
Vpliv sestave oplaščenja na varilnotehnične lastnosti 
elektrode 
Influence of Electrode Coating Composition on Welding 
Characteristics 
Kejžar R.1, B. Kejžar, ZRMK Ljubljana 

Sestava oplaščenja zelo pomembno vpliva na varilno tehnične lastnosti elektrode. Rutilno 
oplaščenje zagotavlja boljšo ionizacljo obloka, fmokapljičasto odtaljevanje elektrode in 
stabilno varjenje tudi z izmeničnim tokom. Varjenje z bazično oplaščenimi elektrodami pa 
je zahtevnejše. Da zagotovimo stabilen oblok moramo variti z enosmernim tokom (plus 
pol na elektrodi). Zaradi močne dezoksidacije kapljic je odtaljevanje grobokapljičasto. 
Prednost varjenja z bazično oplaščenimi elektrodami pa je visoka kvaliteta zvarov. Z 
bazično oplaščenimi elektrodami varimo najzahtevnejše zvare z garantirano žilavostjo pri 
nizkih temperaturah. Z razvojem novih vrst oplaščenih elektrod želimo združiti dobre 
lastnosti bazično in rutilno oplaščenih elektrod. Eden od načinov so dvojno oplaščene 
elektrode, drugi pa uporaba novih sintetičnih repromaterialov (z dodatki alkalijskih 
oksidov) pri pripravi elektrodne mase za oplaščenje. 

Ključne besede: bazično in rutilno oplaščene elektrode, dvojno oplaščenje. sintetični 
repromateriali z dodatkom alkalijskih oksidov, stabilnost obloka - delež kratkostičnega 
odtaljevanja (analizator AH-7), varilnotehnične lastnosti elektrode 

Coating composition exerts an important influence on vvelding characteristics of an 
electrode. Rutile coating permits a better are ionization, fine-droplet melting of the 
electrode. and stable vvelding even in the čase of alternating current. VVeldmg vvith basic-
coated electrode, hovvever, is more exacting. In order to ensure a stable are, direct 
current (electrode positive) should be used. Ovving to a strong deoxidation of the 
droplets, coarse-droplet melting occurs. High-quality vvelds, hovvever, are an advantage 
offered by vvelding vvith basic-coated electrodes. VVelding vvith basic-coated electrodes is 
suitable for the most exacting vvelds vvith puaranteed toughness at low temperatures. By 
developing nevv kinds of coated electrodes, we vvish to combine good properties of basic 
and rutile coated electrodes. One way to achieve this are double-coated electrodes and 
the other is appl/cation of nevv synthetic materials for processing (vvith additions of 
alkaline oxides) in the preparation of an electrode mass for coating. 

Key vvords: basic and rutile-coated electrodes, double coating, synthetic materials for 
processing vvith addition of alkaline oxides, are stability, portion of shortcircuit melting 
(analyser AH-7), vvelding characteristics of electrodes 

1.0 Uvod 

Nihanja jakosti in napetosti v odvisnosti od odtaljevanja 
elektrodne žice med varjenjem so zelo pomemben podatek pri 
razvoju in izpopolnjevanju dodajnih materialov. Omenjene me-
ritve. ki jih omogoča analizator "AH-7". pojasnjujejo vpliv se-
stave elektrodne obloge oz. njenih komponent na stabilnost var-
jenja in ostale varilno-tehnične lastnosti elektrode1". 

Kvaliteta elektrod je močno odvisna tudi od navlaževanja 
elektrodne obloge. Najpogosteje je vlaga tudi vzrok za vnos 
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vodika v zvar. Posledice pa so napetosti, mikro razpoke, krhkost 
in poslabšanje mehanskih lastnosti zvarnih spojev1 . 

Vlaga v oplaščenju pa tudi pomembno vpliva na odtaljeva-
nje ter ionizacijo in stabilnost obloka. Zato lahko zelo moti te-
stiranje elektrod z analizatorjem "AH-7". Da bi dobili dejansko 
vpliv sestave elektrodne obloge na odtaljevanje in stabilnost 
obloka moramo elektrode pred testiranjem sušiti. Pozorni 
moramo biti tudi na sestavo varilne žice ter dezoksidante in le-
girne elemente v oplaščenju. Kisik je površinsko aktiven ele-
ment, ki zmanjšuje površinsko napetost kapljic. Močnejša de-
zoksidacija bo povzročila grobokapljičasto odtaljevan je / večjim 
deležem kratkih stikov, k i j e značilno za bazične in močno legi-
rane elektrode1 ' 



2.0 Odta l jevanje in vari lnotehnične lastnosti izbranih elek-
trod 

Ra/ l ike med bazično in rutilno oplaščenimi elektrodami so 
zelo velike. Oblok je pri var jenju z rutilno oplaščenimi elektro-
dami (Finkord) bolj stabilen. Z nj imi var imo lahko tudi z iz-
meničnim tokom. Bazično oplaščene elektrode (EVB 50) pa so 
var i lnotehnično bolj problemat ične. Z njimi m o r a m o zaradi 
slabše ionizaeije obločne a tmosfere variti z enosmern im tokom 
(plus pol na elektrodi). 

Razlike so posledica sestave elektordne obloge, ki pri rutil-
no oplaščenih elektrodah zagotavl ja bol j šo ionizaeijo obloka in 
f inokapl j ičas to odta l jevanje . Var jen je z bazično oplaščenimi 
elektrodami je zahtevnejše , kvaliteta zvarov pa bis tveno boljša. 
Zelo kvalitetne zvare z garant irano ž i lavost jo pri nizkih tempera-
turah dob imo le z baz ično oplaščenimi e lektrodami. Z razvojem 
novih vrst oplaščenih elektrod (dvojno oplaščenje . K- in Na- sin-
tetični repromaterial i v elektrodni oblogi) žel imo združiti dobre 
lastnosti baz ično in ruti lno oplaščenih elektrod. 

2.1 Vpliv dvojnega oplaščenja 

Stabilnost var jenja smo ugotavljali z anal izator jem "AH-7" , 
ki omogoča spreml janje nihanja jakosti in napetosti vari lnega to-
ka ter statistično ovrednoti var jenje . A n a l i z a t o r j e rezultat dol-
got ra jnega raziskovalnega dela prof. dr. Rehfeldta iz Univerze v 
Hannovru . " A H - 7 " je že sedma zelo zmogl j iva generaci ja ome-
njenega anal izator ja za spreml janje doga j an j v obloku med var-
jenjem. Primerjal i smo ruti lno oplaščeno e lektrodo "F inkord" z 
bazično oplaščeno e lektrodo " E V B 5 0 " in dvojno oplaščeno 
elektrodo "F.VB S". Pred var jen jem smo elektrode osušili ter 
tako izključili vpliv vlage na odta l jevanje . Motnje pri odtal je-
vanju (delež kratkih stikov) smo določali z napetostno anal izo 
(glej slike 1-3). 

Dvojno oplaščenje zagotovi elektrodi " E V B S" zelo stabilen 
oblok. Vari lno tehnično je elektroda " E V B S" povsem podobna 
rutilno oplaščeni elektrodi "F inkord" - odta l jevanje je fino-
kapl j ičasto z. malo kratkih stikov (glej tabelo 1). Glede kvalitete 
vara je dvo jno oplaščena elektroda " F V B S" tipična bazično 
oplaščena elektroda (glej tabelo 2). 

Tabela 1: Odtaljevanje na osnovi statistične analize varilne napetosti 

Elektroda Finkord EVB 50 EVB S 

delež kratkih Mikov . ) 1.3 3.2 1.2 

delež v a r j e n j a ! ) 98.6 96.7 98.7 

delež vžiganja oblokaCv) <0.1 <0.1 <0.1 

Tabela 2: Mehanske lastnosti čistega vara (Katalog dodajnih 
materialov SŽ - Železarne Jesenice. F1 PROM - Elektrode) 

Elektroda Meja razt. Trdnost Raztezek Žilavost (J) 
( N / m n r ) ( N / m n r ) (%) 0°C -20 C -40 C 

Finkord > 300 510-610 > 22 > 4 7 

EVB 50 > 4 4 0 510-610 > 2 4 > 4 7 

E V B S > 4 3 0 510-590 > 2 4 > 4 7 

ox 

0,01 -

0.001 

0,0001 

Slika I: Diagram porazdelitve gostote verjetnosti za varilne napetosti 
pri varjenju z rutilno oplaščeno elektrodo "Finkord". 0 3,25 mm 

(1 = 124 A. U = 24 V) 
Figure I: Diagram of probabilitv densitv of the »eld ing voltage for 

vvelding ui th rut i le - coated electrode "Finkord". C 3.25 mm 
(I = 124 A. U = 24 V) 

C 

2.2 Vpliv -Vi/ - in K - sintetičnih repromaterialov r elektrodni 
oblogi 

Med na jpomembne j še naloge e lektrodne obloge spada poleg 
zaščite vara pred oksidaci jo tudi ionizacija obločne a tmosfere , ki 
mora zagotoviti stabilen oblok med var jen jem. Na stabilnost var-
j en ja vpliva prisotnost al kalij v obločni a tmosfer i , ki je ob iča jno 
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Slika 2: Diagram porazdelitve gostote verjetnosti za varilne napetosti 
pri varjenju z bazično oplaščeno elektrodo "EVB 50". 0 4 mm 

(I = 153 A. L = 21 V) 
Figure 2: Diagram of probabil i t j density of the vvelding voltage for 

welding vvith basic - coated electrode "F.VB 50". 0 4mm 
(I = 153 A. 1 = 2 1 V) 

p o s l e d i c a u p o r a b e Na - in K - v o d n e g a s tek la kot v e z i v a pri 
izdelavi o p l a š č e n i h e l e k t r o d . P o t r e b n e a lka l i j e za i o n i z a e i j o in 
i z b o l j š a n j e s t ab i lnos t i v a r j e n j a pa l a h k o d o v e d e m o v e l e k t r o d n o 
o b l o g o tudi s s i n t e t i čn imi r e p r o m a t e r i a l i , ki v s e b u j e j o a l k a l i j s k e 
okside1*1. 

N a o s n o v i N a - in K - s in te t i čn ih r ep roma te r i a lov s m o 
pr ip rav i l i n o v e t ipe b a z i č n o o p l a š č e n i h e l e k t r o d te r n j i h o v e var i l -
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Slika 3: Diagram porazdelitve gostote verjetnosti za varilne napetosti 

pri varjenju / dvojno oplaščeno elektrodo " E V B S". 0 4 mm 
(I = 145 A. U = 27 V) 

Figure 3: Diagram of probabilit} dcnsitv of the vvelding voltage for 
vvelding vv ith double - coated electrode " E V B S", 0 4mm 

11 = 145 A. t ' = 27 V) 

no tehnične lastnosti primerjali z najbolj priznanimi bazično 
oplaščenimi (EVB 50 - Žel. Jesenice) in dvojno oplaščenimi 
(EVB S - Žel. Jesenice; SPECI AL - Oerlikon) elektrodami. 
Rezultati meritev so podani v tabeli .V 

Tabela 3: Varilnotehnične lastnosti izbranih elektrod pri varjenju 
z enosmernim tokom (nastavitev parametrov je konstantna) 

Elektroda I i : v, c , c , P,i 
(A) (V) <%) (g/S) (g/Ah) (Wh/g) (g„/g) 

plus pol 
EB 50 NaV 160 24 1 K) 0.42 9.1 2.9 0,31 
Eb 50 KV 165 25 1 1 1 0.48 9.0 2.8 0,29 
EVB 50 165 24 I 15 0,43 9.4 2.6 0.28 
EVB S 160 30 103 0.42 9.4 3.2 0.34 
S PECI AL 160 31 102 0.43 9.9 3.1 0.38 

minus pol 
EB 50 NaV 165 24 116 0.49 10.7 2,3 0,30 
EB 50 KV 165 23 1 16 0,49 10.6 2.2 0.28 
EVB 50 165 23 1 IX 0.44 9.7 2.4 0.27 
EVB S 160 25 105 0,37 8.5 3.0 0,34 
SPECIAL 160 27 103 0,36 8.0 3,4 0.38 
Legenda oznak: 
r) - izkoristek (c/c) 
v, - produktivnost (g/s) 
C, - talilna konstanta (g/Ah) 
CE - poraba energije (Wh/g) 
P;l - pokrivanje vara z žlindro (g,|/g) 

V elektrodni oblogi novih bazično oplaščenih elektrod 
(EB 50 NaV in EB 50 KV) mora ostati še dovolj karbonatov (vsaj 
20 '<< kalcita), da bo plinska zaščita vara, ki preprečuje poroznost 
na začetku in zaključku zvara, zadostna. Že l() do 15 c/c-ni dodatek 
Na ali K - sintetičnega volastonita v elektrodni oblogi pa znatno 
izboljša ionizacijo obloka in stabilnost varjenja bazično oplaščenih 
elektrod. Elektrodi EB 50 NaV in EB 50 K V zelo dobro varita na 
izmenični in enosmerni lok "minus pol" (tabela 3; najvišja pro-
duktivnost - 0,49 g/s. najvišja talilna konstranta - 10.7 g/Ah in na-
jnižja poraba energije - 2.2 Wh/g). 

3.0 Zaključek 

Z razvojem novih vrst oplaščenih elektrod želimo združiti 
dobre lastnosti bazičnega in rutilnega oplaščenja. 

Dvojno rutilno - bazično oplaščenje zagotovi elektrodi 
EVB S zelo stabilen oblok. Varilno tehnično je elektroda EVB S 
podobna rutilni elektrodi "Finkord". glede kvalitete vara pa je 
tipična bazično oplaščena elektroda (garantirana žilavost vara pri 
2()°C je > 47 J). 

Zelo ugoden vpliv na varilno tehnične lastnosti bazično 
oplaščenih elektrod dosežemo tudi z uporabo novih Na - in K -
sintetičnih repromaterialov pri pripravi mineralnega dela opla-
ščenja. Že 10 do 15 %-ni dodatek Na - ali K - sintetičnega vola-
stonita v elektrodni oblogi močno izboljša ionizacijo obloka in 
stabilnost varjenja bazično oplaščenima elektrodama EB 50 NaV 
in EB 50 KV. ki zato zelo dobro varita na izmenični in enosmerni 
tok - "minus pol". 
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