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Rajko Kejzar

Za dezoksidacijo jekla pri varjenju je karak-
teristicen zelo kratek cas, ki je na razpolago za
potek reakcij. Med Zlindro in varom se vzpostavi
navidezno ravnoteije, iz taline vara pa se uspe
izlociti le del oksidnih vkljuckov, ki so dezoksida-
cijskega in Zlindrnega izvora.

Potek fizikalno-kemiénih procesov med varje-
njem z oplasc¢enimi elektrodami je v clanku po-
jasnjen na osnovi matematicne obdelave rezul-
tatov raziskav. Ugotovljene so zakonitosti glede
prenosa kisika iz plinske faze v talino Zlindre in
talino vara in zakonitosti redukcije varilne Zlindre
{vzpostavljanja navideznega ravnoteija).

Opisane zakonitosti poteka reakcij med varje-
njem omogocajo izracunavanje optimalne sestave
oplaséenja za elektrode glede na postavijene
zahreve.

UvoD

Pri dezoksidaciji jekla poteka med raztaljeno
zlindro in kovinsko talino vrsta oksidacijsko re-
dukcijskih reakcij, ki teze k vzpostavljanju ravno-
tezja.
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* Clanek je povzetek predavanja z enakim naslovom, ki
ga je imel dr. mag. Kejzar Rajko, dne 4. 9, 1974 na jesen-
skem sredanju slovenskth metalurgov v Portorozu in iz-
viedek iz doktorske disertacije na Metalur$kem odseku
Oddelka za montanistiko Fakultete za NT Univerze v Ljub.
ljani z naslovom »Vpliv dezoksidantov na prenos kisika,
pri varjenju z opladfenimi elektrodamie«, ki jo je avtor
¢lanka obranil 3. 7, 1974,
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Vzpostavljanje ravnoteZja poteka v skladu z
naslednjo ravnoteZzno enacbo:

(Fe0) _(Mn0) |/ (Si0) _ =1

10} =20 =] i B2
Ky /Mn/ K /Si/ K¢ /C/

(en. 1)
KPc

1. DEZOKSIDACIJA JEKLA IN
Z OPLASCENIMI ELEKTRODAMI

VARJENJE

Za spremljanje koli¢ine kisika v jeklu — Studij
poteka dezoksidacije jekla v odvisnosti od ¢asa —
je bistvenega pomena, da lo¢imo celotno vsebnost
kisika v jeklu na kisik, ki je raztopljen v jeklu,
in na kisik, ki je v vklju¢kih (glej sliko 1**)

Po dodatku dezoksidantov v talino jekla se
koncentracija raztopljenega kisika v jeklu hitro
zniza, celotna vsebnost kisika v jeklu, ki je od-

Dodatek
dezoksidantov

o —

Honcentracija kiska

Slika 1
Potek dezoksidacije jekla

** 1. N. Golikov /| G. M, Ickovi&: Stalj (1973), 3t, 7, str.
591—616
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visna tudi od hitrosti izlotanja dezoksidacijskih
vkljuckov, pa znatno pocasneje.

Za dezoksidacijo vara pri varjenju z oplasce-
nimi elektrodami so karakteristicne visoke tem-
perature, intenzivno mesanje kopeli pod elektrodo
in zelo kratek ¢as, ki je na razpolago za potek
reakcij. Od raztalitve do zamrznjenja vara, ko so
reakcije mozne, je le 3 do 8 sekund. Reakcije ne
potec¢ejo do ravnotezja — vzpostavi se navidezno
ravnotezje. Iz taline vara se izlo¢i le del oksidnih
vkljuckov, ki so dezoksidacijskega in Zlindrnega
izvora. Ti preostali oksidni vklju¢ki so vzrok za
visoke vsebnosti kisika v varih. Pri visoki vseb-
nosti dezoksidantov v elektrodi nadaljnji dodatek
dezoksidantov v elektrodno oblogo le malenkostno
vpliva na zniZanje celotne vsebnosti Kisika v varu
(glej sliko 2).
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Slika 2
Vpliv dodatka dezoksidantov v elektrodnj oblogi na celot.
no vsebnost kisika v varu

Previsoka vsebnost dezoksidantov v elektrodi
pa je vzrok tudi za poslabsanje Zilavosti vara (glej
sliki 3 in 4).

Na sliki 3 je prikazan vpliv dezoksidacije na
7ilavost vara pri varjenju z rutilno oplasc¢enimi
elektrodami, na sliki 4 pa vpliv dezoksidacije na
7ilavost vara pri varjenju z bazi¢no oplasfenimi
elektrodami. Z zviSevanjem vsebnosti dezoksidan-
tov v elektrodni oblogi, ki povzroci znizanje kisika
v varu, se najprej Zilavost vara zviSuje ter doseze
pri neki doloceni vsebnosti kisika v varu opti-
malno vrednost. Nadaljnje zvisevanje vsebnosti
dezoksidantov pa povzroti poslabSanje Zilavosti
zaradi legiranja vara s Si in Mn.

194

Vzpostavljanje navideznega ravnoteZja med Zlindro in kovino pri dezoksidaciji jekla in varjenju

Drpm/cnq
10
—'8\ 8 b o,
§ ] ‘20 c
2]
wl 4 1 o°c
g 4 -20°C
=| 27 -40°C
*N 4 = _ -60°C
0 . 1 Fud ® -80°C
02va 300 400 500 600
I | | |
%eMn 185 116 062 Q25
% Si 045 030 0,28 on
Slika 3

Vpliv dezoksidacije na zilavost vara pri varjenju z rutilno
opladfenimi elektrodami
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Vpliv dezoksidacije na Zilavost vara pri varjenju z bazi¢no
oplaséenimj elektrodami

I1. POTREBE PO DEZOKSIDANTIH PRI
VARJENJU Z OPLASCENIMI ELEKTRODAMI

Koli¢ina dezoksidantov, ki mora biti v elek-
trodi, da dobimo po varjenju optimalno Zzilavost
vara, je odvisna predvsem od sestave in debeline
oplascenja.
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Med varjenjem poteka oksidacija elementov
(dezoksidantov) le s kisikom, ki pride iz plinske
faze v talino Zlindre in talino vara, ter s kisikom,
ki vstopa v reakcije vzpostavljanja navideznega
ravnotezja zaradi redukcije varilne zlindre, to je
redukcije Fe in Mn-oksidov ter SiO, in TiO,.

1.) Prenos kisika — reakcije s plinsko fazo

Prenos kisika iz plinske faze v talino Zlindre
in talino vara ima najpomembnejsi vpliv na po-
rabo dezoksidantov. Ker je vezan na nastanek fe-
ritov, na prenos vodika v var in na oksidacijo
povrsine kapljice, je odvisen predvsem od sestave
in debeline oplas¢enja ter jakosti varilnega toka.

Vzrok za velik vpliv sestave elektrodne obloge
na »prenos kisika« je predvsem bazi¢nost nasta-
jajoce varilne Zlindre. ZviSanje bazi¢nosti, to je
povefanje koncentracije prostih disociiranih O~
ionov v talini varilne Zlindre, ima za posledico
pospesitev reakcij s plinsko fazo.

Bazi¢nost teoreti¢ne taline elektrodne obloge,
to je Zlindre, ki nastaja ob nastanku kapljic, je
eden najpomembnejsih pokazateljev za oceno pre-
nosa kisika iz plinske faze v talino Zlindre in ta-
lino vara (glej sliko 5).
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Prenos kisika iz plinske faze v talino Zlindre In kovine v
odvisnosti od sestave elektrodne obloge (baziénosti) in
odtaljevanja

Zelo pomembno vlogo pri »prenosu kisika«, ki
je v veliki meri vezan na oksidacijo povrsine
kapljice, pa ima tudi odtaljevanje. Pove¢anje ve-
likosti kapljic, ki ima za posledico zmanjsanje
povrsine na enoto teZe kapljic, povzro¢i zmanj-

Sanje prenosa kisika iz plinske faze v talino
zlindre in talino vara. Ta razlaga pojasnjuje vpliv
debeline oplas¢enja in jakosti varilnega toka na
»prenos kisika«. V diagramu na sliki 5 je to pri-
kazano s serijama clektrod 10 in 40. Vpliv odta-
ljevanja pa pojasnjuje tudi sorazmerno visok
»prenos kisika« pri varjenju z rutilno oplastenimi
elektrodami.

2.) Vzpostavljanje navideznega ravnoteZja med
zlindro in varom

Zaradi redukcije varilne Zlindre je razmerje
med koli¢ino zlindre in koli¢ino vara (G, /G,) tudi
zelo pomembno za porabo dezoksidantov. Potrebe
po dezoksidantih se povecujejo z nara$¢anjem
koli¢ine Zlindre na enoto vara.

Redukcija varilne Zlindre — vzpostavljanje na-
videznega ravnotezja — poteka v skladu z nasled-
njo ravnotezno enacbo:

“(Fe0) _ *(MnO) _VW
Kpe  Koya-a,puy Ko . a g

Ker pa reakcije med raztaljeno Zlindro in ko-
vinsko talino vara ne potefejo do ravnotezja, mo-
ramo pri razlagi fizikalno-kemi¢nih procesov med
varjenjem upoStevati tudi njihovo hitrost.

Oksidacija Mn in Si pri varjenju z bazi¢no
oplas¢enimi elektrodami je prikazana na diagra-
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Oksidacija Mn pri varjenju z bazi¢no oplaséenimi
elektrodami
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Vzpostavljanje navideznega ravnoteZzja med Zlindro in kovino pri dezoksidaciji jekla in varjenju

mih na slikah 6 in 7, oksidacija Mn pri varjenju
z rutilno oplas¢enimi elektrodami pa na diagramih
na sliki 8.

Reakciji med Mn in kisikom ter Si in kisikom,
ki so raztopljeni v Kovinski kopeli, sta hitri ter
poteceta skoraj do ravnoteZja. Pri elektrodah, ki
vsebujejo nizek dodatek dezoksidantov, je namrec
razlika med dejansko (»C,«) in ravnotezno (»C.)
koncentracijo Mn in Si v varu majhna (glej slike
6, 7 in 8).

Pri ostalih bazi¢no oplai¢enih elektrodah (sliki
6 in 7) je oksidacija Mn in Si med varjenjem ve-
zana na raztapljanje kisika (FeO) v kovinski talini.
Razlika med zacetno (»C,«) in dejansko (»C,«) kon-
centracijo Mn in Si v varu ostane zato kljub do-
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Slika 7
Oksidacija Si pri varjenju z bazitno oplasfenimi elektro-
damj
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Oksidacija Mn pri varjenju z rutilno oplas¢enimi elektro-
dami
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dajanju dezoksidantov v elektrodno oblogo skoraj
nespremenjena. Spremeni pa se s spremembo
bazi¢nosti, ki povzro¢i spremembo v prenosu
kisika iz plinske faze v talino Zlindre in talino
vara, in ob prisotnosti drugih dezoksidantov, ki
tudi reagirajo z raztopljenim kisikom v varu (glej
sliki 6 in 7). To je vzrok tudi za zmanjSanje na-
videzne hitrosti oksidacije Mn in Si pri varjenju
z elektrodami, ki so suSene pri nizji temperaturi
(glej sliki 6 in 7 diagrama »d« — Posledica su-
Senja pri nizji temperaturi je preostanek visje
vsebnosti ogljika v elektrodni oblogi).

Pri rutilno oplas¢enih elektrodah (slika 8) pa
je oksidacija Mn med varjenjem vezana na raz-
tapljanje kisika (FeO) v kovinski talini in na re-
dukcijo Si0, in TiO, v varilni Zlindri (Redukcija
SiO, in TiO, je pri Zlindrah rutilno oplas¢enih
clektrod izrazitejsa zato, ker je aktivnost SiO, in
TiO, v teh Zlindrah bistveno visja kot v zlindrah
bazi¢no oplas¢enih elektrod).

Zaradi redukcije SiO, in TiO, se pri varjenju
z rutilno oplaséenimi elektrodami razlika med za-
cetno (»C,«) in dejansko (»C,«) koncentracijo Mn
v varu povecuje z zviSevanjem vsebnosti FeMn v
elektrodni oblogi (glej sliko 8).

V diagramih na slikah 2, 6, 7 in 8 sem dodatek
dezoksidanta v elektrodni oblogi prikazoval kot
»Gordezoks) /Gy, to je kot koli¢ino kisika, ki jo
teoreti¢no lahko veZejo dezoksidanti v elektrodni
oblogi na enoto vara. Tako sem poenotil prikazo-
vanje, to je izravnal razlike, ki nastopijo pri elek-
trodah zaradi razlik v izbiri in Kkoli¢ini dezoksi-
dantov ter sestavi in debelini oplascenja.

Pri racunanju ravnoteznih koncentracij sem v
vseh primerih upoSteval aktivnosti prisotnih se-
stavin. Koeficiente termodinami¢ne aktivnosti ele-
mentov v jeklu sem racunal s pomoc¢jo konstant
medsebojnega vpliva, koeficiente termodinamic¢ne
aktivnosti sestavin Zlinder pa po enacbah, ki sem
jih izpeljal za varilne zlindre na osnovi ionske
teorije in termodinamike Zlinder v skladu s teo-
retskimi izpeljavami Kozeurova.

Izpeljava enaéb temelji na enacbah notranje
encrgije, entropije in proste energije veCkompo-
nentnega sistema.

K
F (prosta energija) = E—TS = in JFo+

i1

K K—1 K
+RID XX + D D' Xi.X;.0,

i=1 i=1 j=i41
vi-n

Ev..n,

(en. 3)

X, — ionski ulomek komponente »i«
n; — koncentracija komponente »i« v g-molih

v, — Stevilo kovinskih atomov v molekuli
komponente »i«
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Iz enacbe za kemijski potencial izbrane kom-
ponente lahko izrazimo enacbo za izratunavanje
koeficienta termodinami¢ne aktivnosti te kompo-
nente v raztaljeni Zlindri,

, L—1
o= =v.(FL+RTInX, + > X,.Qu +

a0, i=1
K K—1 K
+ D Xi.Qu— D DX X.Q) =w (F+
i=L+1 =1 j=i+1
+ RT.In X, + RT .Inf)) (en. 4)
L—1 K
RT Inf, = Z‘x..o,L+ 2 X M
i=1 i=L4+1
K1 K
XX Q4 (en. 5)

i=1j=1+1

Enacbe 3, 4 in 5 veljajo le za bazi¢ne Zlindre.
Pri kislih zlindrah pa moramo zaradi polimeriza-
cije upoStevati Se povecanje notranje in proste
energije s ¢lenom, ki ima nekoliko poenostavljen
v primeru varilnih Zlinder naslednjo obliko:

3 4
[2 (XS + XG)— Z x,—0,5 X‘]z. xx,.q.
i=1

i=1

Op.: X, X;... X,... do X, so ionski ulomki
komponent varilne Zlindre. Oznacdil sem jih s $te-
vilkami od 1 do 9 v naslednjem vrstnem redu:
FeO, MnO, CaO, (K,0 + Na,0), SiO,, TiO,, ALO;,
Fe,0; in CaF,.

Enacba proste energije, prirejena za varilne
zlindre, ki je bila izhodis¢e za izpeljavo enalb za
izraCunavanje koeficientov termodinamiéne aktiv-
nosti, je imela torej naslednjo obliko:

9 9 9
FF=FYvn=Xv.n.F+RTYv.n.InX +
=] i=1 i=1
8 9
> 3 viev.on.n; . Qy
4 d=li=lsi +

3
v,.
j=1
3 2
2 (vyng + veng) — X vin, — 0,5 vyn,
i_

- o —1:
9

v I
i=1

4
4

. Y v;.n;.q
=1

(Z ena¢bami od 3 do 6 je na kratko prikazana
izpeljava enacb za izracunavanje koeficientov ter-
modinami¢ne aktivnosti komponent v talinah va-
rilnih Zlinder).

(en. 6)

V skladu z ravnotezno enacbo (en. 2) in ugoto-
vitvami glede hitrosti poteka fizikalno - kemicnih
procesov med varjenjem smo z obdelavo rezulta-
tov raziskav (kemiénih analiz) na racunalniku
IBM 360/30 ugotovili, da velja v obmoc¢ju raziskav
(od 0,02 do 0,1 ut® celotne vsebnosti kisika v
varu) linearna zveza med celotno vsebnostjo kisika
v varu ([O]) ter naslednjimi ¢leni:

/% MnO/

o reom, L2000/, ][ o si0)
/% Mn/ /% Si/

Op.: (% FeO*) = (% FeO) + 1,35 (% Fe,0, ):
Meo 3_ 135
FC:O]

Pri izpeljavi enacb sem vpliv aktivnosti sesta-
vin in vpliv navidezne hitrosti vzpostavljanja rav-
notezja upoSteval tako, da sem lo¢eno obdelal
bazi¢no in rutilno oplaséene elektrode ter da sem
enacbe izpeljal s ¢lenoma % Si0, in B, (bazi¢nost
varilne Zlindre), ki sta v zvezi z redukcijo zlindre
in prenosom kisika iz plinske faze v talino zlindre
in talino vara ter zato odloéilno vplivata na navi-
dezno hitrost vzpostavljanja ravnotezja med Zlin-
dro in varom.

Baziéno oplaséene elektrode
(% FeO*) = 4,72 + 78,7.[0] — 0,114 % . Si0, —

— 0,32 B, ;93,1 %-na korelacija (en. 7)
Q.
o MnO) _ 76 + 176,0.. [0] — 0,144 . % SiO,
/% Mn/ L
—1,55B;; 94,7 %-na Korelacija (en. 8)
0% i
/ (%0Si0) _ s34 1793.[0]1—
/% Si/
— 0,264 . % Si0O, ; 93,8 %-na korelacija (en. 9)

Redukcija TiO, je neznatna

Op. Enacbe 7, 8 in 9 veljajo za elektrode, ki so
osuSene na temperaturi 450°C, za varjenja z eno-
smernim tokom na 4 pol

Rutilno oplai¢ene elektrode

(% FeO*) = 6,83 + 179,6 . [0] —0,33. % SiO,
; 86,4 %-na korelacija (en. 10)

(%o MnO) _ 1149 + 688,7.[01—1,00. % SO,
/% Mn/
; 849 %-na korelacija (en. 11)
%6 Si
I 0S10) _ 336 + 121,3.[0]
/% Si/
; 87,0 %-na korelacija (en. 12)
Redukcija TiO;:
A O, (red. TiO, v g/gv) = 10—+, (51,7 —
—4403.[0] + 1632 O _ 349 G3—0,52 % TiOy)
;916 ‘;b-na korel;cija (en. 13)
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Op.: Enacbe 10, 11, 12 in 13 veljajo za clektro-
de, ki vsebujejo do okoli 10 % kaolina v elektrod-
ni oblogi in so osusene pri temperaturi 250°C, za
varjenja z izmeniénim tokom.

Legenda oznak v podanih enacbah:

% FeO, % Fe,0;, % MnO, % SiO, in % TiO, —
sestava varilne zlindre (ut. %)

% Mn in % Si — sestava vara (ut. %)

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

G; in G, — koli¢ina Zlindre in vara v g (racu-
nano na eno elektrodo)

Q =1.U.t—porabljena energija v KWs (ra-
¢unano na eno elektrodo)

B, = £ a,N;, — bazi¢nost varilne Zlindre

A O, (red.TiO, v g/gv) — Kkoli¢ina kisika, ki od-
govarja redukciji TiO, (ra¢unano na 1 gram vara)

III. PRAKTICNA UPORABNOST UGOTOVITEV
PRI VARJENJU IN IZPOPOLNJEVANJU VARIL-
NIH OPLASCENIH ELEKTROD

Ugotovljene odvisnosti med oplas¢enjem in
sprenosom Kkisika«, izpeljane zakonitosti redukci-
je TiO, in zakonitosti vzpostavljanja navideznega
ravnotezja med Zlindro in varom ter poznavanje
poteka reakcij, ki se odvijajo Ze pri suSenju elek-
trod, nam omogocajo, da lahko Ze na osnovi izbra-
nega izkoristka varjenja, koli¢ine Zlindre ter se-
stave vara in sestave Zlindre (glede na njene fizi-
kalne lastnosti) izracunamo optimalno sestavo
oplas¢enja za elektrodo glede na postavljene za-
hteve.

Izkoristek varjenja ter koli¢ino in sestavo va-
rilne Zlindre izberemo na osnovi zahtevanih varil-
no tehni¢nih lastnosti, ki jih mora imeti elektroda.

Izbrana sestava vara je le orientacija za racu-
nanje. Z racunom namrec ugotovimo tudi, kaksna
bo optimalna sestava vara v izbranem primeru
(izbran izkoristek varjenja ter koli¢ina in sestava
varilne zlindre).

Teoreti¢no izraCunavanje optimalne sestave in
debeline oplas¢enja glede na zahtevane lastnosti,
ki jih mora imeti elektroda, omogoca hiter razvoj
in izpopolnjevanje varilnih oplas¢enih elektrod ter
s tem hitro prilagajanje zahtevam trzisca.
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ZUSAMMENFASSUNG

Fiir die Desoxydation des Schweissgutes beim Schweis-
sen mit ummantelten Elcktroden ist charakteristisch, dass
eine sehr kurze Zeit fiir den Verlauf der Reaktionen zur
Ferfiigung ist. Die Reaktionen zwischen der erschmolzenen
Schweisschlacke und der Schmelze des Schweissgutes ver-
laufen nicht bis zu dem Gleichgewicht, Zwischen der
Schmelze und Schlacke stellt sich ein scheinbares Gleich-
gewicht auf. Aus der Schweissgutschmelze scheidet sich
nur ein Teil der oxydischen Einschlusse aus, welche als
Desoxydationsprodukte entstanden sind, oder von der
Schweischlacke her stammen. Diese verbliebenen oxydi-
schen Einschliisse sind die Ursache, dass mit einer grisse-
ren Menge der Desoxydationselemente der Gesamtsauer-
stoffgehalt im Schweissgut nur bis zu einer bestimmten
Grenze erniedrigt werden kann. Eine zu grosse Menge der
Desoxydationselemente in der Schweisselektrode verur-
sacht das Verschlechtern der Ziahigkeit wegen des Legie-
rens des Schweissgutes mit Si und Mn.

Wihrend des Schweissens verliuft die Oxydation der
Desoxydationselemente nur mit Sauerstoff, welcher aus
der Gasphase in die Schlacken und Stahlschmelze und
mit dem Sauerstoff, welcher in die Reakticnen bui der
Einstellung des scheinbaren Gleichgewichtes aus der Re-
duktion der Schweisschlacke, das heisst, der Fe und Mn
Oxyde des SiO: und TiO:..iibergeht.

Den wichtigsten Einfluss auf den Verbrauch der
Desoxydationsmittel beim Schweissen mit umhiillten Elek-
troden hat der Ubergang des Sauerstoffes aus der Gaspha-

se in die Schlacken und Stahlschmelze, welcher wieder
von der Zusammensetzung und der Ummantelungsdicke,
und der Stromstiirke abhiingig ist.

Ein Richtwert fur die Bewertunz des Sauerstoffiiber-
ganges ist die Basizitit der theoretischen Schmelze, der
Elektrodenummantelung (Schlacke beim Entstehen der
Tropfen), Eine wichtige Rolle bei dem Sauerstoffitbergang
hat auch das Abschmelzen (die Grisse der Tropfen welche
beim Schweissen abschmelzen).

Der Desoxydationsmittelverbrauch ist auch von dem
Verhiltnis zwischen der Schlackenmenge und der Schweiss-
gutmenge (Gi/G,) abhiingig. Der Desoxydationsmittelver-
brauch wird grisser beim wachsen dieses Verhiltniscs. Der
Grund dafiir ist die Reduktion der Schweisschlacke — das
Einstellen des scheinbaren Gleichgewichtes. Diese Reak-
tionen verlaufen in Ubereinstimmung mit der folgenden
Gleichgewichtsgleichung:

A(red)  3(MnO)

K2,

a($i0n)
a
Kgi.a

a0/ =

e
Kitn " oy /Si/

Da diese vor der Gleichgewichtseinstellung einfrieren,
muss bei der Erlduterung der physikalisch-chemischen
Prozesse wihrend des Schweissens auch deren Geschwin-
digkeit berticksichtigt werden, Fiir die Verstindigung des
Einstellens des scheinbaren Gleichgewichtes zwischen der
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Schlacke und Schweissqut sind folgende Feststellungen von
besonderer Wichtigkeit:

— Die Reaktionen zwischen Mangan und Sauerstoff,
und Silizium und Sauerstoff, welche im Metallbad gelosst
sind, verlaufen schnell und fast bis zum Gleichgewicht.

— Die Oxydation des Mangans und Siliziums wiihrend
des Schweissens ist nur von der Losungsgeschwindigkeit
des Sauerstoffes in der Stahlschmelze abhiingig (die lang-
samste Reaktion). Diese ist von der Schweisstemperatur,
von der Reduktionsfihigkeit der entstehenden Schweis-
schlacke und vom Ubergang des Sauerstoffes aus der
Gasphase in die Schlacken und Stahlschmelze abhingig,
das heisst, von der Basizitit der entstehenden Schweis-
schlacke und des Abschmelzens,

Mit der Beriicksichtigung der Aktivitiit der Bestand-
teile und der Geschwindigkeit der Gleichgewichtseinstel-
lung bei dem Reaktionsverlauf wihrend des Schweissens
mit ummantelten Elektroden, wird in Ubereinstimmung

mit der Gleichgewichtsgleiche im Bereich der Untersuchun-
gen (von 002 bis 0.1 Gewichtsprozent des Gesamtsauer-
stoffes im Schweissgut eine lineare Abhéngigkeit zwischen
dem Gesamtsauerstoffgehalt im Schweissgut ([0]) und fol-
genden Gliedern erreicht:

(% FeO*), _(%_Mﬂ d (% S.E)i)_“
/% Mn/ /% Si/
Mit der Auswahl des Schweissausbringens, der

Schlackenmenge, der Schweissgutzusammensetzung und
der Schlackenzusammensetzung im Bezug auf deren physi-
kalische Eigenschaften, kann auf Grund der beschricbenen
Gesetzmiissigkeiten (Diagramme und ausfithrte Gleich-
ungen) bei dem Reaktionsverlauf beim Schweissen, eine
optimale Zusammensetzung der Elektrodenummantelung
im Bezug auf die vorgeschricbenen Eigenschaften ausge-
rechnet werden.

SUMMARY

Deoxidation of the weld in welding coated elec-
trodes is characterized by a very short time available for
reactions. No equilibrium is achieved between the welding
slag and the molten metal, Only a part of oxide inclusions
precipitates from the melt. Thev are originated either
from the slag or due to deoxidation. The oxide inclusions
which do not precipitate cause that oxygen content can
be reduced only to a certain degree though the amount
of deoxidizing agents in the electrode is increased. Too
high content of dcoxidizing agents reduces toughness
because the Si and Mn content in weld increases.

Oxidation of elements during wedling is caused only
by the oxygen which comes from the gascous phase into
the molten slag or metal phase and by the oxygen from the
reduction of iron and manganese oxides, and of Si0O, and
TiO, when quasi-equilibrium is reached.

The consumption of deoxidizing agents in welding
with coated electrodes is in greater part influenced by the
oxygen transfer from the gaseous phase into the molten
slag and metal which depends mainly on the composition
and thickness of the electrode coating and the intensity
of the welding current. Basicity of theoretical melt of the
electrode coating (i.e. slag which is formed at the for-
mation of drops) can be an indicator for »the oxygen
transfere, Also the melting rate (size of drops in welding)
cannot be neglected.

Comsumption of deoxidizing agents depends further
also on the ratio between the amount of slag and the
amount of weld (G3/G,) The comsumption increases with
the increased amount of slag per weld unit. It is caused
by the reduction of welding slag — establishing of a quasi
equilibrium. The reactions follow the equilibrium equation:

2(Si0:)

Because the system freezes before the equilibrium is
established the rate of chemical processes must be taken
in account when the physicochemical processes in weld-
ing are to be explained. To understand the establishing
the quasi-equilibrium between the slag and the metal the
following findings are essential:

— reactions between manganese and oxygen, and
silicon and oxygen which are dissolved in metal bath are
fast and they nearly reach the equilibrium,

— oxydation of manganese and silicon during weld-
ing depends only on the dissolution rate of oxygen in
molten steel (the slowest step) which further depends on
the welding temperature, reducibility of the formed
welding slag, and on the oxygen transfer between the
gaseous phase and the molten slag and metal, i.¢. on the
basicity of the formed welding slag and the melting rate.

A lincar relationship between the total oxygen content

: (% MnO)
in the weld, ([0)), and the therms (% FeO*),~—————, an
(/% Mn/

V (% Si0,) .
~——“ywas obtained in the region of investigations
/% Si/

(total oxygen content in the weld varied from 0.02 to
0.1 wt, %) when activities of components and the rate of
establishing the equilibrium during welding with coated
electrodes were taken in account. The relationship cor-
responds to the equilibrium equation. When welding yield,
amount of slag, weld composition, and the composition of
the welding slag according to its physical properties are

_ _A(Fe0) _ _3(MnO) known the optimal composition of the electrode coatings
a a h a can be calculated according to the previously described
K e Katn -2 /My Ksi-asi/ relationships.
3AKAIOUYEHHE

[p# PACKHCACHHH CBAPOSHOrA 1UBA NPH CBAPKH C MOKPWITEMIC
FACKTPOAAMI NPHMEYATEALHO OUWCHB KOPOTKOE BPEMi, KOTOPOE B pac-
HOPICKCHIH AAS TCHCHHA Peaxuid. Peakiis MemAy PaciAaniseHsbs
CrapounsM IIAGKOM I DPACHAABOM CHAPOYIOTAa B3 HC 3AKANYHDA-
eThcR ¢ pantosecieM. MeMAY [ABKOM H CBAPONHEIM [IBOM BOCCTA-
HABAHBETRCA Kamyuutiice pasposecwe, M3 pacmaana ceapousora mma
BRACAACTECA TOAMKO HACTh OKCHMAHLIX BXAIOGENMIE XaK pesyabrar
OXMCACHNE H IIAAKA, ITH OCTATONNLE BRAIOYCHIA OKCHAOD NPHYHMS
TONO, ¥TU HECMOYPA HAa AOGABKY YBCANSYCHOrZ KOAHMCCTBA PACKHCAM-
Teaell B SACKTPOAC, VMEHMUEHHE COACPHANNA KHCAOPOAR B CHApOY-
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HOM IUBY VAASTCE AMINL AD OOPEACAEHHON rpaanmn, CAmmuxos
BLICOKOS  COACPIRANIE packucAnTesell B sAexTpoAe  YMeHBINAET
BRIKOCTH UINA BCACACTEMM ACTHPOBaHHR mBa ¢ Si u Mn.

Bo w1 cnay P C OKHCACHHR 3AemenTon (packsecanrecst)
MPOMCXOANT TOABKO BACACTEHN ACHCTBHS KcAOpoAR, XOTOPHIl nepe-
XOAMT 8 PACNASE INAAKA H PACOAAB [IBA W3 rasopoil asw, Taxxe
H ¢ KHCAOPOAOM KOTOPHH BCTYTACT B PCAKIHIO BOCCTANOBACLHMEM
KAKVIUHIACCTO PAaBHODCCHA BCACACTBHH PCAVKIHH CBApOYNOra IHAaxa,
T. €. PCAVKUMH OKCHAOB MecAcda w mapranna ® SiO: m TiO:
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Camoe GOALINOE IHAYCHME HA PACXOA packucanTescit npr caapxn
C NOXPUTLMK JACKTPOARMH NPEACTABASET cof0if Mepesswa KHCAO-
POAR 13 TAI0BOH (A3El B PACIAAB INAAKA M MCTAAAA; 9TO e 2a-
BHCHT FAGBHBIM OOPaloOM OT COCTABA M OT TOAURHM OOMAIKH
FACKTPOAOE H OT HANPIKEHHOCTH CEAPOYNOTA TOKA.

[oxasateah AAR OUCHKH SICPCARMH  XHCAOPOARE npeACTasAgeT
cofoli OCHOBHOCTE TEOPETHYECKOra pacnAama INCKTPOAHONR OOMAIKH
(mAaxa, KOTOPHI NOAYMACTLCH NPH OGPAIOEAHNH KANCAL). Baxuyio
POAL NIPH »ICPEARNH KHCAOPOAAS HMEET TAKMKC pacniasacine (BeAH-
WHHE KAeAb, XOTOPHEC PACOAIBAKIOTLCE BO BPEMS CHAPKH).

PacxoA packscauTeAcil 3aBMCHT TAXIKC OF OTHOWICHHA MERAY
KOAMHECTIA IUAAKR H KOAMNECTHA cpaposnora uma (Fma/Tcm). Pac.
XO0A PACKHCAHTCACH VYBCANUMBACTECE C VHEAMNCHHCM KOAHWECTNA
HWARKA HA cammuuy csapousor msa. [lpuumea STOra:  peAYKUHS
CBAPOYHOIA LIAAKI-BOCCTRHOBACHHE KOXKYIIHACEIO PanioBCCHS.

STH peaKUMM DPOTEKAOT B COTAACHH C CACAVIOUIHM YPaBHEHHeMm
passosecis:

A(Fe0)

Fe Kita 2 jyay KSi- a5

a3(Mn0) a(Si0s)

ajof =

Tax xax JaMEpPIAHHC HACTYDAET AO BOCTAHOBACNMR PABHOBCCHS,
HAAO 1PH OGLACHCHHH GHIMKO-XHMHMCCKHX NMPOECCOB YHECTS TAKIKe
HXHINO GLICTPOTY, AAR NOMHMANMA NPOUCCCA BOCCTANORACHHHA Kaxy-
LICET0  PABHOBECHA MEXAY IIARKOM H CEADHMM [IBOM BAXKHL
CACAVIOLUME KOMCTRTAIIHMH:

— Peaxums MCHKAY MAPramuoM W KHCAOPOAOM & TAKXE KpPeM-
HHEM # XHCAOPOAOM, KOTOPWC HAXOASTHCH B PACHAABACHHOM OO«
CTOMHHI B PACTIAABC MCTRAAA, NPOHCXOASTE GHCTPO, NOYTH AO pan
HoBecHs,

= Oxucaenne Mapranua ® KPCMHHL BO DPCMA CBAPKH JanuCHT
TOALXO OT GWCTPOTH PACTAABACHHE XHCAOPOAR B PAaCOAABE CTAaAH
(casan mearcHnas peaxums). Bucrpora oxmcacHus srah sAcMcHTOB
FANHCHT OT TCMI-PH CBADKH, BOCCTAMABANBRCMOCTH CBAPHOrA IIAAKA
H OT MCPCAAYH XHCAOPOAA H3 rasonoit $assl B pacmaan mAaka M
MCTaAAZ, T. €. OA OCHOBNOCTH OOPASODANHOra CBAPOMMOTA INARKA M OT
pacnAaBAeIt,

Basn BO BHHMAHMC AKTHDHOCTH COCTABHMX XOMOOBENT H Ob-
CTPOTY BOCCTAHOBACHHA PARHOBCCHR NPH NpoNecce Peakumil BO BpeMs
CBADKH € NOXPUTHMIE JACKTPOAAMH, MOAYHHM B COTAACHH C ypas-
HEHHEM PaRHODecHR B ofsacri mccaeromanmit (Mexay 0.02 a0 0.1
Bec, % OOLICTO COACPXXAHMA KHCAOPOAR B CBAPOMHOM LUBY) Auseiiayo
CBA3b MEMAY OOUIMM COACPKAHHCM KHCAOPOAR B CBAPONHMOM Iuny

JO/ M CACAYIOUINMHE HACHAMM:

% MnO
(% Feor), o M20) ]/ _esion
/% Ma/ /9% Si/

BuiGopos: BRIXOAR CBADKH, KOAMYECTDA WIAAKA, COCTADA CBAPOY-
HOMY s, COCTANR CHAPOMHOrA IMALKR YTO KACACTHCH Cro PpHIHYCCKHX
KAYECTD, MOMHO HA OCHOBAHMM ONMCRHHLIX 3aKoHOMcpHoOCcTCH (AMa-
TPAMMON M BWTOANCHWX ypasuenuil) TOKa peakuuil BO BPeMS CBAPKH
BLICUNTATE ONTHMAAMMMI COCTas OOMAIKH AAR SACKTPOA BISB BO
BHHMAHHE NpeAnucanmne TpeGOBAHEN.
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