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VARJENJE VAKUUMSKIH KOMPONENT 1Z NERJAVNEGA
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WELDING OF STAINLESS STEEL VACUUM
COMPONENTS

ABSTRACT

The paper shows experiences in welding of stainless steel for
application in vacuum technique, at IEVT, The purpose of the
article is to present practical aspects of welding stainless steel
vacuum systems and components. The paper gives instructions
for construction of the joint, cleanliness, materials and leak
detection of the welded joint.

POVZETEK

V prispevku so podane izkudnje s podrogja varjenja nerjavnega
jekla za uporabo v vakuumski tehniki na IEVT, Namen ni teoretiéno
obdelovati posamezno podrogje, temveé prikazati praktiéni
pogled na varjenje vakuumskih sistemov in komponent. V
prispevku je obdelana priprava zvara, &istoga, materiali in
testiranje zvarnega spoja.

1 UVOD

Vakuumski spoji so ena izmed osnovnih komponent
pri izdelavi vakuumskih sistemov, komponent in
sklopov. Pomemben del so varjeni vakuumski spoji. V
tem zapisu se bomo omejili na varjenje nerjavnega
jekla, nasteti pa bodo tudi nekateri primeri varjenja
drugih vakuumskih materialov. Namen tega zapisa je
predstaviti varjenje na IEVT in doloGene izkusnje, ki
smo jih pridobili.

2 IZBOR VARILNEGA POSTOPKA

Za uspe$no obvladovanje celotnega spektra potreb

zahtevnega spajanja vakuumskih elementov je potreb-

no uporabiti ve€ razli¢nih varilnih postopkov. Na IEVT

uporabljamo naslednje postopke:

— Varjenje vegjih debelin (nad 0.5 mm) po postopku
TIG

— Varjenje srednjih debelin (0.2-0.7 mm) z mikro-
plazemskim varjenjem

— Varjenje malih debelin (pod 0.3 mm) z laserskim
varjenjem

Kot je razvidno, gre pri vseh treh za pretaljevanje in
manj za varjenje z dodajnim materialom. Vzrok za tak
izbor je v tem, da je varjenje s pretaljevanjem bolj
kontrolirano in da je manj razlicnih komponent v
zvaru. Hkrati z dodajnim materialom lahko pride do
vnosa necisto€ in neZelenih vkljuckov v zvar.

3 KARAKTERISTIKE VARA
Pri varjenju se zaradi visokih temperatur osnovni ma-

terial tali in meSa v var. Oksidacijo taline prepreéujemo
z zaS¢itnim plinom.
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Var se pri ohlajanju obnasa kot kovina pri litju. Najprej
se ohlaja material ob prehodni coni, nato pa notran-
jost vara (slika 1). Snovi, ki imajo niZje talisée, se oh-
lade kasneje. To so ponavadi razline negistoce ali
legirni elementi. Zaradi tega potujejo pri strjevanju
vara snovi z nizjim taliSCem proti centru vara, kjer se
nazadnje ohlade. Razlicne snovi imajo tudi razliéne
temperaturne raztezke. Pri vecji koncentraciji necistoé
v centru vara pride zaradi razlik v raztezkih do poka-
nja.

ELEKTRODA

NECISTOCA

S,

ZACETEK KRISTALIZACIJE NABIRANJE NECISTOC

Slika 1. Ohlajevanje taline pri varjenju: a - zacetek
kristalizacije, b - konec kristalizacije

4 OBLIKOVANJE IN PRIPRAVA ZVARNEGA
SPOJA

Od priprave zvarnega spoja je v veliki meri odvisna
uspesnost in ponovljivost varjenja. V vakuumski teh-
niki je potrebno poleg izvedljivosti upostevati tudi
primernost za uporabo v vakuumu.

Osnovni napotek varilcu vakuumskih komponent: naj
vari z vakuumske strani. S tem se izognemo poroz-
nostim in ozkim Spranjam v vakuumskem prostoru
(slika 2). Ozke Spranje so nevarne zaradi ostankov
necCisto¢, poroznost pa podaljuje &rpanje plinov
zaradi oteZenega izhajanja le-teh iz por. Ozke 3pranje

POROZNOST

SPRANJA

Slika 2. Pojav poroznosti in ozkih rez pri varjenju
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nastanejo zaradi neprilagojenih nasedov ali nepopolne
prevaritve po celotni debelini varjenca. Poroznost na
korenu vara pa nastane zaradi onemogocenega 3¢i-
tenja z za8c&itnimi plini. Tudi v primeru, ko uporabljamo
plin za SCitenje korena, ostane v ozki Spranji med var-
jencema dovolj kisika, ki oksidira nezas¢iteno talino in
tvori porozno tvorbo na korenu vara.

Varjenju z vakuumske strani se moramo v nekaterih
primerih odpovedati. Pri izdelavi neke komponente je
namre¢ potrebno vnaprej predvideti, ali bo mogoce
po konZanem varjenju celotnega sklopa vsak var
popravljati z iste strani, kot je bil varjen. Pri varjenju
prototipov in unikatov prihaja zaradi neuteCene teh-
nologije do pus€anja in s tem tudi do popravljanja
zvarov. Ce pride do pusé¢anja na varu, ki smo ga varili
z vakuumske strani, ga potem s ponovnim varjenjem
na drugi (nevakuumski) strani zgolj zatesnimo. Pri tem
pa ne pretalimo razpoke, ki ostane med vakuumskim
prostorom in obema varoma (slika 3). V tem prostoru
ostane zrak, ki ga &rpamo skozi razpoko v varu, kar
znatno podaljS8a €as ¢rpanja in bistveno poslabsa
karakteristike celega sistema. Zaradi onemogocCene
detekcije puScanja tega mesta tudi ne moremo odkriti.

ZAPRT VOLUMEN

Slika 3. Razmere, ki nastopajo pri popravijanju notra-
njega zvara z zunanje strani.

Varjenje z vakuumske strani je mogoce opustiti tudi v

primeru, ko tehnologija varjenja zagotavlja zanesljivo.

prevaritev celotne debeline varjenca ob ustreznem
§Citenju korena (slika 4). Pri tem je potrebno omeniti,
da lahko z neprevidno namestitvijo plinskih Sob na
koren potegnemo tudi kisik iz okolice. Navadno je
vakuumska stran znotraj cevi ali komore. Zaradi
nedostopnosti je predvsem pri serijskih izdelkih ugod-
neje variti z zunanje strani.

GORILNIK
ZASCITNI PLIN /
T e
KOREN VARA

Slika 4. Zascita korena pri varjenju

Varjenci razliénih debelin imajo razlicne kapacitete in
zato razlicno odvajanje toplote. Za zanesljivo varjenje
poskuSamo ta problem premostiti z uporabo varilnih
zob (slika 5) ali z razlienimi hladilnimi orodji. Varilni
zob nam lokalno stanjSa debelino varjenca in tako
izenaCi odvajanje toplote iz vara. Istemu namenu
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sluZijo hladilna orodja, ki jih pripnemo na varjenec.
Uporaba enega ali drugega sistema je odvisna tako
od oblike varjencev kot tudi tehnoloskih mozZnosti iz-
vajalca.

QW
N

NN

VARILNI ZOB

Slika 5. Varilni zob

Zaradi krCenja taline prihaja do velikih termiénih
napetosti v zvaru. Te se prenesejo na oba dela varjen-
ca, kar lahko povzroci velike in neprijetne deformacije.
Ze pri samem konstruiranju je potrebno upostevati vse
te vplive. S pravilno pozicijo vara je mogoce te defor-
macije bistveno zmanjsati ali odpraviti.

5 CISTOCA

Vnos neZelenih snovi v var prepre¢imo z ustrezno
Gisto€o spojev. Tu bi omenil nekaj izkusenj, ki smo jih
dobili v dosedaniji praksi.

— Varjence pred varjenjem temeljito razmastimo in
oCistimo oksidov. NajnevarnejSe so razne masti in
hladilna sredstva, ki jih uporabljamo pri odrezovan-
ju. Spojev ne smemo prijemati z golimi prsti, Se
posebej ne z mastnimi. Prav tako kot necCistoCe so
pri varjenju nezaZeleni tudi ostanki vate, papirja in
tekstila. Zaradi visokih temperatur pri varjenju se
zatno ostanki vode na povrSini uparjati in ok-
sidirajo talino.

— Oksidi na osnovnem materialu so neZeleni tako pri
varjenju kot tudi pri vakuumiranju. Oksidi so v os-
novi porozne tvorbe, ki zadrZujejo atome in zaradi
tega podaljSujejo Crpanje. V oksidnih plasteh se
zelo radi zadrZujejo ostanki necistog. Njihovo
odstranjevanje je zelo oteZeno in nezanesljivo.
Podobno kot oksidne plasti se obnasajo tudi poroz-
ni ulitki, globoke slepe luknje, reZe, razpoke itd. Pri
tem je potrebno omeniti tudi, da segrevanje
necisto€ ne moti zgolj varjenja. Njihovo strjevanje
in kristalizacija nam povzroCata preglavice tako na
povrsini varjenca kot tudi v kaki slepi navojni luknji.

— Oksidacija osnovnega materiala poteka tudi med
varjenjem. To preprec¢imo s pravilnim oblikovanjem
zvarnega spoja ali z ustreznimi hladilnimi orodiji.

— Cisto¢a za$cCitnega plina je odvisna od dovoljene
oksidacije temena in korena vara. V ve¢ini primerov
se zadovoljimo z nekaj mocnejSo oksidacijo na
racun manjSe porabe za$&itnega plina in njegove
slab3e kvalitete. Za neoksidiran var se je potrebno
posebej potruditi (Cistota zaSc¢itnega plina,
elektrode, gorilnika in dodajnega materiala, varjenje
v zas€itnih komorah, uporaba aktivnih za3¢itnih
plinov).
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6 MATERIAL IN OBLIKA ELEKTRODE

Pri varjenju po postopku TIG imajo elektrode zelo velik
vpliv na obliko in kvaliteto zvara. Elektrode so iz Cis-
tega ali toriranega volframa. Glede oblike velja, da je
var globlji in oZji, Ce je konica elektrode ostrejSa. Pri
topi konici prihaja do SirSega vara in vecjih nestabil-
nosti obloka.

7 PRESKUSANJE TESNOSTI ZVARA

Varjeni spoj je potrebno pred uporabo v vakuumskih
sistemih preizkusiti na tesnost. Tu gre lahko za
stati¢no ali dinami€no testiranje. Glede na zahtevano
tesnost zvara se odloCimo za ustrezen postopek
odkrivanja netesnosti. Glede obdelave je potrebno
povedati, da se v principu vari vakuumskih komponent
ne obdelujejo z odrezilnimi postopki (struZenje, rez-
kanje idr.). NajustreznejSa postopka za obdelavo sta
pri vakuumski tehniki elektropoliranje in peskanje s
steklenimi kroglicami. Pri njih ne pride do vecjega
odvzema materiala ali povzro¢anja mikrorazpok. V pri-
meru, da je odrezovanje potrebno, moramo po obde-
lavi spoj ponovno preskusiti na vakuumsko tesnost.

8 SPAJANJE VARJENCEYV 1Z RAZLICNIH
MATERIALOV

Ponavadi spajamo varjence iz enakega materiala. Pri
varjencih iz razli¢nih materialov pa je potrebno paziti
na dolo¢ene zahteve in omejitve. UpoStevati moramo
varivost posameznega materiala, njegove termicne
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raztezke, trdnost, obnasanje med varjenjem, termiéno
prevodnost itd. Seveda pa spoj dveh razlicnih ma-
terialov ne more preseci trdnosti najslabSega od obeh.
V primeru spoja nerjavnega jekla z bakrom je trdnost
zvara kveCjemu enaka trdnosti preZarjenega bakra.
Varjenje namre€ lokalno pregreje oba varjenca in
medtem potekajo tudi vsi spremljajoCi metalurski
pojavi.

9 SKLEP

Varjenje je v vakuumski tehniki nesporno pomembna
tehnologija. Vsak spoj je potrebno pazljivo prougiti in
obdelati. Seveda pa je tehnologija varjenja zelo odvis-
na od velikosti serije in zahtevanih karakteristik. Tole-
rance v spoju morajo biti optimalne. Za zanesljiv spoj
je potrebna strokovnost konstruktorja kot tudi varilca.
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ZIVLJENJE IN TEHNIKA

Revija Zivljenje in tehnika (ZIT) je edini slovenski po-
ljubnoznanstveni mesecnik, ki neprekinjeno izhaja Ze
43 let. Tiskan je na 80 straneh formata B5 in je bogato
ilustriran. Izdaja ga TehniSka zaloZba Slovenije, d.d.

Na zaCetku izhajanja je kot glasilo organizacije Ljud-
ske tehnike seznanjal svoje Clane o tehnoloskih do-
sezkih doma in po svetu. Takrat so previadovali ¢lanki
o elektrifikaciji in energetiki, obdelovalnih strojih, tele-
komunikacijah, letalstvu in teZki industriji; nekatera od
teh podrocij se v reviji §e vedno ponavljajo, hkrati z
razvojem novih tehnologij pa so v njej nasla mesto Se
mnoga druga. Urednistvo revije ZIT skuSa kar najbolj
drZati korak z razvojem ter posredovati nove dosezke
na razumljiv nacin ¢im SirSemu krogu bralcev.

Eno izmed podrocij, ki imajo v reviji stalno mesto, je
kemija. Prispevki na to temo so zelo razlicni (Atom
praznuje petdesetletnico, Kemijsko oroZje, Neptunij -
prvi transuran, Posipanje prometnih objektov s sred-
stvi proti zmrzali, Superkondenzatorji, Skodljive kemij-
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ske substance, Buckyball, Nastanek molekul, Polivinil
na zatoZni klopi, ...) in se dotikajo Stevilnih drugih
podro€ij. Na§ namen je tudi v prihodnje obdrZati
kemijsko tehnologijo kot eno nosilnih rubrik v reviji.

Kdor torej Zeli poleg zgoraj omenjenih prispevkov pre-
brati Se kaj drugega - tudi s podrocij, kot so avtomobi-
lizem, arheologija, ekologija, medicina, racunalnistvo
in informatika, satelitska, avdio- in videotehnika... - naj
vzame v roke revijo Zivljenje in tehnika.

Nanjo se lahko narocite pri

Tehni3ki zalozbi Slovenije, d.d.,

Lepi pot 6,

61111 Ljubljana,

telefon 061/213-733.

Naroéniki prejemajo revijo z 20% popustom in imajo
ob poravnani narocnini, ki je za zadnje Cetrtletje 1992
504 SIT, Se 20 % popusta ter moZnost obro¢nega
odplaCevanja pri nakupu strokovnih knjig in priroc-
nikov TehnisSke zaloZbe Slovenije, d.d..



