UDK 621.791.75:621.791.052
Izvirni znanstveni ¢lanek

TOCKOVNO TALILNO VARJENIJE Z OPLASCENO
ELEKTRODO Z UGREZNJENIM OBLOKOM

SPOT-PLUNGED ARC WELDING WITH A COVERED
ELECTRODE

Janez Tu$ek!, Roman Celin?

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojnistvo, ASker¢eva 6, 1000 Ljubljana, Slovenija
2In3titut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, 1000 Ljubljana, Slovenija
janez.tusek@fs.uni-1j.si

Prejem rokopisa - received: 2001-11-15; sprejem za objavo - accepted for publication: 2001-12-14

Clanek obravnava obloc¢no varjenje z oplasceno elektrodo z ugreznjenim oblokom. V uvodu ¢lanka je opisan Marangonijev
efekt kot osnovni fenomen za opis gibanja taline v varu. Nacin in intenzivnost gibanja taline v varu sta namre¢ odlocilnega
pomena za dosego zadovoljive globine uvara. Prav to pa je pri oblo¢nem varjenju z oplaséeno elektrodo z ugreznjenim oblokom
doseZeno.

Najobseznejsi del ¢lanka je opis tockovnega varjenja z oplas¢eno elektrodo. Podan in opisan je diagram gibanja hladnega in
vrocega konca oplascene elektrode med varjenjem. V sedmih fazah je prikazan proces varjenja z gibanjem oplascene elektrode.
Tabelari¢no je podana priblizna kemicna sestava plasca oplascene elektrode. Prikazanih je ve¢ makro obrusov to¢kovnih zvarov
na prekrovnih spojih iz razli¢no debelih plocevin. Podana je kemi¢na analiza vara in osnovnega materiala.

Pri ekonomskih pokazateljih gospodarnosti varjenja je naveden talilni ucinek, slikovno pa sta prikazani oblika in koli¢ina
pretaljenega osnovnega in dodajnega materiala.

Kljucne besede: tockovno oblo¢no varjenje, oplas¢ena elektroda, prekrovni spoj, talina zvara, Marangonijev efekt

This paper reports on spot-plunged arc welding with a covered electrode. It is introduced by a description of the Marangoni
effect as a basic phenomenon for a description of weld-pool movement. The type and intensity of the weld-pool movement play
a decisive role in achieving a satisfactory penetration depth. And this is achieved by spot-plunged arc welding.

The majority of the paper is focused on a description of the spot-plunged arc-welding process with a covered electrode. A
diagram shows the movement of the cold and hot electrode ends during welding. The welding process is described in seven
phases by the covered-electrode movement. A table gives an approximate chemical composition of the coating of the covered
electrode. Several macro specimens of spot welds in lap joints made on plates of different thicknesses are shown. Chemical
compositions of the weld metal and the parent metal are given.

As an indicator of the economy of spot-plunged arc welding, a melting rate is indicated. Several figures show the shape and
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volume of the parent metal and the filler material melted.

Key words: spot-plunged arc welding; covered electrode; lap joint; weld pool; Marangoni effect

1UVOD

Pri oblo¢nem talilnem varjenju obstaja vecno iskanje
odgovora, kako pri ¢im manjSi vneseni energiji v
varjenec doseci ¢im globlji uvar s ¢im vi§jo trdnostjo.
Raziskovalci i$¢ejo odgovor in reSitve v razli¢nih
smereh. Zelo ugodni rezultati so bili doseZeni z uvedbo
virov toplote za varjenje s koncentrirano energijo, kot sta
laser in elektronski curek (pramen). S "stiskanjem"
klasi¢nega varilnega obloka dobimo plazemski oblok, s
katerim prav tako lahko dosegamo globljo prevaritev in
0Zji uvar kot s klasi¢nim prostogorec¢im varilnim
oblokom.

Rezultati nekaterih raziskovalcev pa so v zadnjih
dveh desetletjih pokazali, da je moZno doseci vecjo
globino uvara z uporabo razli¢nih "snovi", ki v talini
vara povecajo sposobnost ve€jega razmeSanja na osnovi
spremembe povrSinske napetosti taline. Te "snovi"
povzrocijo gibanje taline od sredine povrSine raztalje-
nega vara v globino osnovnega materiala in nato ob obeh
straneh vara proti povrSini varjenca. Z meSanjem taline
vara se prenasa toplotna energija iz obloka v notranjost
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osnovnega materiala, ga tali in na ta nac¢in dosegamo
globlji uvar. Gibanje taline v varu med varjenjem
imenujemo Marangonijev efekt.

Druga moZznost za doseganje globlje prevaritve pa se
skriva v znadilnostih nekaterih elementov, ki jih
vnesemo v plas¢ oplascene elektrode, da povecajo moc
obloka in je le-ta sposoben prodreti v globino varjenca,
odriniti nastalo talino vara na stran okoli obloka,
razmeSati talino osnovnega ter dodajnega materiala in
ustvariti enoten relativno globok tockoven var. Pri tem je
zelo pomembno, da z varilnim oblokom raztalimo veliko
osnovnega materiala in zelo malo dodajnega, kar lahko
doseZemo z ustrezno kemicno sestavo in izdelavo jedra
in plas¢a oplaScene elektrode.

2 MARANGONILJEV EFEKT

Marangonijev efekt oz. Marangonijeva konvekcija, ki
nastopi v talini vara zaradi razli¢nih povrSinskih
napetosti pri razli¢nih snoveh, ki so v raztaljenem varu in
se izraza z gibanjem taline, se imenuje tudi termo-
kapilarna konvekcija. Razlog za gibanje taline moramo
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iskati v koncentraciji razli¢nih snovi na razli¢nih mestih
v talini vara in v temperaturnih razlikah v razli¢nih
to¢kah v volumnu raztaljenega vara '"!''. Marangonijeva
konvekcija je slikovno predstavljena na sliki 1. Na sliki
1A je shematsko prikazana talina vara od zgoraj z
oznacenimi smermi gibanja taline od sredine vara proti
strjenemu osnovnemu materialu. Na sliki 1B pa je
prikazan presek vara z oznacenima smerema gibanja
taline vara od sredine povrSine proti robu vara na
povrsini, ob robu v globino proti korenu vara ter nato iz
sredine korena vara proti povrSini vara. Vir toplote na
sredini vara povzro¢i negativni temperaturni gradient na
temenu taline vara in s tem pozitiven gradient povr§inske
napetosti, kar je osnovni pogoj za nastanek Marango-
nijevega efekta in gibanje taline, kot prikazujeta sliki 1A
in 1B. PovrSinska napetost "potisne" talino vara iz
srediS¢a povrSine vara, kjer ima talina visoko
temperaturo in nizko povrSinsko napetost, proti robu
vara, kjer je temperatura taline niZja, povrSinska napetost
pa vi§ja.

Z dodatki zelo majhnih koli¢in kemi¢nih elementov,
ki vplivajo na povrSinsko napetost taline, pa je mozZno
vplivati na globino uvara. Te snovi lahko vsebujejo Ze
material, ki ga varimo, ali dodajni material ali pa jih
preprosto pred varjenjem ali med njim na tak ali
drugacen nacin dovajamo na mesto varjenja. Prisotnost
teh snovi, ki jih imenujemo "aktivne" snovi, povzrocijo v
talini vara ve¢ razli¢nih fizikalno-kemicnih procesov, ki
pa Se niso popolnoma raziskani. Avtorji Stevilnih
¢lankov govorijo predvsem o dveh. Najstevilnejsi
obravnavajo "aktivne" snovi kot povzrocitelje gibanja
taline oz. Marangonijevega efekta in se preteZno
posvecajo dogajanjem v talini vara pri TIG-varjenju '>'6.
Drugi pa vecjo pozornost posvecajo procesom v obloku,
¢e jim dodamo "aktivne" snovi. Pri tem so predvsem pri
TIG-varjenju Studirali padec napetosti v obloku, njegovo
zozenje in stabilnost ter ionizacijske procese kot funkcijo
"aktivnih" snovi. Vecina ugotavlja, da te snovi
koncentrirajo energijo v obloku in s tem doseZemo
globlji uvar 1721,

Nekateri so TIG varjenje z dodajanjem "aktivnih"
snovi poimenovali A-TIG-postopek, drugi pa FASTIG
22-24

V sploSnem pa lahko zapiSemo, da ti "aktivni"
elementi ustvarijo na povrSini vara negativen gradient
povrSinske napetosti, kot je shematsko prikazano na
slikah 1C in 1D. Talina vara se giblje od roba vara, kjer
je temperatura taline nizka, proti sredini, kjer je znatno
viSja. Z gibanjem taline, kot prikazuje slika 1D, se iz
vira toplote (oblok, laser, plazma, elektronski curek) s
konvekcijo prenasa toplota v globino osnovnega
materiala, ga tali in oblikuje koren vara. Tako doseZemo
mnogo vecjo globino uvara kot pa v primeru, ko talina
vara ne vsebuje aktivnih elementov; to je v primeru,
prikazanem na slikah 1A in 1B.

Omenili smo Ze, da pri osnovnem materialu nekaj teh
"aktivnih" snovi oz. elementov lahko vsebuje Ze sam
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material. Zveplo je eden pomembnejiih elementov, s
katerim je v talini vara, Se posebno pri avstenitnih
nerjavnih jeklih, moZno vplivati na smer gibanja taline
vara in s tem na obliko, predvsem pa na globino uvara 2.
Na sliki 2 sta prikazana dva makroobrusa dveh uvarov
pri dveh nerjavnih jeklih, ki se v kemicni sestavi
razlikujeta samo po vsebnosti Zvepla. Nerjavno jeklo,
katerega makroobrus vara je prikazan na levi strani slike
2, vsebuje manjso koli¢ino Zvepla kot pa jeklo, katerega
makroobrus je prikazan na desni strani slike 2. To
pomeni, da Ze nekaj deset "ppm" vsebnosti Zvepla v
jeklu drasti¢no vpliva na globino uvara.

Poleg Zvepla na procese gibanja taline vara oz.
Marangonijev efekt pri varjenju jekel vplivajo Se drugi
Cisti kemicni elementi in razne kemicne spojine. Celo
vec, z dodajanjem raznih aktivnih snovi v talino vara, ali
v oblok med varjenjem, ali na sam varjenec Ze pred
varjenjem, ali v plas¢ oplascene elektrode, ali pa v strZen
strzenske Zice je prav tako mozno doseci enake ali
podobne efekte, kot so opisani zgoraj in s katerimi
dosezemo vecjo globino uvara (slika 3).

Katere snovi oz. kateri kemi¢ni elementi so "aktivne"
snovi in v kakSni meri vplivajo na procese v talini vara,
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Slika 1: Marangonijeva konvenkcija v talini vara. A - tloris taline vara
brez aktivnih elementov, B-naris taline vara brez aktivnih elementov,
C - tloris taline vara z aktivnimi elementi, D - naris taline vara z
aktivnimi elementi '

Figure 1: Marangoni effect in weld pools. A - Top view of the weld
pool without activating fluxes; B - Front view of the weld pool
without activating fluxes; C - Top view of the weld pool with
activating fluxes; D - Front view of the weld pool with activating
fluxes '©
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20 ppm zvepla 150 ppm zvepla
Slika 2: Vpliv koli¢ine Zvepla v avstenitnem nerjavnem jeklu na
globino uvara 2

Figure 2: Influence of sulphur content in austenitic stainless steel on
penetration depth 2

pa iz dostopne literature ni moZno natan¢no ugotoviti
ILI2.13.14 'V splosnem pa lahko zapiSemo, da med te snovi
spadajo silicijev, titanov, kromov in aluminijev oksid in
Se nekatere druge snovi, ki imajo visoko toplotno
prevodnost in zmoZnost, da s taljenjem ustvarijo
eksotermicno toploto, ki dodatno povisa temperaturo
taline vara in zniZa njeno povrsinsko napetost v sredini
vara. S snovmi v obloku, ki povecajo odvod toplote iz
njega, se v sredini obloka skoncentrira energija in s tem
povisa temperatura taline vara v sredini vara (slika 4),
kar je osnova za Marangonijev efekt. Istocasno se v
obloku poveca elektricna upornost oz. padec napetosti,
kar vodi do vecje moci obloka in s tem do vecje
prevaritve osnovnega materiala.

Pri katerih varilnih postopkih je mozno uporabiti
"aktivne" snovi in za katere materiale, je za prakso
odlocilnega pomena. V literaturi lahko najdemo clanke,
ki poroc¢ajo o uporabi "aktivnih" snovi skoraj izklju¢no

Slika 3: Globina uvara pri nerjavnem jeklu pri klasi¢énem
TIG-varjenju (a) in pri TIG varjenju z dodatkom "aktivne" snovi (b)
pri enakih varilnih parametrih 2

Figure 3: Penetration depth in stainless steel in conventional TIG
wel(lizing (a) and in welding with the addition of an activating flux
(b)
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Slika 4: Primerjava prostogorecega obloka v zas¢iti nevtralnega plina
(desno) z oblokom, ki so mu dodane "aktivne" snovi (levo)

Figure 4: Comparison of an arc to which activating fluxes were added
(left) with one burning in a shielding gas (right)

pri TIG-varjenju in v najve¢ primerih za nerjavna
avstenitna jekla.

3 PROCES TOéKOVVNVEGA TALILNEGA
VARJENJA Z OPLASCENO ELEKTRODO Z
UGREZNJENIM OBLOKOM

Kot smo Ze omenili, je vecina raziskovalcev v
preteklosti Studiralo uporabo "aktivnih" snovi pri
TIG-varjenju. V dostopni literaturi nismo nasli
informacije o uporabi "aktivnih" snovi pri drugih
varilnih postopkih. Po nasi oceni bi te snovi lahko
uporabili tudi v prasku pri varjenju pod praskom, v
strZzenu pri varjenju s strzenskimi Zicami ali pa v plascu
pri oblo¢nem varjenju z oplas¢enimi elektrodami.

Poleg uporabe "aktivnih" snovi lahko kot
"samostojen" akter pri varilnih procesih uporabimo
oplasceno elektrodo, ki poleg "aktivnih" snovi vsebuje Se
druge elemente, ki povecajo mo¢ obloka do take mere,
da lahko gori pod povrSino varjenca v talini vara kot
"key-hole" efekt 2627. V tabeli 1 je podana priblizna
sestava plas¢a in s procentualnimi vrednostmi za
posamezne elemente, ki sestavljajo plas¢ oplascene
elektrode. Podatki iz tabele 1 potrjujejo zgornje
navedbe, da so za meSanje taline vara pomembni
silicijev in titanov oksid ter nikelj in krom. Z dodatnim
ustreznim gibanjem oplaséene elektrode v navpicni
smeri (navzdol in navzgor) in z rotacijo vrocega konca
elektrode skupaj z oblokom ustvarimo zelo globok
tockoven var z ustrezno oblikovanim temenom.

3.1 Opis raziskovalnega dela

Pri raziskovalnem delu smo prekrovno zvarjali
razli¢no debele profile in plocevine iz malooglji¢nega
jekla (tabela 4). Uporabili smo klasi¢en vir varilnega
toka s padajoCo staticno karakteristiko, ki omogoca
visokofrekvencni vZig obloka. Varili smo z oplas¢enimi
elektrodami premera 2,5 mm, 3,25 mm in 4,0 mm.
Jakost varilnega toka smo izbirali glede na premer
elektrode in je bila od 120 A pa do 210 A. Cas varjenja
je odvisen od premera oplascene elektrode, jakosti
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Tabela 1: Najpomembnejsi elementi, ki sestavljajo plas¢ oplaScene elektrode, s pribliZno vsebnostjo v odstotokih

Table 1: Composition of the coating including the most important elements and their content

Element Ca SiO, TiO» Ni Cr Mo Mn
% 25-50 12 - 16 10 - 14 8-12 24 - 30 25-50 2,5-50
L [mm]

dol ina elektrode
pred varjenjem
po varjenju

v
dol ina obloka dol ina obloka in viSina temena
vara ob zaklju¢ku varjenja

0 t[s]

gibanje hladnega
konca elektrode %

dol ina elektrode

v ig obloka . <
gibanje vrocega

konca elektrode

Slika 5: Potek gibanja vrocega in hladnega konca oplascene elektrode
glede na povr§ino varjenca v odvisnosti od ¢asa pri tockovnem
talilnem varjenju z oplasceno elektrodo z ugreznjenim oblokom
Figure 5: Variations of movement of the hot and cold ends of the
covered electrode with reference to the workpiece surface and as a
function of time in spot-plunged arc welding with the covered
electrode

varilnega toka in predvsem od debeline varjencev oz.
debeline prekrovnega spoja. Pri naSem delu smo case
varjenja izbirali od 12,5 s pa do 30 s. Poleg omenjenih
parametrov so pri tockovnem talilnem varjenju z
oplasc¢eno elektrodo z ugreznjenim oblokom zelo
pomembne hitrost gibanja elektrode navzdol v globino
varjenca in nato navzgor proti povr$ini kakor tudi hitrost,

@ 1 Oplascena elektroda @

smer in lega kroZenja z vro¢im koncem elektrode skupaj
z oblokom ob zakljucku varjenja oz. pri izdelavi temena
vara.

Na sliki 5 je v diagramu shematsko prikazano
gibanje vroCega in hladnega konca oplascene elektrode
med varjenjem v odvisnosti od ¢asa in glede na povrsino
varjenca. Natancen potek obeh krivulj pa je odvisen od
vseh zgoraj navedenih parametrov. Iz diagrama lahko
poleg poteka obeh krivulj od¢itamo ¢as varjenja, dolzino
porabljene elektrode in pribliZno ocenimo globino uvara.

Celoten potek toCkovnega talilnega varjenja z
oplas¢eno elektrodo z ugreznjenim oblokom je prikazan
na sliki 6 v sedmih shemah. S prvo shemo je prikazano
stanje pred varjenjem. Elektroda je postavljena
pravokotno na povrsino prekrovnega zvarnega spoja v
oddaljenosti od 1,2 do 1,7 premera jedra elektrode. Na
drugi shemi vidimo vZig obloka in zacetek varjenja in na
tretji zaCetek gibanja elektrode v globino varjenca.
Najnizja lega elektrode je prikazana na shemi $tiri, na
peti pa gibanje elektrode navzgor ter tvorjenje korena
vara. Konec gibanja elektrode navzgor in zacetek
oblikovanja temena vara s kroZenjem vidimo na shemi
Sest in na sedmi zakljucek varjenja.

H Varjenca
{ —1

(

TIK PRED VARJENJEM

SPODNJA LEGA
ELEKTRODE

VISOKOFREKVENCNI

ZACETEK GIBANJA

v

IG OBLOKA

ELEKTRODE NAVZDOL

ZACETEK DVIGANJA
ELEKTRODE

KONEC DVIGANJA
ELEKTRODE

KRO ENJE Z ELEKTRODO
IN ZAKLJUCEK VARJENJA

Slika 6: Shematski prikaz tockovnega talilnega varjenja z oplaséeno elektrodo z ugreznjenim oblokom pri varjenju prekrovnega zvarnega spoja
razli¢nih debelin varjencev
Figure 6: Schematic representation of spot-plunged arc weldnig with a covered electrode when making a lap joint between two workpieces with
different thicknesses
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Raziskave so torej pokazale, da je s primernim
izborom snovi v jedru in plaséu oplascene elektrode ter s
primernim vodenjem oplascene elektrode kakor tudi z
ustreznim izborom varilnih parametrov mozno znatno
povecati globino uvara. Na sliki 7 je prikazanih vec
makro obrusov, prekrovno zvarjenih spojev s tockovnim
zvarom, izdelanim oblo¢no z oplaS¢eno elektrodo. Prvi
makro obrus prikazuje toc¢kovno privaritev 3 mm debele
ploCevine na 22 mm debelo plo¢evino brez prevaritve.
Tudi drugi makro obrus kaze to¢kovni zvar na prekrov-
nem spoju razlicno debelih plocevin z relativno majhno
globino uvara. Na tretjem makro obrusu pa vidimo
prekrovni zvarni spoj, ko tockovni var sega skozi obe
plocevini. Vsi trije tockovni zvari so bili izdelani brez
vsakr$ne priprave pred varjenjem. To pomeni, da varimo
v "polno” in da mesto zvara ni vnaprej doloceno. Pred
varjenjem je treba le dobro ocistiti plocevino, da laze
vZgemo oblok in da oksidi in druge necistoce ne pridejo
v talino vara. Maksimalna globina uvara, ki smo jo pri
na$ih raziskavah dosegli, je bila 25 mm. Iz tega izhaja,
da je iz trdnostnega vidika mozZno tockovno privariti tudi
do 15 mm debelo jekleno plocevino ali druge profile na
poljubno debelo drugo plocevino. Ce je ta tanj$a od 10
mm lahko tockovni zvar sega skozi obe plocevini, ¢e pa
je debelejsa, pa tockovni zvar v drugi oz. spodnji
plocevini sega le do dolocene globine.

Temeni dveh oblo¢no tockovno pogreznjeno
zvarjenih zvarov sta prikazani na sliki 8. Vsi zvari (sliki
7 in 8) so bili izdelani ro¢no, kar pomeni, da je moral
varilec voditi elektrodo navpi¢no navzdol do potrebne
globine in nato navzgor do povr§ine varjenca in na njej s
kroZenjem izdelati teme vara.

10 mm J

10 rtmy

®

1 mm

Slika 7: Prekrovni zvarni spoji s tockovnimi zvari, zvarjeni oblo¢no z
oplasceno elektrodo z ugreznjenim oblokom

Figure 7: Lap joints including welds made with spot-plunged arc
welding with a covered electrode
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10 mm

Slika 8: Temena dveh varov, izdelana tockovno talilno z oplaséeno
elektrodo z ugreznjenim oblokom z razlicnima premeroma elektrod in
z razli¢nimi parametri

Figure 8: Final layers of two welds made with spot-plunged arc
welding with different covered-electrode diameters and different
parameters

Podobne zvare, toda z bolj predvidljivo obliko in
vnaprej znano dimenzijo, je mozno izdelati avtomatsko z
inovativno napravo (patent je v postopku prijave).
Shematsko je naprava prikazana na sliki 9. Glavni del
naprave je koracni motor, ki omogoca programirano
hitrost in dolZino pomika navzdol, ¢as zadrZevanja na
spodnji legi, programirano hitrost gibanja navzgor, ¢as
zadrZevanja na zgornji legi ter hitrost in potek kroZenja z
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Zgibna gred i

Vpenjalo elektrode
|| VPe

[l
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[

Slika 9: Shematski prikaz avtomatske naprave za tockovno talilno
varjenje z oplasceno elektrodo z ugreznjenim oblokom

Figure 9: Schematic representation of the automatic device for
plunged arc spot-welding with a covered electrode
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Tabela 2: Vrednosti mikrotrdote, izmerjene v osnovnem materialu, toplotno vplivani coni in v varu s Stevilkami, kje je bila trdota izmerjena

(slika 10)

Table 2: Measured microhardness values obtained in the parent metal, the heat-affected zone, and the weld metal, and numbered positions of the

indentations (Figure 10)

Osnovni material Prehodna cona Zvar
Parent metal Transition zone Weld
LINIJA 1 1. 132 16. 153 5. 140 14. 178 7. 418 11. 400
LINE I
2. 121 17. 133 6. 158 15. 168 8. 418 12. 411
3. 123 18. 162 9. 409 13. 411
4. 130 10. 401
LINIJA 1T 1. 164 14. 165 3. 195 11. 205 5. 420 8. 210
LINE II
2. 163 15. 196 4. 213 12. 190 6. 198 9. 200
13. 170 7. 208 10. 234
Tabela 3: Kemicna sestava jekla v sredini vara (v tockah 7, 8, 9, 10 na sliki 10)
Table 3: Chemical composition of steel in the weld centre (locations 7, 8, 9, and 10 in Figure 10)
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al
0,053 1,08 0,995 0,019 0,012 15,5 7,663 2,66 0,041 0,005
Tabela 4: Kemic¢na sestava osnovnega materiala
Table 4: Chemical composition of the parent metal
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al
0,156 0,013 0,631 0,019 0,028 0,058 0,038 0,017 0,052 0,001

elektrodo in oblokom pri izdelavi temena vara. Varilni
tok za varjenje dobimo iz klasi¢nega vira toka za
varjenje s padajoCo staticno karakteristiko, ki mu je
dodana naprava za visokofrekvencni vZig obloka. Ohisje
naprave je sestavljeno iz nastavne in nosilne plosce,
vodil in vpenjalne Celjusti za elektrodo, ki je povezana z
gredjo programiranega motorja.

3.2 Analiza tockovnega zvara

Analizo zvara smo napravili le na enem primeru, kar
pa ne pomeni, da je mozno izdelovati samo taks$ne zvare.
Na sliki 10 je prikazan makro obrus tockovnega vara z
oznaceno raztaljeno in toplotno vplivano cono ter
oznacenima linijama, na katerih smo merili trdoto. V
tabeli 2 so prikazane vrednosti izmerjenih mikrotrdot
HV z obtezbo 300 g za dve liniji od osnovnega materiala
preko toplotno vplivane cone in vara ter ponovno preko
toplotno vplivane cone v osnovni material na drugi strani
vara (slika 10).

Na sredini vara (slika 10) preko toc¢k 7, 8, 9, 10 na
liniji I smo napravili tudi kemi¢no analizo. V teh tockah
smo namre¢ izmerili najvi§jo trdoto. Kemic¢na analiza je
za deset najvplivnejSih elementov prikazana v tabeli 3.
Ce za to kemi¢no sestavo jekla izratunamo kromov in
nikljev ekvivalent v skladu s Schaefllerjevim diagra-
mom, lahko ugotovimo, da ima jeklo meSano
avstenitno-feritno-martenzitno strukturo. Pri tem pa je
treba povedati, da sestava zvara po celotnem preseku ni
enakomerna, ampak od tocke do tocke zelo razli¢na. To
je posledica intenzivnega gibanja taline vara, ki je se-

198

stavljen iz elementov, ki se nahajajo v plas¢u oplascene
elektrode (tabela 1), v jedru elektrode in v osnovnem
materialu. Za primerjavo smo naredili tudi kemic¢no
analizo osnovnega materiala, ki je prikazana v tabeli 4.

Na osnovi merjenja trdot preko vara in toplotno
vplivane cone ter kemic¢ne analize vara priporo¢amo
predgrevanje varjencev pred varjenjem in kontrolirano
ohlajanje po varjenju. ViSina temperature predgrevanja
pa je odvisna od vrste osnovnega materiala in tudi od
sestave jedra in plas¢a oplaséene elektrode. Ce varimo
avstenitno nerjavno jeklo, naj temperatura predgrevanja
kakor tudi medvarkovna temperatura ne bi presegli
150 °C.

il

IIIH‘HH]IIII“HI HII‘HHl

Slika 10: Makro posnetek tockovnega vara z oznacenimi mesti
merjenja trdote

Figure 10: Macro specimen of a spot weld with hardness measure-
ment locations indicated
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M=035 g

M=1,24 ¢

M=0,04 g

Slika 11: Shematski prikaz orisov volumnov raztaljenega osnovnega
in dodajnega materiala pri tockovnem talilnem varjenju z oplas¢eno
elektrodo z ugreznjenim oblokom z razli¢nimi varilnimi parametri
Figure 11: Schematic representation of volumes of the parent metal
and the filler material melted in spot-plunged arc welding with a
covered electrode using different welding parameters

4 TEHNOLOSKO-EKONOMSKI POKAZATELJI
TOCKOVNEGA TALILNEGA VARJENJA Z
OPLASCENO ELEKTRODO Z UGREZNJENIM
OBLOKOM

Iz opisa procesa, ki je podan zgoraj, lahko dokaj
zanesljivo povemo, da bo postopek uporaben predvsem v
gradbenistvu, pri izdelavi raznih zabojnikov in posod ter
povsod tam, kjer je mozno uporabiti prekrovne zvarne
spoje in je treba variti z nizkim vnosom energije v
varjenec. Najvecja prednost tockovnega talilnega varje-
nja z ugreznjenim oblokom je v relativno veliki koli¢ini
pretaljenega osnovnega materiala ob relativno majhni
koli¢ini pretaljenega dodajnega materiala. To razmerje
se zelo razlikuje od razmerja pri klasi¢nem varjenju z
oplasc¢eno elektrodo. Na sliki 11 so shematsko prikazani
primeri orisov volumnov pretaljenega dodajnega in
osnovnega materiala za tri razlicne zvarne spoje.

Najboljsi pokazatelj produktivnosti vsakega talilnega
postopka varjenja je talilni ucinek, to je koli¢ina
dodajnega materiala pretaljenega v ¢asovni enoti. Znano
je, da je talilni ucinek pri klasi¢nem ro¢nem oblo¢nem
varjenju z oplas¢eno elektrodo od 0,8 do 1,6 kg/h, pri
MAG varjenju od 3,0 do 6,0 kg/h in pri visoko
produktivnih postopkih varjenja, kot je EPP ali pa TIME
od 4,0 pa celo dol15,0 kg/h. Pri tockovnem talilnem
varjenju z oplasceno elektrodo z ugreznjenim oblokom
pa je talilni uc¢inek relativno nizek, kar je ugodno in
zavestno dosezeno. To doseZzemo predvsem po zaslugi
oplas¢ene elektrode oz. kemicne sestave jedra in plasca
elektrode. Del varilnega toka se namre¢ med varjenjem
prevaja tudi skozi plas¢ oplascene elektrode, kar pomeni,
da se elektricna energija porabi za taljenje plasca, iz
katere pa nastane Zlindra. Poleg tega pa sestava plasca
vsebuje elemente, ki med varjenjem povzrocijo dva
zgoraj opisana fizikalna fenomena. Oba fenomena (vecja
mo¢ obloka in gibanje taline) prispevata k globlji
prevaritvi in sta "bistvo" tockovnega talilnega varjenja z
oplasc¢eno elektrodo z ugreznjenim oblokom.

Pri to¢kovnih zvarih (slika 11) je bil doseZen talilni
ucinek od 0,3 do 0,6 kg/h. Koli¢ina pretaljenega osnov-
nega materiala pa je bila mnogo vecja, od 0,5 do 1,1
kg/h. To pomeni, da se je pretalilo tudi do dvakrat vec
osnovnega materiala kot dodajnega, kar je nekoliko
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nenavadno za klasi¢na oblo¢na talilna varjenja z
oplasceno elektrodo.

Pomembno vlogo pri tem postopku igrata plasc
oplascene elektrode in koli¢ina porabljene oblocne
energije za taljenje plasc¢a, iz katerega preide mnogo
kovinskih legirnih elementov v var, nekovinskih pa v
Zlindro, saj pripomorejo z raznimi "procesi” doseci vecjo
globino uvara. Snovi oz. posamezni elementi v plascu
morajo "zoZiti" oblok in v njem koncentrirati energijo ter
v talini vara omogociti in pospeSiti gibanje taline od
sredine vara v globino varjenca in nato navzgor proti
povrSini vara ob boku vara, kot prikazuje slika 1A.

5 SKLEPI

Na temelju pregleda literature, teoreti¢nih in
prakti¢nih raziskav lahko zapiSemo, da je to prakticno
nov postopek, ki v literaturi ni opisan in v praksi le delno
uporabljen. Celotno vsebino c¢lanka in ugotovljene
rezultate lahko navedemo v nekaj tockah:

« toc¢kovno talilno varjenje z oplaS¢eno elektrodo z
ugreznjenim oblokom je lahko rocni ali avtomatski
postopek;

« oplaséena elektroda mora vsebovati kovinske in
nekovinske elemente, ki zagotovijo zoZen oblok in
gibanje taline vara od sredine vara v globino in nato
ob bokih vara navzgor proti povrSini vara;

« vecina "aktivnih" snovi se nahaja v plas¢u oplascene
elektrode;

« gibanje elektrode in obloka v globino varjenca in
nato dviganje proti povrSini varjenca ni linearno;

« s potekom kroZenja vrocega konca elektrode skupaj z
oblokom sta doloceni velikost in viSino temena vara;

e 7 napravo za avtomatsko varjenje zagotovimo avto-
matsko gibanje elektrode v globino varjenca, njeno
dvigovanje kakor tudi kroZenje vrofega konca
elektrode ob izdelavi temena vara;

« zaradi "aktivnih" snovi, kot so krom, nikelj in drugi,
dobimo korozijsko obstojen var;

e pri trdnostno zahtevnih zvarnih spojih se priporoca
predgrevanje varjencev pred varjenjem in kontro-
lirano ohlajanje po njem;

« viSina temperature predgrevanja in tudi medvarkovna
temperatura sta odvisni od vrste materialov, ki jih
varimo;

« talilni ucinek pri tockovnem talilnem varjenju je od
0,3 do 0,6 kg/h, koli¢ina pretaljenega osnovnega
materiala pa od 0,5 do 1,1 kg/h;

« izkoristek oblo¢ne energije je relativno nizek in je
niZji od 20%.
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