo proti
atmosferski koroziji«. Vzrok povecane korozijske
odpornosti je pojav, da se na povrsini tvori, v na-
sprotju z navadnimi jekli, gosta in trdno oprijeta
prevleka (patina), ki nima por in $¢iti jeklo pred
nadaljnjo korozijo. Lahko refemo, da jeklo §¢iti
samo sebe. Hitrost tvorbe zasc¢itne prevleke je od-
visna od letnega ¢asa, vremena in same atmosfere.
Najhitrej$a je v krajih z vi§jim SO, v ozracju (in-
dustrijsko podrocje). Proces tvorbe povrSinske
prevleke je konéan po priblizno dveh letih. Po tem
¢asu se proces oksidacije toliko zmanjsa, da je
konstrukcija lahko izpostavljena normalnim atmo-
sferskim vplivom brez zas$Citnega sloja barve ali
kakega drugega zailitnega sredstva.

Mehanizem tvorbe za$t¢itne prevlieke do danes
3e ni popolnoma razjasnjen. Poznamo pa, da je
zaS¢itni sloj bogatejsi z dodanimi legirnimi ele-
menti, kot sama osnova (jeklo) in da se po struk-
turi razlikuje od strukture rje navadnih jekel.

Legirni elementi, ki poviSajo odpornost proti
atmosferski koroziji, istoasno poveéajo tudi od-
pornost proti obrabi in obstojnost pri visjih
temperaturah,

Jekla s povisano odpornostjo proti atmosferski
koroziji so Zilava, se dajo dobro obdelovati in se
dajo zelo dobro variti. Variti jih je moZno plamen-

sko in elektrooblo¢no, kar je osnovni pogoj nji-
hove ekonomske uporabe. Elektrooblo¢no jih je
mogodce variti po vseh znanih postopkih varjenja:
roéno, avtomatsko pod praskom (EPP), v zasCitni
atmosferi (TIG, MIG, MAG) in pod Zlindro (EPZ).
Da bi bil zavarjeni spoj korozijsko enako odporen
kot osnovno jeklo, mora biti tudi dodajni material
za varjenje odgovarjajofe legiran. Normalno je
dodajni material enake sestave kot osnovni, to je
legirana s Cu, Ni (Cr). Pri tem mora vsota Cu +
4 Cr + Ni + V + P znaSati minimalno 1 %. Upo-
rablja pa se tudi dodajni material, legiran samo
z Ni v obmoc¢ju 1—2,5 % Ni, odvisno od kvalitetnih
zahtev vara. Danes so na razpolago in v uporabi
legirani dodajni materiali Ze za vse postopke var-
jenja. Legirni dodajni material je nujno uporab-
ljati predvsem pri vedslojnem varjenju. Pri eno-
slojnem varjenju (I zvani) pa ta zahteva ni tako
nujna in je mozno variti tudi z nelegiranim dodaj-
nim materialom. Zaradi velikega meSanja z osnovo
dobimo v var zadosti legirnih elementov in s tem
zadovoljivo korozijsko obstojnost.

Pri ve&slojnem varjenju veéjih dimenzij je tudi
ekonomiéno prve sloje variti z nelegiranim dodaj-
nim materialom, zadnje povriinske pa z legira-
nim. Nelegiran dodajni material se lahko uporab-
lja tudi v primerih, ko konstrukcija ni izpostav-
ljena atmosferski koroziji.

Zaradi poviSane odpornosti proti atmosferski
koroziji se ta jekla uporabljajo predvsem pri
gradnji hal, mostov, cevovodov, oljnih tankov,
oblog fasad ter v avtomobilski in vagonski indu-
striji. Zaradi velike ckonomiénosti pa se uporab-
ljajo vedno ve¢ tudi pri izgradnji industrijskih
objektov.

Danes poznamo Ze ve¢ vrst teh jekel, ki so na
trgu z razlicnimi komercialnimi imeni, kot npr.:

COR —TENA, B, C

Patinax 37 (HOAG)

Resista (Hoesch)

Korralpin (Alpina)

Alcodur (Bohler)

A cor 37

A cor 50

itd.
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IstoCasno je za varjenje na razpolago odgovar-
jajoci dodajni material za naslednje namene:

1. Rutilne elektrode — za niZje kvalitetne za-
hteve in za varjenje kotnih varov

2. Bazitne elektrode — za viSje kvalitetne
zahteve

3. Zice in pra$ki za avtomatsko EPP varjenje

4. Zice za varjenje v zad¢itni atmosferi po TIG,
MIG in MAG postopku

5. Polnjena Zica za varjenje po MIG in MAG po-
stopku.

II. JEKLA IN DODAJNI MATERIAL
PROIZVODNIJE ZELEZARNE JESENICE

V vrsti novih konstrukcijskih jekel, ki jih pro-
izvaja Zelezarna Jesenice, se nahajajo tudi jekla
s povisano odpornostjo proti atmosferski koroziji.
Za te namene proizvajamo naslednje kvalitete je-
kel: Je-Kor, Nionicral 40, Nionicral 45 (Tabela
st 1).

Navedena jekla so ca. 4-krat bolj odporna proti
atmosferski koroziji kot fizikalno enakovredna
navadna jekla.

Jeklo kvalitete Je-Kor se uporablja za manj
zahtevne konstrukcije, katerih debelina ne presega
10 mm. Jeklo kvalitete Nionicral 40 in Nionicral 45
se lahko uporabi tudi za bolj obremenjene kon-
strukcije, ki morajo imeti povefano odpornost

Tabela $t. 1: Lastnosti jekel

1. Kemijska sestava

proti atmosferski koroziji in istofasno visoko
zilavost pri normalni in nizkih temperaturah. Za
varjenje teh jekel je na razpolago lastni dodajni
material, in to:

1. Elektrode za ro¢no oblo¢no varjenje: EVB
CuNi, EVB Ni

Zica in praski za avtomatsko EPP varjenje:
Zica: EPP 2 CuNi, EPP 2 Ni
Praski: EP 40, EP 45, OP40TT

. Varilne Zice za varjenje v zas$¢itni atmosferi
CO,:
VAC 60 CuNi VAC 60 Ni

. Polnjena Zica za varjenje v zasCitni atmo-
sferi CO,:
Fluxofil 40
Fluxofil 48

Kemijske in fizikalne lastnosti posameznih do-
dajnih materialov so podane v tabeli §t. 2.

2.

ITI. VARILNO TEHNOLOSKE RAZISKAVE

Z ustreznim dodajnim materialom je razisko-
valni oddelek Zelezarne Jesenice omenjena jekla
Ze varilno tehnoloske preiskal.

IzvrSeni so bili $tevilni preizkusi vpliva vrste
dodajnega materiala, pogojev varjenja, dovedene
energije in priprave Zlebov.

Kvaliteta [ & Si Mn Cr Ni Cu
Je-Kor max. 0.14 0.50 0.40 0.50 0.50 040 %
Nionicral 40 max. 0.18 0.40 0.70 0.50 0.50 035 %
Nionicral 45 max. 0.19 0.40 0.70 0.50 0.60 0.35
_! -
2. Mehanske lastnosti (plo&evine)
meja raztez. trdnost raztezek 5d upogib upogib
Kvaliteta (kp/mm?) (kp/mm?) o vzdolz, preéno
Je-Kor 35 50—65 min. 20 2a 3a
Nionicral 40 40 50—65 min. 20 2a 3a
Nionicral 45 45 5570 min. 20 3a 4a
3. Zilavost
nestarano (V-Notch) starano 5% (DVM)
Kvaliteta smer kpm/cny kpm/cm?
20 0 —20 - 40 20 0
Je-Kor vzdolZno 6 6 — — 35 -
pre¢no 6 6 — - 35 —_
Nionicral 40 vzdolZzno 6 6 6 5 6 5
pre¢no 6 6 5 4 5 —
Nionicral 45 vzdolZzno 6 6 5 35 5 4+
precno 6 6 5 4 6 —




Tabela 5t. 2 — Lastnosti dodajnih materialov
1. Lastnosti varilnih Zic (kemijska sestava)
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vrsta varilne Zice C Si Mn Cu Ni
EPP 2 CuNi 0.10 0.20 1.10 045 0.55 %
EPP 2 Ni 0.09 0.20 1.0 —_ 1.10 %
VAC 60 CuNi 0.10 0.85 1.5 0.5 0.5 %
VAC 60 Ni 0.09 0.70 1.50 — 1.05 %

2. Lastnosti &istih varov

Zilavost V' — Notch

S qwajmm kemijska analiza mehanske lastnosti (kpm/cm?)
s ¢ 8 Ma o RO pme  hindn o a
EVB CuNi 07 50 90 45 .60 4755 55—63 2226 14 10 8 7 5
EVB Ni 06 350 95 — 110 50—58 58—66 22—26 14 12 10 8 6
EPP 2 CuNi/EP 40 08 25 125 45 .50 4555 55—65 22—28 12 8 6 5 4
EPP 2 CuNi/EP 45 07 40 70 45 50 42—52 52—62 22—28 12 8 6 4 —
EPP2CuNi/OP40TT 06 .30 .80 45 50 42—50 52—60 22—26 14 12 10 8 6
EPP 2 Ni/EP 40 08 25 125 — 1.0 45-55 55—65 22—26 12 8 6 5 4
EPP 2 Ni/EP 45 08 40 70 — 1.0 42—52 52—62 2228 12 8 6 4 —
EPP2Ni/OP40TT 06 30 .80 — 10 4250 52—60 22—26 14 12 10 8 6
VAC 60 CuNi/CO, 09 55 10 S5 5 4454 55—65 2230 100 8 6 4 —
VAC 60 Ni/CO, 08 45 10 — — 45-52 57—64 2230 100 8 6 4 —
Fluxofil 40/CO, 06 .30 140 — 12 48—54 56—62 24—28 18 16 12 8 4
Fluxofil 48/CO, 06 .30 120 5 12 48—54 50—62 22—26 18 16 12 8 4
Rezultati preiskav so naslednji: @ 325 mm 100 A 10 cm/min.
Jekla Nionicral 40, Nionicral45 in Je-kor 35 se @ 4 mm 165 A 10 cm/min.
dobro varijo. Pred varjenjem predgrevanje do o5 & 1nan 220 A 15—20 cm/min.

debeline 15 mm ni potrebno, kar velja $e posebno
za jeklo Nionicral45. Nad debelino plotevine
15mm je priporo¢ljivo predgrevanje na 100°C.
Med varjenjem naj se ploCevina ne pregreva, po
vsakem varku se mora okolica vara ohladiti do
200°C. Zazeljeno je variti s ¢im ve varkov, Ce
hotemo dobiti dobro Zilavost pri nizkih tempera-
turah.

Preiskave so bile izvrSene tudi na staranih
vzorcih. Med varjenjem mnaj se oblok ¢im manj
prekinja.

Pogoji varjenja:

a) Pri ro¢nem varjenju z elektrodo je potrebno
koren variti z elektrodo @ 3,25 mm, nato z @ 4 mm
in polnilne varke z elektrodo @ 5 mm. Za verti-
kalno in nadglavno lego se uporablja premer elek-
trode 4 mm. Ugodno je variti s slede¢imi pogoji:

Tabela §t. 3 — Je-Kor 35, debelina 10 mm, V zvar

Suhe clektrode naj bodo pred uporabo ogrete
na temperaturo 100—150°C.

b) Pri polavtomatskem varjenju v za3¢itnem
plinu CO; naj se vari z Zico premera @ 1,2mm
s tokom 180—220 A, napetostjo 30 V ter hitrostjo
varjenja 10—25 cm/min pri pretoku plina 16 1/min.
Ce hotemo dosei $e boljse mehanske lastnosti,
varimo v mes$anicah plinov Ar/CO; 80 : 20, kar velja
Se posebno za jeklo Nionicral 45.

¢) Pri avtomatskem varjenju pod praskom va-
rimo korenski var s tokom 580 A, napetostjo 35V
in hitrostjo varjenja 40 cm/min, VlaZen praSek je
potrebno pred uporabo su$iti na 200°C. S praskom
EP 40 in EP 45 lahko varimo z izmeni¢nim ali isto-
smernim tokom. Bolje rezultate dobimo z isto-
smernim tokom. Tudi pri tej vrsti varjenja velja,

minimalna Zilavost mkp/em?, 0°C,

vrsta dodajnega meja razt.  trdnost upogib V zvaru ARSIV

materiala kp/mm? kp/mm? D=3a varjeno V-Notch mkp/cm? T™vC i
stanje starano 5 %, 250°C

EVB 60 CuNi 40 55 180 12—16 5—10 230 210

EPP 2 CuNi-EP40 42 57 180 7—9 4—6 250 200

VAC 60 CuNi/CO; 40 54 180 8—10 6—8 250 210
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da z veéjim $tevilom varkov dobimo boljse mehan-
ske lastnosti.

Po varjenju je koristno pocasno ohlajanje po-
sebno v hladnej$em vremenu. Priprava robov za
varjenje je lahko plamenska s sekatorjem, na
$karjah ali skobelnem stroju. Za veje debeline je
priporoéljivo, pri plamenskem rezanju, predhodno
predgrevanje. Obi¢ajno varimo plocevino razli¢ne
debeline z naslednjim $tevilo varkov:

6 mm I var 2 varka
10—15 mm V var 4—6 varkov
nad 15 mm 2/3 X var nad 6 varkov

Povr$ina plotevine na mestu varjenja mora biti
¢ista. Spenjanje pred varjenjem naj bo z odgovar-
jajofo elektrodo. Pri vedjih debelinah plofevine
mora biti uvedeno predgrevanje, kar velja Se po-
sebno za jeklo Nionicral 45.

V tabelah §t. 3, 4, 5 so navedene minimalne
mehanske vrednosti zvarnega spoja, ki jih dobimo
na zvarjenih vzorcih z ustreznim dodajnim ma-
terialom.

Na osnovi dobljenih rezultatov je razvidno, da
je za varjenje pri temperaturah do 0°C moZno
uporabiti vse navedene kombinacije, ki so po-
dane v tabelah.

Pri nizjih temperaturah pa se za posamezne
temperaturne zahteve priporofa uporaba nasled-
njega dodajnega materiala:

1. Za zahteve do —40°C:

EVB CuNi VAC 60 CuNi/CO;
EPP 2 CuNi (EP40 EP45) VAC60Ni/CO,
EPP 2 Ni (EP 40 EP 45) Fluxofil 48/CO;

2. Za zahteve do —60°C:

EVB Ni
EPP2Ni/OP40TT
VAC 60 Ni/me8. plini
Fluxofil 40/mes. plini

Opomba:

a) Za potrebe, kjer ni potrebno, da so jekla
antikorozijsko odporna, se lahko uporabi tudi do-
dajni material, ki ni legiran s Cu, Ni kot npr.
EVB 50, EVB 60, EPP 3, VAC 60.

b) Elektrode EVB CuNi, EVB Ni ter varilne
zice EPP 2 CuNi, EPP 2 Ni, VAC 60 CuNi, VAC 60 Ni
proizvajamo v lastni proizvodnji.

¢) Praski EP 40 in EP 45 so taljeni praski. Pro-
izvajamo jih v lastni proizvodnji in so namenjeni
za kvalitetne zahteve varov do —20°C, oziroma
—40°C. Prasek OP40 TT je aglomeriran in je na-
menjen za kvalitetne zahteve do —60° C. Trenutno
$e ni v lastni proizvodnji, temve¢ ga dobavljamo
na osnovi kooperacije s firmo Oerlikon. Zato je za
njegovo nabavo potrebno daljse predhodno naro-
¢ilo po dogovoru. Isto velja tudi za polnjeno Zico
Fluxofil 48 in Fluxofil 40.

Tabela $t. 4 — Nionicral 40, dep__eh‘na 10 mm, »Ve zvar
o minimalna Zilavost mkp/em’, °C, maximalna
’ . - v zZvaru trd. HV
vrsta gloda]nega nieja mz!t. mlnostI Bp_(_)gsnb ?arjéno 2
s BN KR — varjeno sitba%oc 580"(‘:‘s 3h Zarj. + TvC var
o _ pe
EVB 60 CuNi 42 58,5 180 12—15 5—8 10—12 6—9 240 220
EVB 60 Ni 43 58,2 180 15—20 9—12 12—14 8—10 240 220
EPP2Ni—EP40 442 60,6 180 8—10 4—6 6—8 355 230 210
EPP 2 CuNi— EP 40 42,0 58,0 180 7—9 355 4—6 355 250 220
VAC 60 CuNi/CO: 425 60,5 180 8—10 68 6—8 8—10 250 210
VAC 60 Ni/CO; 420 60,7 180 8—14 8—10 8—10 4—6 250 230
Tabela §t. 5 — Nionicral 45, 12 mm, V zvar
minimalna Zilavost mkp/cm?, 0°C, maximalna

vrsta dodajnega mktg/a mr:!zzt lt‘rc;nost’ Bpogsib vV zvaru trdota
materiala p/mm = tarano Zarjeno Zarj. +

varjeno Ss% 250'00 swjfi 3t star. v -
EVB 60 CuNi 47 62 180 12—14 10—12 8—10 6—9 300 250
EVB 60 Ni 50 63 180 18—18 10—12 8—10 8&—10 320 240
EPP2Ni—EP40 48 64 180 8—10 6—8 4—6 4—6 280 220
EPP 2 CuNi— EP 40 46 62 180 7—9 4—6 355 355 260 220
VAC 60 CuNi/CO; 45 60 180 79 6—8 4—6 4—0 300 250
VAC 60 Ni/CO, 50 62 180 8—12 8—10 4—6 4—6 320 260
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Praksa vakuumiranja jekla v Zelezarni Ravne 13
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. Sipek Mitja — Zelezarna Ravne
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univerze v Ljubljani ter poroéilo o razgovoru med
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. Rodi¢ Joze — 2elezarna Ravne

Proizvodnja EPZ jekla — novost v zz2lezarni Ravne 73

. Korousi¢ Blazenko — Metalurdki institut Ljubljana

Izboljsanje kvalitete visoko legiranih jekel s
pretaljevanjem pod zlindro 89

. Razinger Anton — Z2elezarna Jesenice

Znaéilnosti porazdelitve svinca v 5 tonskih blokih
svintevih jekel

. Vodopivec Franc, B. Rali¢ — Metalurski inStitut

Ljubljana

Evolucija sestave nekovinskih oksidnih vkljuékov

med taljenjem jekla € 1730 v elektro peéi 111
. Kova¢ Janez — Zelezarna Ravne

Primerjalno preizkulanje trdote pri povisanih

temperaturah 119
. Drustvene vesti 125

Odlomki iz raziskovainega dela v slovenskih
Zelezarnah 125

. Smaji¢ Nijaz — Metalurski inStitut Ljubljana

Pomen in moZnosti neposredne redukcije zelenih
peletov 129
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23,
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27,
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Zalar Bogdan — Metalurski institut Ljubljana

Aplikacija zakonitosti odzveplanja v process
utrjevanja pelet iz piritnih ogorkov

Preseren Vasilij — Metalurski institut Ljubljana
Alenka Rodi¢ — Zelezarna Ravne

Preizkusanje nove sintetiéne zlindre za rafinacijo
v elektri¢ni obloéni peéi

. Vodopivee F., B, Rali¢ — Metalur$ki institut

Ljubljana

Mikrostruktura dogajanja med zarjenjem jekla
z 0,035% C in 1,9 % Si v temperaturnem intervalu
680° C do 915'C

Uranc Franc — 2elezarna Ravne

Obraba rudarskih naprav in orodij za hladno
oblikovanje jekla

. Souvent Peter — Rudnik in topilnica svinca MeZica

Topilnica svinca rudnika MeZica in zadlita okolja

. Tehni¢ne novice

Rodi¢ Joze — Zelezarna Ravne

Novo orodno jeklo OA 2 v proizvodnem programu
Z2elezarne Ravne

. Kejzar Rajko — 2Zelezarna Jesenice

Vzpostavljanje navideznega ravnotezja med
zlindro in kovino pri dezoksidaciji jekla in
varjenju

Razinger Anton — Zelezarna Jesenice
Svinec kot avtomatni dodatek v jeklih za cementa-

cijo in poboljsanje ter njegov vpliv na predelav-
nost in fizikalne lastnosti jekel

Vodopivec F., B. Rali¢ — Metaluréki inStitut
Ljubljana

O spremembah v sestavi primarnih karbidnih zrn
in izcej v jeklu za krogliéne lezaje med
homogenizacijskim Zarejenjem

. Brudar Bozidar — 2elezarna Jesenice

Izdelava matematiénega modela za ogrevanje jeila
v industrijskih peceh

. Stocca Bogdan — Zelezarna Jesenice

Vpliv titana na plastiénost ognjeodpornega
feritnega jekla z 22—24 % Cr

Tehniéne novice
Cerne Franc — Zelezarna Ravne
Primerjava meroobstojnosti orodnih jekel

Drustvene vesti
Paulin Andrej — FNT Ljubljana

Porotilo IV. seje upravnega odbora ZRGMIT —
SRS dne 12. 6. 1974 v Ljubljani
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