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Kako povecati produktivnost pri obloénem varjenju?

How to Raise Productivity in Arc Welding?

Tu$ek J', Intitut za varilstvo, Ljubljana

V Clanku Je prikazanih in zelo splosno opisanih Sest razlicnih moznosti povisanja
progduktivnosti pri oblocnem varjenju s taljivo elektrodo. Opisan je proces varjenja

Z daljsim prostim koncem Zice, proces varjenja z rotirajo¢im prehajanjem materiala in

Z daljsim oblokom, varjenje z vec elektrodnimi glavami, varjenje z veczicno elektrodo,
varjenje z dogatnim kovinskim prahom in varjenje z dodatnim hlajenjem oplasc¢ene
elektrode pri rocnem varjenju. Pri vseh opisanih postopkih varjenja se na razilicne nacine
poveca talilni u¢inek oziroma koli¢ina pretaljenega dodajnega materiala v ¢asovni enoti.
V opisanih postopkih so zafeti praktiéno vsi znani postopki varjenja. Ti so: varjenje pod
praskom, varjenje v zascitnih plinih in roéno obloéno varjenje z oplasceno elektrodo.

Z opisanimi metodami je mozZno produktivnost postopka povecati od 30% pa do
desetkratnega povecanja osnovne vrednosti talilnega ucinka.

Kliluéne besede: talilni u¢inek, produktivnost, prosti konec Zice, povecana hitrost Zice,
veczicna elektroda, vec elektrod, kovinski prah, varfenje pod praskom, T.I.M.E. proces,

RAPID-MELT proces, RAPID-ARC proces.

The article describes, in a very general manner, six different alternatives for rise in
productivity in arc welding with consumable electrode, i.e. welding with longer wire
extension, welding with rotating material transfer and longer arc, welding with several
welding heads, welding with multiple-wire electrode, welding with metal powder addition,
and manual metal-arc welding with additional cooling of the electrode covering. In all the
welding processes described, melting rate, i.e. quantity of filler material molten in time
unit, is increased. Practically all known welding processes, i.e. submerged arc welding,
gas-shielded arc welding and manual metal-arc welding with covered electrode, are
included in the description. By applying the processes described, process productivity
can be raised by 30% or even up to ten-times the value of the original melting rate.

Key words: melting rate, productivity, wire extension, higher wire speed, multiple-wire
electrode, several electrodes, metal powder, submerged arc welding, T.I.M.E. process,

RAPID-MELT process, RAPID-ARC process.

1. Uvod

Z nastajanjem zasebnih podjetij in trznega gospo-
darstva nasploh se vedno vec vodij podietij in celo
menedzerji gospodarskih druzb sprasujejo, kako
povecati produktivnost varilcev pri oblocnem varje-
nju. Ucinkovitost varilcev se ob zahtevani kvaliteti
meri izkljuéno s koli¢ino pretaljenega dodajnega ma-
teriala na casovno enoto, kar imenujemo talilni
ucinek, ki se meri v kg/h,

Znano je, da pretali slovenski varilec povpre¢no
od 1 do 2 kg dodajnega materiala, medtem ko so te
vrednosti pri japonskih, ameridkih in tudi zahodno-
evropskih varilcih od 3 do 4-krat, po nekaterih po-
datkih pa celo do 6-krat vecje.

Pri povecanem talilnem ucinku pa ne gre samo za
vecjo koli¢ino pretalienega dodajnega materiala,
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ampak tudi za vecjo koli¢ino energije, ki se vnese v
zvar, kar lahko negativno wvpliva na njegove
mehanske lastnosti. Pri varjenju z visokoproduktiv-
nimi postopki je potrebno biti previden in upostevati
sestavo in kemicne lastnosti materiala.

V literaturi in tudi Ze v praksi so poznane $tevilne
metode, s katerimi je mozno povecati produktivnost
pri oblo€nem varjenju.

Posamezne poznane nacine povisanja taliinega
ucinka je mozno razvrstiti v stiri skupine: varjenje z
vecjo hitrostjo Zice, varjenje z vec zicami hkrati, var-
jenje z dodatnim kovinskim prahom in varjenje s hla-
jenjem oplascene elektrode pri rotnem oblocnem
varjenju.

2. Varjenje s povecano hitrostjo Zice

Klasi¢ne naprave za varjenje po MIG/MAG postopku
omogocajo hitrosti zice do 20 m/min. Novejsi postop-
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ki varjenja pa zahtevajo visjo hitrost Zice, tudi do 50
m/min.

Pri varjenju z vecjo hitrostjo Zzice moramo ustvari-
ti takSne energijske razmere, da se Zica raztali in
skupaj z raztaljenim osnovnim materialom tvori us-
trezno obliko vara.

V splodnem velja, da se za raztalitev dodajnega
materiala uporabljata dve razli¢ni energiji. Prva je
toplotna, ki se razvije v prostem koncu zice zaradi
elektriéne upornosti, druga pa obloc¢na, ki se, ¢e smo
natanéni, ravno tako razvije zaradi elektricne
upornosti.

2.1 Vpliv dolzine prostega konca Zice na poveéano
hitrosti Zice

Pri prevajanju toka skozi prosti konec Zice se del

elektricne energije pretvori v toplotno. ki jo lahko
popisemo z enacbo 1:

D
- J .
E=f1 s dt (1)
I(A) ~ jakost toka
[ (2mm) - specificne upornosti
I(mm) — dolzina prostega konca zice
S (mm?) - presek zice

Iz enacbe 1 vidimo, da je ustvarjena toplota v
prostem koncu Zice odvisna od jakosti varilnega to-
ka, od premera Zice in od dolZine njenega prostega
konca. To pomeni, da lahko pri danih varilnih para-
metrih in Zici taliini ucinek povecamo z dolzino
prostega konca Zice. |z enacbe in tudi iz prakticnih
eksperimentov izhaja, da je odvisnost med dolZino
prostega konca Zice in talilnim u¢inkom linearna, kar
je razvidno iz slike 1,
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Slika 1: Vpliv prostega konca 2ice na talilni ucinek pri ne-
spremenjenih drugih parametrih: | = 350 A, U = 28-31 V,
v, = 0,4 m/min, plus pol na elektrodi
Figure 1: Influence of wire extension on melting rate,
with other parameters remaining unchanged: | = 350 A,
U =28-31 V, v, = 0.4 m/min, electrode positive

Nadalje lahko iz slike 1 ugotovimo, da je s
povecanjem prostega konca Zice talilni ucinek
moZno povecati do trikratne osnovne vrednosti. Cim
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tanjSa je Zica, tem vecja je gostota toka, vecji je vpliv
prostega konca zice na talilni u¢inek’*°.

Nekateri proizvajalci dodajnih materialov za
nekatere strzenske Zice, predvsem za navarjanje,
priporo¢ajo zelo dolge proste konce; tudi do 25-krat
premer Zice. To priporocilo izhaja iz treh razlogov.
Prvi je, kot smo Zze omenili, vecji talilni u¢inek. Drugi
razlog je v dejstvu, da se v strzenu strzenske Zice na-
hajajo tezko taljivi karbidi in se na ta nacin mocno
pregrejejo ter nato v obloku laZze raztalijo. Tretji ra-
zlog pa izhaja iz energijskega zakona. Pri varjenju z
daljSim prostim koncem Zice se del energije porabi v
Zici in je zato mo¢ obloka manjsa. kar vpliva na
zmanjdanje globine uvara. in to je tudi pri navarjanju
zazeleno.

2.2 Vpliv doiZine obloka na povecano hitrost zice

V zadnjih petih letih se je v literaturi in delno tudi
Ze v praksi pojavilo vec razli¢nih postopkov z dolgim
oblokom, z visoko oblo¢no napetostjo in z velikim
talinim uginkom. Ceprav so eksperimentalno
dobljeni rezultati zelo ugodni, $e vedno niso znane
teoretiCne razlage za povisan talilni ucinek. Nekateri
raziskovalci trdijo, da celotna zakonitost temelji na
uporabi veckomponentne plinske mesanice z visoko
ionizacijsko napetostjo, kar mocéno poveca moc
obloka. Helij ima skoraj Se enkrat vecjo ionizacijsko
energijo kot argon in mnogo vecjo. kot je disociacij-
ska energija CO,. To razlago $irijo predvsem zago-
vorniki uporabe T.L.M.E. procesa, pri katerem se
uporablja Stirkkomponentna mesanica (65% Ar,
26,5% He, 8% CO., 0.5% O,) in kjer se doseze do 20
kg/h talilnega ucinka z zico S 1,2 mm***”,

Druga razlaga za vedcji talilni ucinek pri varjenju z
daljsim oblokom temelji na specialnih procesih. ki se
dogajajo v obloku. Pri varjenju z vecjo gostoto toka v
prostem koncu zice in z vecjo razdaljo med kontakt-
no $obo in varjencem pride do mo¢nega delovanja
elektromagnetnih sil, ki poleg radialnega delovanja
delujejo tudi aksialno in pod drugimi koti. Delovanje
teh sil povzroCi rotacijo prostega konca Zice, materi-

Zica

' kontaktna
| Soba

~ rotirajo¢i prosti
podrodje gibanja konec Zice
anodne pege o
prehajanje materiala
Z vitenjem

varjenec

Slika 2: Shematski prikaz prehajanja materiala z
vrtenjem in gibanje anodne pege po povrsini rotirajocega
prostega konca 2ice
Figure 2: Shematic representation of rotating material

transfer and anode spot movement along the surface of
rotating wire extension
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al prehaja iz zice skozi oblok z vrtenjem v tekocem
curku, ki tvori Siroko obliko temena vara. Zaradi
vrtenja prostega konca zice je gibanje anodne pege
zelo intenzivno na Sirokem podrocju, ki dodatno
povecuje taljenje dodajnega materiala (slika 2).

Anodna pega je zelo ozka povrsina na pozitivni
strani obloka, na katero je oblok “vpet”. Povrsino, iz
katere izhajajo elektroni na negativni strani obloka,
pa imenujemo katodna pega.

Svedska firma AGA je razvila dva varilna procesa
po MAG postopku, ki jih je poimenovala RAPID-ARC
in RAPID-MELT proces. Pri obeh postopkih uporabl-
ja le trikomponentno mesanico plinov in klasicni izvor
varilnega toka ter izbolj$an sistem za pogon zic. Pri
RAPID-MELT procesu se doseze visji talilni ucinek,
Kije od 10 do 20 kg/h z Zico &7 1,2 mm. Material lahko
prehaja skozi oblok z vrtenjem ali s te¢enjem, kar
vpliva na obliko vara (shematski prikaz na sliki 3).

N

Slika 3: Vpliv nacina prehajanja materiala
na obliko vara

Figure 3: Influence of ype of material transfer
on weld shape

RAPID-ARC proces pa omogoca vecje hitrosti
varjenja. Ob zagotavljanju dobre kvalitete zvarnega
spoja je mozno variti s hitrostjo od 1 m/min do 2
m/min. Po razlagi inovatoriev procesa je mozZno
doseci vecje hitrosti z daljsim prostim koncem Zice,
s kratkim oblokom, s prehajanjem materiala s tecen-
jem in z uporabo zascitne mesanice plinov, v kateri
je nad 80% Ar. Kot prakticni zgled lahko navedemo
naslednje podatke: premer zice 1 mm, prosti konec
zice 28 mm, hitrost zice 35 m/min, hitrost varjenja 1,2
m/min, jakost toka 520 A in oblo¢na napetost 28 V;
plin: 92% Ar, 8% CO,, 0.03% NO. Pri navedenih
varilnih parametrih se doseze 19 kg/h pretalienega
dodajnega materiala®.

3. Istocasno varjenje z vec Zicami

Pri varjenju je mozno uporabiti vec¢ zic hkrati. V
primeru, da se uporabi vec varilnih glav z eno Zico in
da je vsaka zica napajana iz lastnega izvora toka ter
ima svoj pogonski sistem in svojo regulacijo, govo-
rimo o varjenju z ve¢ Zicami. Ce pa veé Zic potuje
skozi eno kontaktno Sobo in imajo vse zice isti
pogonski sistem in isti izvor toka, govorimo o varjen-
ju z vecziéno elektrodo.

3.1 Varjenje z vec Zicami
Varjenje z ve¢ elektrodnimi glavami se v najvecji
meri uporablja za varjenje debelejsih in dalj5ih var-

jencev. V praksi se uporablja za varjenje cevi, za var-
jenje daljsih nosilcev in v ladjedelnistvu. Uporabljajo
se Zice premera 4 ali 5 mm v kombinaciji treh, Stirih,
petih ali celo Sestih elektrod. S celotnim sistemom je
mogoce doseci hitrosti varjenja do 5 m/min in doseci
talilni uc¢inek do 100 kg/h®*'°,

Zice je mozno postaviti tudi pre¢no na smer var-
jenja in jih uporabiti za navarjanje, toda to se v prak-
si zelo redko uporablja,

3.2 Varjenje z veczi¢no elektrodo

Naprava za varjenje z veczicno elektrodo se
uporablja za manj$e premere Zic in za nizje jakosti
varilnega toka, kot se uporablja naprava za varjenje
z vec elektrodami. Pri varjenju z ve¢zicno elektrodo
se uporabljajo Zice premera 1,2 mm, 1,6 mm, 2 mm
in 3 mm. Lahko se uporabi dve, tri ali vec Zic v skup-
ni kontaktni Sobi. Zice so v kontaktni Sobi lahko raz-
porejene v liniji v smeri varjenja ali pravokotno ali pa
pod doloéenim kotom na smer varjenja. Zice pa so
lahko razporejene tudi drugace, nekaj primerov je
prikazanih na sliki 4" %",
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Slika 4: Mozne razporeditve Zic v skupni kontaktni Sobi

Figure 4: Alternative arrangement of wires in a joint
contact tube

SESTERNA MOZNE
ZI SMERT
ELEETRODA VARJENJIA

Poleg vzporednega potovanja zic skozi skupno
kontaktno Sobo, pri poljubni razporeditvi, kot prikazu-
je slika 4, pa Zice lahko potujejo skozi kontaktno
Sobo tudi pod dolo¢enim kotom, tako da se stikajo na
vrhu obloka.

533



J. TuSek: Kako povecati produktivnost pri obloénem varjenju?
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Slika 5: Kontaktna Soba za vodenje treh zic pod kotom
v enoten oblok
Figure 5: Contact tube for directing three wires, making
an angle, into the arc

Na sliki 5 je shematsko prikazana kontaktna $o-
ba s tremi Zzicami.

Zgoraj opisani nacin vodenja 2ic v skupni stik na
vrhu obloka ima nekaj prednosti in tudi nekaj slabosti
v primerjavi z vzporednim vodenjem Zzic skozi kon-
taktno Sobo na varilno mesto. Najvecja prednost je v
enotnem obloku, ki zagotavlja varjenje brez brizgan-
ja in s tem omogoca varjenje v zaséitnih plinih ',

Pri varjenju z vzporednim vodenjem zic nastopajo
med njimi in obloki mo¢ne elektromagnetne sile, ki
vplivajo na prehajanje materiala in destabilizirajo
proces varjenja. Zato je ta nacin predvsem primeren
za varjenje pod praskom, kjer raztaljena zlindra ob-
likuje teme vara. Tudi produktivnost, izkoristek en-
ergije in moznosti vplivanja na obliko vara so ugod-
nejsi pri varjenju z vzporednim vodenjem Zic.

Za oba nacina pa $e posebno velja, da se talilni
ucinek poveca v primerjavi z varjenjem z eno Zico za
faktor, ki je vecji od Stevila Zic. V diagramu na sliki 6
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Slika 6: Vpliv stevila Zic in polaritete na koli¢ino
pretalienega dodajnega materiala v odvisnosti od jakosti
varilnega toka na eno 2ico
Figure 6: Influence of the number of wires and polarity
on the quantity of filler material molten as a function of
welding current per wire
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je to tudi lepo vidno. Razloge za povecan talilni
ucinek je potrebno iskati v fizikalno-metalurskih in
elektrodinamicnih zakonitostih, ki se dogajajo med
obloki, zicami in med prostimi konci Zic'".

4. Varjenje z dodatnim kovinskim prahom

Varjenje z dodatnim kovinskim prahom ali ve¢jimi
delci je poznano 2e vec kot trideset let’®. V tistem ca-
su so se kovinski delci v obliki nasekane zice ali
prahu uporabljali kot dodaten dodajni material pri
varjenju pod praskom z enojno ziéno elektrodo. Sele
kasneje, ko je bil uporabljen zelo droben kovinski
prah, so bile ugotovljene Stevilne prednosti, ki jih ima
varjenje pod praskom ali v zasc¢itnem plinu z dodat-
nim kovinskim prahom. Najvecji uspeh na tem po-
dro¢ju je dosegla $vedska firma Hoganas. Razvila je
dva razlicna postopka varjenja pod praskom z do-
datnim kovinskim prahom. Postopka sta shematsko
prikazana na sliki 7.

Slika 7: Shematski prikaz dveh naéinov varjenja pod
praskom z dodatnim kovinskim prahom

Figure 7: Shematic representation of submerged arc
welding with metal powder addition

Najpomembnejso viogo pri uveljavitvi varjenja pod
praskom z dodatnim kovinskim prahom je imela zr-
natost kovinskega prahu. Zgoraj omenjeno svedsko
podjetje je namrec izdelalo zelo droben prah, ki ga
oblok s svojo mehansko silo odrine na stran, tako da
se kovinski prah ne topi samo pod oblokom, ampak
tudi ob straneh obloka. Z izrabo oblo¢ne energije ob
straneh obloka se moc¢no poveca energijski izkoris-
tek obloka in zmanjSa poraba za$citnega praska.
Prav tako pa se z uporabo kovinskega prahu poveca
talilni ucinek in izboljSajo se mehanske ter trdnostne
lastnosti celotnega zvarnega spoja’’ '*.

Varjenje v zascitnem plinu z dodatnim kovinskim
prahom se je v praksi manj uveljavilo in se v najvedi
meri uporablja za navpiéno varjenje, kot je prikazano
na sliki 8'".

5. Rocno pblo¢no varjenje z dodatnim hlajenjem
oplascene elektrode

Naprava za varjenje z oplasceno elektrodo z do-
datnim hlajenjem je zelo preprosta in je bila razvita
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Slika 8: Shematski prikaz varjenja v zas€itnem plinu
z dodatnim kovinskim prahom

Figure 8: Shematic representation of gas-shielded arc
welding with metal powder addition

pri podjetju NUTEK (National Board for Industrial and
Technical Development) na Svedskem ter preizku-
Sena na Institutu za varilstvo VUZ v Bratislavi na Slo-
vaskem. Naprava je shematsko prikazana na sliki 9.

Z raziskavami je bilo ugotovljeno, da ima varjenje
z omenjeno napravo Stevilne prednosti pred klasi¢no
napravo z oplasceno elektrodo. Pri varjenju s hlajeno
elektrodo je mozno povecati jakost toka do 33%, kar
omogocta vecjo produktivnost in doseganje vecje
globine uvara. Temperatura ostanka elektrode, ki je
vpeta v drzalo, je za dve tretjini nizja kot pri varjenju
brez hlajenja. Mehanske lastnosti zvarov niso
odvisne od tega ali je oplas¢ena elektroda med var-
jenjem hiajena ali ne. Med varjenjem in po njem pa
je bilo zelo jasno ugotovljeno. da varjenje s hlajeno
elektrodo povzro¢a mnogo manj dima in plinov, kot
pri klasi¢nem varjenju brez hlajenja elektrode™.

’_t’u\od zraka

1Zvor |

varilnega \

toka . e 72rak za
cevni paket s kablom za dovod l ) hlajenje
toka in cevio za dovod zraka elektrode

drzalo clektrode

oblok

varjenec

Slika 9: Shematski prikaz varilne naprave za rocno
varjenje z oplasceno elektrodo z dodatnim hlajenjem
drzala elektrode in oplascene elektrode
Figure 9: Shematic representation of a welding unit for

manual metal-arc welding with additional cooling of
electrode holder and electrode covering

Ker se danes tudi v najbolj razvitih drzavah Se ved-
no porabi okrog 40% vsega dodajnega materiala v
obliki oplascenih elektrod, ima naprava prav gotovo
lepe moznosti, da se uveljavi v praksi.

6. Sklepi

V ¢lanku je shematsko in pisno predstavijenih
nekaj metod, s katerimi je mozno povecati produk-
tivnost pri rocnem, polavtomatskem in avtomatskem
oblo¢énem varjenju. V kratkem bi iz celotnega ¢lanka
lahko navedli naslednje sklepe:

* Z daljsim prostim koncem Zzice je pri varjenju s tanj-
Simi Zicami talilni uéinek mozno povecati tudi do
trikrat.

* Pri varjenju s tanjsimi zicami v posebnih zas¢itnih
plinskih mesanicah je mozno doseci tudi do 20 kg/h
talilnega ucinka.

* Pri varjenju z vec elektrodnimi glavami in z Zicami
premera 5 mm pa je mozno doseci tudi do 100 kg/h
talilnega ucinka.

» Z varjenjem z vec¢zi¢no elektrodo je z razporeditvi-
jo Zic v kontaktni Sobi moZno vplivati na obliko vara
in na talilni ucinek ter produktivnost.

» Zice lahko potujejo skozi skupno kontaktno obo
vzporedno ali pa pod dolo¢enim kotom, kar vpliva
na proces varjenja in na obliko vara.

* Dodaten kovinski prah je mozno uporabiti za
povisanje produktivnosti pri varjenju pod praskom
in pri varjenju v zasciti plinske mesanice.

* Produktivnost roCnega oblocnega varjenja je
mozno povecati do 33% z dodatnim hilajenjem
oplascene elektrode med njenim odtaljevanjem.
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