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Nekaj iz razvoja aviomatiénih varilnih postopkov s posebnim
ozirom na varienje v zasi¢itni atmosferi CO,*

VIETOR PROSENC

V wuvodu je podan obris o razvoju varilne tehnike v zadnjih desetletjih, predvsem primerjava
produktivnosti in gospodarnosti roénega varjenja in modernih aviomatiénih varilnih postopkov.
V nadaljevanju so na kratko obdelane nekatere posebnosti varjenja v zaffitni atmosfert COy To
je najnovejii nadin, ki prihaja v podter kot mnofinski postopek pri varjenju jekel. Ima dolofene
znadfilnosti glede fizike elekiritnega obloka, prehodoa matericla v obloku, varilske Kemije in
metalurgije. V élanku szo obdelane nekatere ugotovitve g tega podrodja.

Ker je za uvedbo v domado prakso potrebno neko razvojno delo tudi pri postopkih, ki so
v svetu e rnani, fe v sestavku na kratko obravmano stanje tega nading varjenja pri nas.

1. SPLOSNO

1.1. Pregled razvoja varilnih nadinowv

Razvoj varilne tehnike se je v zadnjih deset-
letjih razmahnil v nesluteno Sirino. Razvili so veliko
jlevile popolnoma novih in hkratl izpopolnili veliko
Etevilo Ze znanih nadinov varjenja.

Na slikd 1 je podan 2asovni pregled o razvoju
varilne tehnike od prvih zadetkov oziroma raziskav
o varjenju z elekiriéno energijo pa do odkritja
modernih in najbolj dovrienih nadinov (gledanih
z amerigkih wvidikov) [1]. Iz diagrama so razvidni
glavni mejniki na 150 let dolgi razvojni poti varilne
tehnike. '

Oznaleni so tudi nekateri doseki, ki sami po
sebi niso pomenili novih nadinov varjenja, ampak
so v Ze mnanih, dobro vpeljanih omogodili wvedje
kvalitativne ali kvantitativme skoke. Kot enega
izmed tzkinih bi lahko omenili vpeljave baziénih
elektrod, ki je rofno obloéno varjenje kvalitativio
znatno izboljfale, ali varjenje v atmosferi CO,, ki
je’ aviomatidne wvarjenje v zaflitmih atmosferah
ekonomsko utemeljeno razéirilo na Siroko domeno
jekel, fer slednjié ## uvedbo varjenja s kratkim
oblokom in tankimi Zicami, ki je isti postopek
usposobilo za uporabo tudi na osnovnih materialih
zelo majhnih debelin.

Povrh v diagramu omenjenih novosti je bilo
v zadnjih desetletjih vpeljanih S mnogo wva-
riacij k #e navedenim postopkom, & katerimi je bilo
mo#ne razdirith uporabnost in povetati produktiv-
nost. (V diagram niso wvneseni naéini uporovnega
varjenja.)

Razvoj samih varilnih postopkov, pri katerih je
elektriéni oblok nosilec potrebne energije (gledano
z evropskega vidika), je podan v grafikenu sl. 2 [2].

* Clanek je prircien po aviorjevem nas em predava-
niu na Fakultetl za strojniftve univerze v Ljubljand.
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51 1. Kronolofki pregled razvoja varilnih postopkon

Pri tem so opazni nekateri odstopki od sl. 1. Po-
datki v diagramu veljajo predvsem za #e pred prvo
in drugo svetovno vojno industrijsko motno razvite
evropske drfave. Ce bi diagram prenesli na nafe
domade razmere, bi ga bilo treba Ze nekoliko kori=-
girati, predvsem za dobo med obema svetovnima
vojnama. V najnovejfem éasu pa varilna tehnika
tedalje hitreje napreduje tudi v nasi industriji.
Od wvseh, v najnovejsem &asu razvitih postop-
kov, so prefli v najiirfo uporabo v industriji samo
nekateri, in to predvsem oblofni. Drugi nadini npr.
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51 2. Oblo#ni postopki varjenja, razdeliter in razvoj

ultra zvofno varjenje, varjenje z elektronskim sno-
pom ipd. so sicer zelo velikega pomena, s0 pa za
zdaj v rabi le za specialne namene in na posebnih
materialih.

Izmed wvarjenih jeklenih konstrukclj odpade
najvedja tefa na dva avtomati®na naéina varjenja,
In SICer Na:

— varjenje pod pratkom in

— varjenje v zabfitni atmosferi po - postopku
MAG2?

Od obeh natinov je drugi postopek novejsi in
manj znan ter tudi fe ni dosegel dokonéne razvojne
stopnje (kolikor v tehniki kakSen razvoj sploh do-
sefe dokondnoe razvojno stopnjo), zato bi se v na-
daljevanju predvsem omejili na varjenje v zad&itni
atmosferi CO..

1.2, Produktivnost varilnih postopkov

Predvsem bi bilo treba vnaprej posebej zapi-
sati zelo zanimivo ugotovitev. Ceprav stalno narafta
ftevilo varilnih avtomatov in je deleZ avtoma-
titnih postopkov pri celotni proizvodnji varjenih
konstrukeij fedalje vedii, pa vendarle v absolutnem
iznosu tudi neprestano napreduje klasifno rofno
obloéno varjenje. Da je res tako, se da sklepati iz
stalno naraSéajode proizvodnje oplaséenih elektrod,
tako pri nas kakor tudi pe ostalem svetu.

Izmed vseh evropskih drfav je Nemika demo-
kratina republika verjetno driava, v kateri je za
zdaj najbolj poudarjena nvtamaﬁmcua varjenja,
Zato naj bi naslednji diagrami, posneti iz literature
[4], nekoliko zgovorneje pokazali razvoj in doseda-
nje stanje v tej drEavi. Zelo podobne so razmere
v ostalih industrijsko razvitih difavah Evrope,
Amerike in Daljnega vzhoda,

I MAG je mednarodna krau:n. poi.l. tifno in
aviomatitne wvarjenje v zadditn hmuz:rc Uynih plinov

Metal aotive gasd v M‘I kil
Lﬂﬂ ih e nasprotju =z MIG, mluﬁuje isto v Za-

Iz diagrama sl. 3 je razvidno, da je bil odstotek
varileev v NDR, ki so delali 1. 1954 na avtomatih,
v primerjavi z rofnimi varilei sorazmerno majhen,
a se je do 1. 1961 povzpel za skoraj desetkrat.

Iz istega vira so tudi podatki v tabeli 1 za
leto 1962, Tabela kafe, da wvelik cdstotek varileev
fe vedno vardi rofno, vendar je delei pretaljenega
dodajnega materiala pri strojnem varjenju vseeno
Fe presegel kolitino pretaljenih oplaftenih elektrod
in varilne Zice za plamensko varjenje.

Razlago za to je treba iskati v veliki produlktiv-
nosti avtomatiénih postopkov v primerjavi z roénim
varjenjem. Storilnost se stopnjuje Ze s tem, da pri
prvih ni ved izgube neproduktivnega &asa, ki je
potreben za menjavo elektrod in &¥tenje zvarov.
Nadalje je mo#Zna pri avtomati¢nih varjenjih mnogo
vedja obremenitev elektrod oz. varilne Zice z varil-
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Tabela 1
DeleZ pretaljenega Deles
maleriala varilcev
T o
Roéno varjenje: 40 7
plamensko - 3,5 24
oblofno 36,5 43
Avtomatiéno varjenje: G0 23
MAG 18,6 9
EFPP* 41,4 14

nim ‘tokom {do 4-kratna). V tabeli 2 so za primer-
javo zbrani razni podatki za rofno obloedno varjenje
in avtomati®ne postopke (EPP in MAG) [4].

Tabela 2
Premer Storilnost kgluro
elek- Ja-
Nadin varjenja trid- kost ¥ labo- v da-
ne flce toka rato- Imwnicl
. riju

Roéno vorjenje:
standardne rutilne

elekirode 7.0 1BO 1,68 0,80
hitrejse rutilne elektrode 40 200 232 1,39
zelo produktivne rutilne

elekirode 4,0 400 B15 272
Polaviomatifna varjenja:
MIG-varjenje gola Zica 24 450 & 5l 2,12
MAG-varjenje 4 magnet-

ni prafek 24 125 5,80 237
MAG-varjenje, Zica (Arcos) 24 425 5,25..9,10 2,49..3,62
MAG-varjenje, gola Zica 1,2 280 4,0 &0
Aviemati¢ne varjenje:
MIG-varjenje, gola 2ica 24 450 6.8 34
EPP-varjenje z dvema

Ficama 2% 48 2000 2220 11,52
oplaifena varilna Zeca

(Fusarc) 82 1000 10,46 5,21
oplaséena varilna Zica

v OOy 7.0 1200 15,86 8,32

Iz tabele je razvidna mnogo velja storilnost
avtomatiénih postopkov, in sicer eelo ob uporahbi
mnoge tanjiih wvarilnih Zie. Najbolj produktiven
nadin varjenja tj. varjenje pod Zlindro pa v tabeli
niti ni obsefen.

1.5. Ekonomski vidiki

Do uporabe CO, kot za8&itnega plina pri avto-
matitnem varjenju konstrukeijskih jekel je prislo
predvsem iz ekonomskih razlogov. Uporaba argona
ali drugih inertnih plinov oziroma vpeljava avtoma-
titnega varjenja po postopku MIG je bila zaradi
velike produktivnosti Ze od vsega zafetka zanimiva
tudi za varjenje nelegiranih ali malo legiranih kon-
strukcijskih jekel. Najvetja ovira je bila pat ob-

1 EPP je domafa kratica za elektriino oblofne varjenje
prafleom.

futne previsoka cena zaSitnega plina (argona ali
helija). Poraba znafa pri varjenju jekla najmanj
8 l/min, kar bi narastlo v vedjih tovarnah do zelo
velikih kolidin. Zato je praksa tefila za drugimi
moZnimi plinskimi zadfitami. Od vseh cenenih pli-
nov je najprej pritegnil pozornost CO, Niegova
cena je v primerjavi s ceno argona all helija mi-
nimalna,

V grafikonu na sl. 4 je vidna primerjava med
cenami raznih plinov po zahodnonemskih virih [6].
Podobni odnosi veljajo tudi za nafe domafe raz-
mere. Iz grafikona se vidi, da znafa cena za CO,
priblifne 10 % cene argona, rafunana absolutrio na
1m?* plina ali relativmo na 1m zvara na varjenih
jeklenih konstrukeijah.

Cena plinskih mefanic je nekoliko nifja od
argona in tako je uporaba takih zafitnih atmosfer
v posameznih primerih tehniéno in ekonomsko
upravitena. Na ekonomiénost vplivajo povrh siro-
ikov za material tudi strofki za izdelavne ure, le-ti
pa so iz razlitnih vzrokov (o katerih bi %e govorili
pozneje) tudi niZji pri uporabi CO,; oziroma plin-
skih mesanic,

strodii ra sadditnd phim

rmes G0N Ar « 5% 00, » 54 0y
I Ar s LEW Oy
voviie Ar (99,55 %)

0 lm?

Ia lm Ivaro ma peidu

Sl 4. Cene plinov za zasliine aimosfere

Z. OPIS POSTOPEA MAG

Na sliki 5 so shemati¢no prikazani vsi sestavni
deli naprave za polavtomatidno varjenje po po-
stopku MAG, ki v glavnem popolnoma ustrezajo
tudi za varjenje po postopku MIG. Tudi pri avtoma-
tizaciji postopka ostanejo sestavni deli isti, le do-
datne je potreben Ze vozitek, ki omogofn trans-
latormo gibanje varilne pidtole, ali naprava =za
rolacijsko gibanje varjenca (tj. predmeta, ki ga je
treba wariti). Za popolno avtomatizacijo je treba
dodati e naprave za avtomatiéno odpiranje in za-
piranje zaéitnega plina ter hladilne vode, vkljuée-
vanje in izkljufevanje varilnega toka in drugo.
Razumljive je, da je takina popolna aviomatizacija
draga in opraviéljiva samo v velikoserijski pro-
izvodnii. Povsod drugod pa je umesinejle stopnjo
avtomatiziranja prilagoditi dejanskim potrebam
v vsakem posameznem primeru.

Ma sliki 6 je sorazmerno preprosta naprava za
varjenje v zaséiti CO,,
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T — zafidiini transformator, 8 — revalnik za CO,, § — Kolut
za wvarilng Hco

3. POSEBNOSTI POSTOPKA MAG

3.1. Posebnosti elektriénega obloka in prehoda
materiala v atmosferi CO,

Nagin viiganja in wvzdrievanja konstantnega
elektritnega obloka pri oblofnem varjenju je v glav-
nem znan, Res sicer e niso do kraja raziskani vsi
pojavi pri varjenju. Na tem podrogju tefejo po
razlifnih in&titutih preiskave ob uporabl najmoder-
nejiih pripomoékov (npr. barvne filmanje s hitrimi
kamerami £ ved tisod posnetki na sekundo). Dalje
proudujejo najrazlinejfe faktorje, ki wvplivajo na
nafiin prehoda materiala v elektridnem obloku, Med
temi ima pomembno vlego tudi atmosfera, v ka-
krini elektritni oblok gori.

Nasploh pa lahko razlikujemo dva osnovna na-
¢ina prehoda materiala v obloku, in sicer preko
kratkih stikov (debele kaplje) — ali s prienjem
(drobne kapljice v obliki de#ja).

Pri rofnem oblofnem varjenju z oplaifenimi
elektrodami prehaja material po navadi na oba na-
¢ina mefano, od vrste opladfenja pa je odvisno, ka-
teri izmed obeh prevladuje. Na sploino velja, da je
ugodnejii prehod v &m drobnejiih kapljicah in

El.6. Naoprava za polavtomatitno varjenje
po postopku MAG

zato je treba izbirati tak3ne varilne parametre, ki
pospedujejo priefi prehod materiala,

Pri varjenju v zaiéitni atmosferi CO, je moino
vplivati na nadin prehoda materiala samo z varil-
nimi parametri. Pomembna je jakost oz gostota
varilnega toka. Z narafajofo gostoto se volumen
kapljic zmanjfuje. Pri dolofeni krititni gostotl se
prehod 2 grobimi kapljicami spreminja v priedega.
Pri enakem premeru in enaki kvaliteti varilne Zice
je vrednost za krititno gostoto toka odvisna od vrste
zasfitne atmosfere. :

Na prehod vpliva tudi prikljuéek na pozitivni
ali negativmi pol. Ma sploino je prehod boljsi ob
prikljutku na -+ pol. Pri varjenju v zaS&itni at-
mosferi CO, je moZno dosefi prehod materiala
v drobnih kapljicah, ée prekorafuje gostota varilnega
toka 150 do 200 A/mm?, ali pa, ée dodamo v zaSéitho
atmosfero dodatne pline npr. O, ali Ar,

Na velikost kapljic ima pri varjenju v CO,; in
majhnih jakostih varilnega toka vpliv tudi obloéna
napetost. Z naraifajofo napetostjo naraifa velikost

S1.9. Odvisnost velikosti kapljice od napetosti obloka
a— 17V, b—2V, 8 —3V.

kapljic. Na sliki 7 je prikazana welikost kapljic na
fici iz nerjavnega jekla (po literaturi [8]: & Zice
0,5 mm, varilni tok 70 A, napetosti obloka 17V, 20V
in 24 V),

Pri avtomatiénem varjenju izrabljamo prednost
prehoda materiala v drobnih kapljicah. Karakteri-
stitno za tak#no varjenje je veliko &tevilo kratkih
stikov, toda stabilni potek procesa ni karakteriziran
z vedno enako dol¥ino obloka in s tem s konstant-
nimi varilnimi parametri, ampak s ¢im enakomer-
nej#im, periodiénim spreminjanjem wvseh vrednosti.

MNa sliki 8 so narisani idealizirani oscilogrami
varilnega toka in obloéne napetosti v periodi enega
kratkega stika ter dodane skice filmskih posnetkov
v posameznih trenutkih. Po sliki je modno razlagati
dogajanje v obloku.

Po viigu obloka nastala toplota raztali varilno
Zico in se naredi kapljica. Zaradi ¢edalje vedje to-
plotne kapacitete kapljice postaja taljenje po-
fasnejfe, Hitrost pomikanja Zee je konstantna, dol-
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Zina obloka se krajia, tako da pride do kratkega
stika. Tok naraste, oblofna napetost se znifa, oblolk
ugasne in kaplja preide v osnovni material. Pri tem
se zaradi raznih efektov eksplozijsko odtrga od va-
rilne #ice, hkrati pa napetost skokoma naraste do
varilne napetosti in vige oblok. Ciklus se nato po-
navlja z dolofeno frekvenco.

Najvetjega pomena za tehnologijo varjenja je
¢as t;, tj. ¢as, ko je kapljica v coni obloka. ¥V tem
casu lahko tefejo vse metalurfke reakcije med ko-
vino in ckolice ali med sestavnimi elementi v do-
dajnem materialu. To je éas, v katerem pride do
odgorevanja (oksidacije) elementov v jeklu. Cas &;
je eden izmed poglavitnih faktorjev, ki vplivajo na
kemitno analizo vara. Vrednosti ts, 3 in Imer pa
predvsem vrednotijo sposobnost izvora wvarilnega
toka za vzdrievanje stabilnosti elektriénega obloka.

Povedanje oblofne napetosti pri varjenju v za-
S¢itnl atmosferi CO, podaljduje &as ty z vsemi
tkodljivimi posledieami. Polemtakem je freba vselej
izbirati warilne parametre s éimmanj$o oblofno
napetostjo.

V tabelah 3 in 4 so podane nekatere karakteri-
slike prehoda materiala v odvisnosti od varilnih
parametrov, Pogoji pri posnemanju podatkev so
bili: varjenje v CO,, + pol, jeklena varilna #ica
& 0,8 mm, dolfina prostega konea wvarilne Fice
10 mm, pretok zadfitnega plina T 1/min.

Tabela 3

e - Varilna napetost [V]
Varilni paramefri

17 20 24
Stevilo kratkih stikow 150 100 2
Cas enega cikla [s] 0,0067 0,01 0,0357
Jakost toka (srednja) A 100 95 a0
Premer kapljic [mm] 0,5 0.9 1,34

Tabela 4

Hitrost Zice [m/min]
167 42 . 558 742
Steviloe kratkih stikov 70 100 105 110
Caz enega cikla [s] 0,0143 0,0100 00085 0,0091
Jakost toka (srednja) [A] 60, 85 120 140
Varilna napetost [V] 20 20 20 20

Varilni parametri

NaraStajoda hitrost dodajanja varilne Zice po-
vetuje Stevilo kratkih stikov — vpliva torej ugodno
na varjenje v CO,. Sprememba polaritete ne vpliva
bistveno na potek varjenja, vendar se hitrost odta-
ljevanja povetuje pri varjenju na negativnem polu.
Razmere ponazarja diagram na sliki 9.

Iz povedanega je razvidno, da mera varilnik, ki
ga uporabljamo za varjenje po postopku MAG,
imeti primerne karakteristike. V varilskem ciklu si
sledijo v ¢asovnem razdobju 10-2 do 10— sekunde
prosti tek, kratki stik z maksimalno obremenitvijo
in normalna obremenitev., Uravnavanje teh kolifin
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Sl 8, Spreminjanjec variine napetosti in foka v periodi
enega kratkega stika
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z zunanjo regulacijo ne bi bilo mofno zaradi iz-
redno kratkih &asov. Varilnik mora torej imeti
ugodno dinamiéno karakteristiko, da lahko po krat-
kem stiku hitro naraste napetost do v#galne na-
petosti in se omogodi éimhitrejie vEganje obloka;
enako mora hitro narafati jakost toka ob kratkem
stiku. Hitrost nara®fanja toka je v redu velikost
T0 000 do 150 000 Afs, da se dosefe kratkostiéni tok
360 do 560 A (pri varjenju v CO, na tanki plofevini).

Kratkostiéni tok mora biti zadosti jak, ker
prihaja sicer do prilepljanja varilne Zice ob dotiku
z osnovnim materialom. Tak#nim zahtevam ustre-
zajo specialni varilniki s horizontalnimi karakteri-
stikami.

Na sliki 10 je podan primer karakteristike pri
izvoru varilnega toka (rotacijskem pretvorniku) za
avtomatiéna varjenja v zaséitnih atmosferah (pred-
wvsem CO,) ruskega izvora [7]. Pri tem varilniku je
moZno s preklapljanjem vzbujevalnih navitij spre-
minjati skoraj horizontalno karakteristiko (polne
érte) v modneje se dvigajofo (értkano).

Pt
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o

hitrost odtaljevanja kg/h
5

I

o 2o 160
gostota toka Asmm?

5L 9 Hitrost odtaljevanja v odvisnosti od prikljutitve
na 4 ali — pol
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51, 10. Karakteristike varilnika za varfenje MAG

Prehod materiala pri varjenju je 3e vedno pred-
met mnogih raziskav. Ugotovili so, da je taljenje
pri varjenju vedno zdrufend z modnejio tvorbo
plinov, ki se nabirajo v sredini kapljice in nato
povzrotajo pogostne eksplozije v majhnem merilu.
Tudi za varjenje v CO, bi veljalo (iz teorije po'
Lapidusu), da so kapljice pred loditvijo od varilne
Fiee votle, napolnjene s plinom in se ob prehodu
skozi oblok ali Ze prej pogostoma razpodijo, od
koder izvira mofno brizganje. Prehod materiala pri
vodoravnem varjenju je lahko razumljiv, Varjenje
vertikalnoe ali nad glave v zadfitni atmosferi CO,
pa je moino predveem po prenaganju materiala
5 kratldmi stiki.

3.2. Metaluriki pojavi pri varjenju v CO,
3.2.1. Medsebojno ufinkovanje CO, in raztaljene
kovine

Pri varjenju brez zaSfitne atmosfere prihaja do
obfutne oksidacije elementov v dodajnem mate-
rialu, Pri nefeleznih kovinah in zlitinah ter pri
moéno legiranih jeklih se uporabljaje kot zaffitna
atmosfera inertni plini. Ze 1. 1950 je prvi avtor [8]
predlagal varjenje ogljikovih jekel v atmosferi CO,,
vendar ni bilo uspeha — zvari so bili porozni. Sele
po obseinih preiskavah medsebojnega udinkovanja.
CO, in raztaljene kovine so prifli do prvih ugodnih
rezultatov,

Posebnost plina CO, kot zadfitnega sredstva je
njegova oksidativna moé, ki povzrota mofno odgo-

COp==CO+0
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SL 11. Stopnja disociacije COy v odvisnosii
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revanje legirnih elementov. Oksidativnost CO,
izvira od atomarmega kisika, ki nastaja pri disocia-
ciji CO, pri visoki temperaturi elektri¢nega obloka.
Disociacija poteka po enadchi:

€0,72CO + 0

Stopnja disociacije je odvisna od temperature in
prikazana z diagramom na sliki 11.

Ceprav je za reakeije na razpolago le minima-
len #as, potekajo zaradi visokih temperatur in wve-
like stiéne povriine med kovino in plinom zelo
intenzivno. Oksidacija elementov je med drugim
odvisna tudi od koncentracije v dodajnem materialu
in afinitete do kisika, ki pa je naposled zopet od-
visna od temperature, Wajveéjo afiniteto do kisika
pri temperaturi talif¢a jekla ima Si, nato pa se
vrstijo V, Cr, C, Mn idr. Pri viijih temperaturah
pa so Al, Ti, C in Mn boljii dezoksidanti. V talilni
kopeli pri varjenju in e bolj med prehodom do-
dajnega materiala v obloku {oziroma pri taljenju
na elektrodi) potekajo tele reakeije:

Fe + CO,= FeO + CO

Fe 4+ 0 =TFeD
FeO + C = Fe+ CO
2Fe0 + Si = Fe + (Si0,)

FeO + Mn = Fe + (MnO)

Vse te reakeije in Se druge lahko zasledujemo pri
vseh wvarilnih procesih na jeklu, in to tudi pri
oblofnem varjenju z oplaSfenimi elektrodami in
cele pri plamenskem. Zaradi pdgorevanja je v zvaru
vedno manj dezoksidantov, kakor bi ustrezalo
srednjl kemifni analizi med osnovnim in dodajnim
materialom. Najve€ji vpliv ima pri tem dodajni
material, v katerem morajo biti elementi v vedjem
odstotku, kakor je predvideno za zvar.

Ce bi hoteli vnaprej dolofiti kemi¢no analizo
dodajnega materiala glede na predvideno sestavo
vara, je neogibno potrebno poznati prehodne koefi-
ciente za posamezne elemente tj. vrednosti za od-
gore in njihovoe odvismost od varilnih para-
metrov. UpoStevati je treba nadalje, da so tempe-
ralure v posameznih conah obloka zelo razliéne,
vendar tako viscke, da je disociacija CO, obdutna.
CO, disociira v obloku od 15 do 60%, kar do-
datno z visokimi temperaturami povzrofa najvetii
odgor v dodajnem materialu.

Za dolofitev kemiéne analize dedajnega ma-
teriala po zmani analizi osnovnega materiala in
predposiavljeni analizi fislega zvara bi wveljala
enatba:

Co= ptg:m.Cy + pp-n.Cp

Pri tem pomenijo:

o = konceniracijo dolofenepa elementa v varu,

Ho g = prehodna koeficienta elementov iz osnov-
nega of. dodajnega materiala,

m, n = delefa dodajnega in osnovnega materiala
v varu (odvisno od geometrije zvara),

Cy4, Co = koncentraciji elementov v dodajnem in
osnovnem materialu,
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3.2.2. Vpliv varilnih parametrov na kemifno
sestavo

Fredhodno bi bilo treba torej doloditi prehodne
koeficiente za posamezne elemente v dolofenih po-
gojih in delefs osnowvnega in dodajnega materiala
v varu. Prehodni keeficienti pa ze zelo spreminjajo
# varilnimi pogoji ter sestavami osnovnega in do-
dajnega materiala, tako da veljajo eksperimentalno
ugotovljene vrednosti le kot smernice za priblifne
izratunavanje sestave dodajnega materiala.

Pri konstrukeijskem jeklu je prehodni koeficient
za mangan iz dodajnega materiala v mejah med 0,8
do 0,7, za silicij 0,6 do 0,73, za ogljik med 0,52 do
0,92. Vsi dodatni legirni elementi pa vplivajo v &-
volkkem obsegu na naitete vrednosti.

Fovigana napetost obloka poveduje odgor vseh
lugn.mih elementov. Sprememba hitrosti varjenja
nima izrazitega vpliva na prehodne koeficiente,
mnogo vedji pa je vpliv premera varilne Zice in
debeline osnovnega materiala. Pri uporabi tanjiih
#ic in varjenju drobnejfega materiala so odgori
elementov vedji. Zanimive je, da prekomerno po-
vetana kolitina zaStitnega CO, povefuje odgor Si
in Mn, medtem ko ostane pri ogljiku nespremenjen.

3.2.3. Oblika zvara in vpliv na kemiéno analizo

Na dele osnovnega in dodajnega materiala v
varu vplivajo varilni parametri (varilni tok ali
gostota toka, varilna napetost in hitrost varjenja)
med drugim tudi zato, ker je od njih odvisna geo-
metriéna oblika zvara in s tern me#anje osnovnega
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Sl 13. Karakterisiike vara v odvisnosti od napetosti in
hitrosti varjenja

in dodajnega materiala. Na sliki 12 je podana oblika
zvara 5 poglavitnimi karakteristikami kakor tudi
njihova odvisnost od jakosti varilnega toka, a na
gliki 13 so razvidne iste vrednosti v odvisnosti od
hitrosti varjenja in varilne napetosti.

Obliko zvara bi lahko karakterizirali z zuna=-
njo in notranjo cblike, tj. razmerjema:

K_: 1@-
a
el
R

Ugotovili so [6], da = naraftanjem warilnih pa-
rametrov pojema vrednost za w od 4 do 1, s tem
pa se poveduje nevarnost za razpoke v zvarih. Naj-
ugodnejle je razmerje yp = 1,3 do 2,0,

Ker so kemifne analize osnovnega in dodaj-
nega materiala po navadl razlitne, ima razmesanje
povrh odgorevanja elementov enake pomemben
vpliv na dokonéno kemifno analizo vara. !

Na sliki 14 so prikazana razmerja med kemié-
nimi analizami osnowvnega, dodajnega materiala in
Mstega navara z upoilevanim razredéenjem zaradi
geometrije zvara ob spreminjanju varilne napetosti.

Podobne so razmere ob spreminjanju hitrosti
varjenja.
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Zice in vara

3.3. Vpliv varilnih parametrov na storilnost

Storilnost je numeriénoe zajeta s talilne kon-
stanto, ki podaja pretaljeno kolidino dodajnega ma-
teriala, prerafunano na enoto toka in fasa [mg/A s]
ali [gfA h].

Fovrh talilne konstante je pogosto podana tudi
konstanta navarjanja, ki upofteva kolifino navar-
jenega materiala, preradunanega na enake enote,

Po pridakovanju je manjia od talilne konstante,
ker so vmes Ze izgube: brizganje, izparevanje, iz-
gorevanje, Na sliki 15 so dane vrednosti obeh kon-
stant za varjenje v CO, in varjenje pod praikom
v odvisnosti od jakosti varilnega toka.

Iz diagrama je razvidno, da je talilna kon-
stanta pri varjenju po postopku MAG (krivulja 1)
precej visja kakor pri varjenju pod prafkom (kri-
vulja 3). Razliko sestavlja toplota, porabljena za
taljenje praika pri varjenju pod prafkem, zmanj-
Bana za izgube zavoljo sevanja obloka (pri var-
jenju MAG).

Krivulja 2 je konstanta navarjanja pri var-
jenju MAG, razlika med 1 in 2 s0 pa izgube.

Dolotene odvisnosti so dalje med talilne kon-
stanto in varilnimi parametri ter debelino wva-
rilne Zice,

Iz diagramov na sliki 16 je vidno, da se z na-
rad¢ajofim premerom varilne Zice zmanjsuje kon-
stanta navarjanja, z jakostjo toka pa se poveluje
(feprav je prerafunana na 1 A).

Naraitanje varilne napetosti in hitrosti var-
jenja obe konstanti zmanjiuje. Vse omenjene od-
visnosti je mofno korisino izrabljati pri zasnav-
ljanju raznih varilnih aviematov za izbor najugod-
nejéih varilnih parametrov,

4. NADALJNJI RAZVOJ VARJENJA
V ATMOSFERI CO,

Varjenje v zadfitni atmosferi éistega CO,
kazuje nekatere pomanjkljivosti, ki so jih skufali
odpraviti 8 primefavanjem raznih plinov npr. O,
kisika in argona ali 5 kombiniranjem plinske zaiéite
z raznimi talili.

4.1. Varjenje s plinskimi me3anicami

Veporedno z varjenjem s fistim CO, kot za-
Sditnim plinom 20 se v tej zvezi razvijali podobni
postopld, pri katerih so uporabljali kot zagé¢itni plin

ruzne plinske mesanice, sestavljene iz CQO,, argona
in kisika. Najbolj znane kombinacije so:

Ar + CO; + O, (== 80 + 15 4+ 5%) (atal —
Francija, koksogen — Zah, Neméija),

CQ, 4+ O, (Japonska).
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51.15. Konstanta neverjanjo in talilna konstanta
v odvisnosti od varilnega toka
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5l 16. Odvisnost konstante novarjonjo od varilnih
parameirov in dimenzije varilne Zice

Vsaka tako sestavljena zadtitna atmosfera ima
dolofene vplive na wvarilne parametre in pu-tek
U&I‘JEII]H

Zbrali so v glavnem takine sestave zmesi, da 80
se kvaliteta zvarov in tudi pogoji varjenja izbolj-
Sali. Vpliv zaftitne plinske zmesi je le deloma po-
doben sumarnemu vplivu posameznih komponent.
Pogostoma so opamni obéutni odstoplki.
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51.17. Vpliv zaifitne atmosfere na obliko uvara

Pri varjenju v atmosferl CO, prehaja material
v obloku v grobih kapljicah. Dela se sorazmerno
mnogo oksidov, ki ostajajo lahko tudi kot vkljucki
v zvaru. Zaradi sorazmerno obilne talilne kopeli
prihaja wtasih do mikro razpok v zvaru, s cimer se
mofno slab%ajo mehanske - lastnosti. Pri uporabi
argona ima zvar neugodno obliko, je globok in zelo
ozek. Pri uporabi medanice se razmerje med globino
zvara in Sirino temena izboljfuje. Wa sliki 17 so
prikazane pribliZne oblike varow za vse tri primere
[9]. Dobro je viden vpliv dodatkov kisika in argona
v CO, na &rino temena vara in globino zvara z do-

brimi posledicami. CO, razdirja predvsem korenski
uvar. Dodatek Ar v CO, pa zmanjiuje izgube zaradi
brizganja. Poroznost je pri varjenju jekla v argonu
pogosten pojav, dodatek CO, + O, pa to nevarnost

- Emanjiuje.

V koksogenu so zdrufene dobre lastnosti obeh
sestavnih delov CO, in Ar.

4.2, Varjenje  medanico CO, + O,

Na Japonskem so temeljito raziskali varjenje
v tej vrsti plinske zadtite [10].

V zmesi je povrh CO, tudi 25%s O, Varilne
Ziee morajo imeti tak3no sestavo, da se produkti
oksidacije dobro izlofajo iz taline jekla. Najvainejia
elementa sta pri tem 5i in Mn. Spodnja meja za Si
je 0,3% za varjenje pomirjenih ali polpomirjenih
jekel ter nad 0,5 %/ za varjenje nepomirjenih jekel.

Razmerje med Mn in 51 je podano v diagramu
sl. 18, a biti mora nad 2,0.
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Prednost postopka je predvsem v weliki stabil-
nosti obloka in izredno majhni kolitind vodika v
zvarih, V tabeli 5 je vidna koli¢ina vodika, ki se
izlofa po 24 wrah ¥ glicerinu (difuzivni vodik) in
Ee preosiali vodik, ki se izlofa z vrofo ekstrakcijo
[6). Varjenje v =zaf8itni atmosferi CO, + O, ima
mnogo posebnosti, ki bi jih bile primerne obdelati

posebea],

Tabela 5

Izlodeni vodik [em®/100 g]

Varilni postopek

v glicerinu  vroda ekstrak-
v 24 urah cija pri 800° C
rofne oblofno varjenje:
z rutilnimi elektrodami 219 10,0

z bazitnimi elekirodami 3,15 1.1
oblofno varjenje pod pratkom 2,71 -~

varjenje po postopku MIG 0,67 1.8
varjenje po postopku MAG:

v zaftitni atmosferi COy 0,03 0.5

v zadditeni atmosferi

COs 4 Oz (zufen) 0 ]

Tabela &

Veednosti Zica

VACB0 TRIGLAV

trdnost kp/mm” 55,0 48,0
meja plasti®nost]l kp/mm® 420 34,8
raztezek 9o 28 20,0
kontrakcija % G4 —
#Hlavost kpm/em” 10..11 13..15
talilna konstanta g/Ah 1465227 129177
produkeija kg/h 2,1..54 18.58

5 UPORABNOST VARJENJA MAG — DOMACI
DOSEZKI

Varjenje po postopku MAG se uporablja pred-
veemn za varjenje ogljikovih in malo legiranih kon-
strukcijskih jekel v najrazli¢nejsih panogah strojne
in kovinske industrije. Predvsem v ruski in vzhod-
nonemSki literaturi je mofno zaslediti Stevilne po-
datke o varjenju srednje in moéno legiranih jekel
vsch vrst. Razumljivo je, da je potreben za varjenje
tako razlitnih jekel tudi zelo razliden dodajni ma-
terial, da bi v vsakem primeru zadostili kvalitetnim
zahtevam, Ce je e pri varjenju nelegiranih jekel
dolofanje Zelene kemifne sestave distega vara po
varjenju in s tem zvezanih mehanskih lastnosti
2drufeno s precejinjimi tefavami, tedaj je razum-
ljive, da so pri varjenju mofno legiranih jekel te-
fave Se velje.

V domaéi varilski praksi je bil obdirneje pre-
izkufen postopek MAG samo pri varjenju ogljiko-
vega konstrukcijskega jekla in s gistim CO,, ki ga
ramo ta ‘as skufajo posamesna podjetja uvesti
v svoje delavnice. Od dodajnih materialov je bil
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Sl. 19, Hitrost odtaljevanja varilne fHee v odrvisnosti
od jakosti varilnega toka

preizkufen zaftitni plin in osvojena izdelava ene
kvalitete varilne Zice. Dosefeni rezultati pri pre-
izkusnih varjenjih so bili ugodni, Izkufenj in po-
datkov iz produkcije pa za zdaj 5¢ ni. Z domadim
dodajnim materialom so bile dosefene v tabeli 6 in
diagramu sl. 19 zbrane mehanske vrednosti oziroma
storilnost [11]. Podane so vrednosti za dve wvarilni
Zicl, od katerih je samo VAC 80 namenjena za var-
jenje MAG, medtem ko je Zica »Triglave za opla-
Stene elektrode. Plin CO, ni bil izdelan specialno za

Sl 20, Avtomat Migvar, Iskra, Ljubljana, uporaben tudi
za varjenje v OO,
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8L 21. Aviomat TAS za varjenje po postopku MIG
ali TIG

varilne namene, ampak vzet iz redne industrijske
proizvodnje. Po kvaliteti je ustrezal tudi inozem-
skim normam.

Razen dodajnega materiala in za¥itnega plina
je na voljo tudi e prva domacda oprema. Tovarna
slgkra« v Ljubljani je izdelala prve serije naprav
za polavtomaticno varjenje v zadfitni atmosferi
argona, ki pa tudi precej ustrezajo pogojem za var-
jenje v atmosferi CO,.

Na slikah 20 do 22 so prikazane polavtomatiéne
naprave, ki so zdaj #e v uporabi po raznih podjet-
jih. Nadalje so bili izdelani ali pa so v izdelavi tudi
#g¢ prvi popolni avtomali za varjenje v zaftitnih
atmoslerah, od kakrinih je eden na sliki 21.

6. Zakljufek

V #lanku so samo na kratke nafeti nekateri
problemi v zvezl s tehnologijo obloénega varjenja
v zai#itni atmosferi CO,. Razvoj tega postopka je
dosegel v mednarodnem merilu zelo visoko stopnjo,
toda tudi v domadih laboratorijih je bilo opravljeno
#e upostevanja vredno razvojno delo, predvsem pri
izdelavi domafega materiala in opreme. Zadetni
uspehi na tem podrofju so omogodili, da so posa-

mezna podjetja pridela uvajati varjenje po postopku

MAG v redno proizvodnjo.
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