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Prednosti navarjanja s strzenskimi zicami

Advantages of Surfacing with Cored Wires

R. Kejzar', Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Ljubljani
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21

Strzenske Zice zdruZujejo prednosti roénega oblocnega varjenja z oplascenimi elektrodam/ s prednostmi polavtomatskih in
avtomatskih postopkov varjenja z masivnimi Zicami v zascéitnth medijih - plinih in pod praski. Izdelujemo jih po dveh postopkih:

a) z vie¢enjem poinjenih cewvi in

b) z zvijanjem lraku v Zieb, ki ga poinimo § kovinami in minerall, ter nadaljnjim oblikovanjem 2Zice.

Sir2enske 2ice 1z cevi so prakliéno povsem enakih dimenzij kot masivne. Tudi njihova uporabnost na varilnih napravah (MIGIMAG
in EPP) je povsem enakovredna masivnim Zicam. Nasproing pa so slrZenske Zice iz traku zelo obdutljive pri pogonu na varnimh
strojih, ker obstaja nevarnost odpiranja zavite Zice in izlresanja strZena v cevnem paketu (boZirju), kar vodi do neenakomernega
podajanja in zaustavijanja Zice med vanenjem. Naprave za varjenje s strZenskimi Zicami iz traku morajo imeti poseben pogon.
Zaradl zelo enoslavne uporabe $o sirZenske 2ice iz cevi zelo primerne za varjenja in navarfanja v industriji. Z dele2em strZena, ki
zavzema pri omenjenih Zicah okoll 30% preseka, doseZemo zelo dobre rezultate tudi pri navarjanju bolj obremenjenih obrabno
odpomih previek

Kijucne besede: strzenske Zice iz cevi in lraku, nelegirane in legirane cevi, legiranje navara preko strZena in preko legirane cevi,
oksidacijsko-redukcijski procesi, vnos kisika - AOz (g/g vara), odgor dezoksidantov in legirnih elementov

Cored wires combine advantages of manual arc welding with covered elecirodes and those of semiautomaltic and automatic
welding processes with solid wires in varous shielding media, i.e. gases and fiuxes. They are produced in two ways, i.e.:

a) by crawing filled-in tubes and

b) by folding of a metal strip into a U-form which is to be filled with metals and minerals, and by subsequent shaping of the wire.
Cored wires have practically the same diameters as solid wires. Their applicability o welding devices (MIG/MAG and %AW) is equal
to sohd wires. Cored-wires, however, are very sensifive 1o the feeding technique of welding machines because there is a risk of
opening of the folded wire and of pou.'m!g out of the core info the hose package, which leads to a nonuniform feeding and finally
lo a stand-still during welding. Devices for welding with cored wires should have a separate feeding device for wires made of a
strip. Owing to a very simple application, cored wires made of a tube are very suitable for welding and surfacing in industry. With
a filling ratio of 30% with the above-mentioned wires, very favourable resuits are obtained also in surfacing of stronger loaded,
wear-resistant claddings

Key words: fux-cored wires in the form of a tube or of a strip. unalloyed and alloyed tubes, alloying of the surfacing by the core
and by the alloyed tube, oxidation-reduction processes, oxygen input - AO2 (g/g weld metal), burn - off of deoxidation agents and

altoying elements

1 Uvod

V prizadevanjih za zniZanje stroskov, ki vsakodnevno
nastajajo zaradi obrabe mehansko. korozijsko in toplotno
obremenjenih delov strojev in naprav v industriji, ima
navarjanje zelo pomembno vlogo. Razvite tehnike in
tchnologije navarjanja omogocajo popravljanje posko-
dovanth delov strojev in naprav tako kakovostno, da ima
obnovljen: strojni element celo boljSe mehanske in tri-
boloSke lastnosti ter je vzdriljivej$i od novega. Vse po-
gosteje se v industriji uveljavlja praksa, da obrabno obre-
menjene povrsine in robove novih strojnih delov, naprav
in orodij oplemenitimo z navarjanjem. Se bolj gospo-
darno pa je, Ce jih izdelamo iz cenejsih Zilavih jekel in na
obremenjene ploskve in robove navarimo obrabno od-
porne previeke'”.

Modcno taljenje osnove je s stalid¢a navarjanja po-
manjkljivost vedine oblocnih, Se posebno pa produk-
tivnejsih polavtomatskih in avtomatskih postopkov var-
jenja. Zaradi meSanja (razredenja) navara z osnovnim
materialom moramo navarjati vedslojno. Omenjeno po-
manjkljivost lahko odpravimo z dodatnim legiranjem na-
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vara preko elektrodne obloge, varilnega praska in strZzena
ter s tehniko navarjanja z vecZi¢no elektrodo’™'s.

Strzenske Zice so univerzalen in zelo perspektiven
dodajni material za obnavljanje poSkodovanih in obrab-
ljenih ter oplemenitenje novih strojnih elementov, naprav
in orodij z varjenjem in navarjanjem. ZdruZujejo pred-
nosti oplaS¢enih elektrod za roéno obloéno varjenje s
prednostmi masivnih Zic za polavotmatska in avtomatska
varjenja v za¥€itnih medijih - plinih in pod pradki - in
brez zas¢ite. Ce z njimi varimo polavtomatsko po pos-
topku MIG/MAG, geometrija pofkodovanih in obrab-
ljenih delov strojev in naprav skoraj ne vpliva na izvedbo
popravila'®'7,

2 Opis in izdelava strZzenskih zic

Strzenske Zice izdelujemo po dveh postopkih:

a) z vleenjem polnjenih cevi,

b) z zvijanjem traku v Zleb, ki ga polnimo s kovinami in
minerali, ter nadaljnjim oblikovanjem Zice.

StrZenske Zice iz cevi so praktiéno povsem enakih di-
menzij kot masivne. Tudi njihova uporabnost na varilnih
napravah (MIG/MAG in EPP) je povsem enakovredna
masivnim Zicam. Nasprotno pa so strZzenske Zice, ki so
zvite iz traku, zelo ob&utljive pri pogonu na varilnih stro-
Jih. ker obstaja nevarnost odpiranja zaradi stiskanja Zice
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med pogonskimi kolesci, kar ima za posledico iztresanje
strzena v cevnem paketu (boZirju), ki povzroi zaustav-
ljanje in neenakomerno podajanje Zice med varjenjem.
Naprave za varjenje s strzenskimi Zicami iz traku morajo
zato imeti poseben pogon Zice'®0,

Zaradi enostavne uporabe so strZzenske Zice iz cevi
primernej$e za varjenja in navarjanja v industriji kot
tiste, ki so 1zdelane z zvijanjem iz traku. Uporabimo jih
lahko brez tezav na obstojecih varilnih napravah. S
pravilno izbiro dimenzij in kvalitete cevi pa jih tudi lah-
ko izdelamo skoraj za vse potrebe navarjanja v industriji.

2.1 Legiranje navara preko striena

Sestava strzena ter masno razmerje med strzenom in
cevijo odlocilno vplivata na sestavo navara. ki pa je od-
visna tudi od dezoksidacijskih procesov v kapljici in

talini vara, Oksidacija dezoksidantov in legirnih elemen-
tov med varjenjem poteka le s kisikom, ki pride iz plin-
ske faze v talino Zlindre in vara, ter kisikom, ki vstopa v
reakcije vzpostavljanja navideznega ravnoteZja zaradi re-
dukcije varilne Zlindre?'-27,

Enacba vzpostavljanja navideznega ravnoteZja:
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Vnos kisika "AQ: (g/g vara)" iz plinske faze in Zlin-
dre v var je tesno povezan z velikostjo odtaljenih Kapljic
(reakcijska povriina) ter s koli¢ino in bazi¢nostjo varilne
Zlindre (slika 1).
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Slika 1: Diagram vnosa kisika "AOz (g/g vara)” pri oblo¢nih postopkih varjenja
Figure I: Diagram of the oxygen input "AO2 (g/g of weld metal)” in arc welding processes
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Slika 2: Diagrami porazdelitve elementov med Zlindro in varom pri
obloénih postopkih varjenja

x* MAG: masivna Zica (VAC 60)

oe MAG; strzenske Zice

AA Rono oblotno; oplaiene elektrode

O®m EPP; varilni praski

(* AW, modna dezoksidacija - legiranje)

Figure 2: Distribution diagrams of elements between the slag and the
weld metal in arc welding processes

x* MAG:; solid wire (VAC 60)

oe MAG; cored wires

AA Manual arc; covered electrodes

O SAW; welding fluxes

(* AW sirong deoxydation - alloying)

R. Kejzar: Prednosti navarjanja s strzenskimi Zicami

Na osnovi podatkov o vnosu kisika "AQ; (g/g vara)"
in porazdelitvi elementov med Zlindro in varom (slika
2), ki temelji na reakcijah vzpostavljanja navideznega
ravnotezja, lahko vnaprej ocenimo sestavo navara pri
izbrani sestavi strzena in masnem deleZu strzena v
strZzenski Zici.

StrZzen sestavljajo mineralne in kovinske kompo-
nente. Enakomerno sestavo zagotovimo le, e fino
zmlete komponente strzena dobro premeSamo in granuli-
ramo. Pri priblizno enaki velikosti zrn bo potekalo
polnjenje cevi brez tezav - ne bo prislo do zbijanja gra-
nulata v cevi. Poroznost granulata in strZena pa je takoj
po polnjenju cevi razmeroma velika (okoli 40%).

Pri cevastih strZenskih Zicah (npr.: FILTUB DUR 16;
strzenska Zica za navarjanje SZ-ZJ, FI PROM - Elek-
trode, Jesenice) je zaradi poroznosti granulata in strZena
po polnjenju cevi masni deleZ strzena le 12 do 13 od-
stoten, Ceprav je deleZ povriine notranjega prereza izbra-
nih cevi:

s = M2 100 - 389,
mnr

(dimenzije cevi: ¢ 13 mm, debelina stene cevi ca, 2,5
mm).

Sestavo Cistega vara in nastajajoCe varilne Zlindre
izraCunamo (0z. ocenimo) po naslednjih enacbah:

Gmk = L mineralnih komponent (kalcit, jedavec, rutil,
volastonit....vodno steklo)

Giov. = I kovinskih komponent (cev; kovine, zlitine,
karbidi....grafit)

GM,K.' 100
100-£A%Me,0,

Gv = th. -z AGM: = Gkuv,"n

Gy=Gyx +Z AGm‘u' =

G,
AGE 0" 100
Gy

Sestava vara; % Me =

Sestava Zlindre: % Me,0, =

Legenda oznak:

AGme,0, A%eMex0y, FoMexOy in Mpe,o, - sprememba ma-
se in deleZa izbranega oksida ter deleZ in molekularna
masa izbranega oksida v Zlindri

AGme in %Me - sprememba mase in deleZ izbranega
clementa v ¢istem varu

Gumk, Giov, Gz in Gy - mase mineralnih in kovinskih
komponent strzenske Zice ter nastajajote varilne Zlindre
in Cistega vara

M - izkoristek varjenja (n = -CL)

kov.
Opomba:

IzraCunani "vnosi kisika" AO: (g/g vara) ter razmerja
med vsebnostjo oksidov v Zlindri in legirnih elementov v
varu, to je "porazdelitev elementov”

415



R. Kejzar: Prednosti navarjanja s strzenskimi Zzicami

Tabela 1: Kemijske sestave Sistih varov in vaninih Zlinder ter vnosi kisika "AO: (g/gvara) za navarjanje s strzenskimi Zicami iz varjenih
nelegiranih cevi

Cev o 13 mm Sestava vari Sestava Zlindre Gil/Gy AD2*
Oznaka Zice - legimi dodatk SCOWS MmO %Mo W SVITH | NSH2 %Cad NRed %MD %Cd  W205(TR8) | (efpvara)
1. (12 do 13 mas, % striena)

FC DUR 600 - ferozlinne 025 05 14 37 04 - - A | 13 1l 28 5 - 5.5 71102
FC DUR 600 - kovine in karbidi 045 06 16 55 06 - - 18 13 10 I8 8 - 50 62120
IL (19 do 22 mas, % strZena)

FC DUR 600 - ferozlitine 063 04 17 73 10 06|12 11 9 32 12 3 6.6 TS50
FC DUR 36TC - kovine in karbidh | 1,60 03 13 7.0 14 - 39N 8 10 7 19 7 27(Ti02) | 6.2 9V170
Utop Mo 6 - ferozhtine 053 I} 05 78 20 06 52134 .20 7 7 7 3l 4.4 B7/160
111, (22 do 27 mas, % striena)

BRM 2 - ferozlinne in karbidi 088 07 04 50 45 56 18| 32 19 7 6 5 4 52 81160
Fluxodur 62 (Abradur 58)** 38 - 02 363 - - - - . 9 . 91 - 2.7 847200

* - Prva stevilka prikazuje intenzivnost dezoksidacije brez upodtevanja ogljika, druga pa celotno vezanje oz. vnos kisika "AO: (g/g varal”
** - Polnjenje cevi s Cr - karbidom, Ker ne pripravljamo granul, je masni deleZ strzena kar 42%. Nastaja pa tezko taljiva Zlindra (0z. produkt
dezoksidacijel. ki je vzrok vkljudkom v navaru.

Tabela 2: Ferita jekla (trakovi). primerna za izdelavo varjenih cevi za posebne strizenske Fice™

Oznaka jekla G% C G Si % Mn % Cr % Ti
a) Superferitno jeklo (x1 Cr 17) 0.01 18
b) Feritni jekhi:

ACROM 1 extra {(x 6 Cr 17) pod 0.08 1.0 1.0 16-18

ACROM 10 extra pod (.12 1.0 1.0 23-26 0,3-0.5

Tabela 3: Kemijska sestava Cistega vara in varilne Zlindre ter vnos kisika "AOz2 (g/gvara)” za navarjanje s strzensko Zico iz varjenc legirane cevi
kvalitete "ACROM 10 extra”

Cev & 13 mm ‘ Sestava vara Sestava Zlindre GZl/Gy A02*
Oznaka Zice - legimi dodatki “C S M N0 %M AW %W | %502 %Cad %Fed  MnD %0200 NWV205 {T2) (glgvara)
111 (22 mas. % striena) l

FC DUR 64 (Abradur 66) 49 07 210 58 20 09 S55)123 12 5 12 2 6 5.1 83160

‘Tabela 4: Nikljeve zlitine (trakovi). zanimive za 1izdelave vagemh cevi za posebne strZzenske Fice™

Oznaka Ni - zlitine % C % Cr % Co % Mo % W % Ti % Al % Nb % Fe
Nimonic C.263 0.06 20,0 20.0 58 22 0.45 0.7
Inconel X-750 0,04 15.5 25 0.70 0,95 7.0
Inconel 600 0,08 15,5 8.0
Hastelloy C 0,08 1535 2.5 16,0 38 55
Udimet 500 0,08 18.0 18.5 4.0 29 29
2 f(%Me,O,) premerov (pod ¢ 1.6 mm) pa lahko legiramo navar Ze z
[‘}{vMe]‘ okoli 15% (debelina stene = 1,9 mm) ali celo z 20 oz.

409% (debelina stene = 1,6 mm) legirnih elementov. Pri

morajo ustrezati podatkom v diagramih na slikah 1in 2. uporabi ferozlitin, ki so zaradi niZjih talis¢ primernejse,
V tabeli 1 so podane kemiéne sestave Cistih varov in Do legiranje navara preko strzena nekoliko niZje (za naj-

varilnih Zlinder za strZenske Zice. ki jih izdelamo iz nele-  manj 10%). navari pa bodo kvalitetnejsi - brez

gitanih cevi (0,06% C; 0,03% Si in 0.3 Mn) premera ¢ nerfnztaljenih tezko taljivih kovinskih in karbidnih

13 mm z debelino stene: vkljuckov.

I. -2.5 mm (S = 38%. masni deleZ strzena = 12 do 13%)

IL -1.9 mm (S = 50%, masni deleZ strzena = 19 do 22 yporaba legiranih cevi

22%) in

IL -1,6 mm (S = 57%, masni delez strzena = 22 do Za izdelavo strzenskih Zic za obrabno odporna navar-

27%). janja so zelo zanimive tudi varjene cevi, izdelane iz legi-
1z tabele 1 je razvidno, da pri izdelavi strzenskih Zic  ranih feritnih jekel - trakov (tabela 2).

za navarjanje iz varjenih nelegiranih cevi ¢ 13 mm z de- Superferitno jeklo ima zelo dobre preoblikovalne

belino stene 2,5 mm lahko maksimalno legiramo navar z  lastnosti, kar je zelo pomembno pri vleCenju strzenske
9% legirnih clementov. Ce pa uporabimo cevi s tanj§imi  Zice do niZjih presekov (pod ¢ 1.6 mm). Feritno jeklo
stenami (1.9 ali celo 1,6 mm). kar bo vzrok za vecje  ACROM 10 extra pa je zanimivo zaradi visokega deleza
tezave pri izdelavi - vleCenje strzenske Zice do manj§ih  kroma (25% Cr). Za legiranje navara ve¢inoma zadostuje
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Ze krom iz cevi, preostale legirne elemente pa legiramo v
navar preko strzena (tabela 3).

17 tabele 3 je razvidno, da pri izdelavi strzenskih Zic
za navarjanje iz varjenih legiranih cevi ¢ 13 mm z debe-
lino stene 1.6 mm lahko legiramo v navar preko cevi in
strzena preko 40% legirnih elementov. Problemati¢no je
edino legiranje visokih vsebnosti ogljika v navar. Z do-
dajanjem grafita v strzen se namre¢ masni deleZ strzena
zelo hitro zniZuje.

Z uporabo cevi iz Cistega niklja ali nikljevih zlitin
(tabela 4) lahko v obliki strZzenskih Zic izdelamo tudi do-
dajne materiale za navarjanje najrazli¢nejsih tempera-
turno in obrabno odpornih nanosov.

3 Sklep

Navarjanje s strzenskimi Zicami je produktivno,
kvalitetno in zelo zanimivo za vzdrZevalce. Ce varimo po
polavtomatskem postopku MIG/MAG, se brez teZav
prilagajamo geometriji varjenca. Posebno primerne so
strzenske Zice, Ki so izdelane z vie¢enjem polnjenih var-
jenih cevi (cevaste strzenske Zice). Glede dimenzij in
uporabe na varilnih napravah so povsem enakovredne
masivinim Zicam. Z legiranjem navara preko strzena in le-
girane cevi, pa jih lahko izdelamo praktidno za vse
potrebe navarjanja v industriji'-2-30-32,
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