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Rocno oblo¢no varjenje s hlajenjem oplaséene
elektrode

Manual Arc Welding with Cooling of Covered Electrode
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V &lanku je pnkazano oblocno varjenje z oplasteno elektrodo z novo varilno pistolo, ki je prisiino zraéno hiajena in ki omogoda tudi
zraéno hiajenje oplascene elektrode med varjenfem. Plas¢ prisilno zraéno hiajene oplastene elekirode se med varjenjem segreje
do niZje temperature kot pri klasicnem varjenju, kar omogoca varjenje z visfirmi varilnimi tokovi. V &lanku je prikazano, da je moZno
jakost toka povecati od 30 do 50% nad maksimalno vreanostjo, ki jo priporoéa proizvajalec elekirod. Poleg visje produktivnosti ima
varjenje z zracno hiajeno pistolo prednost tudi v bolj§ih delovnih razmerah, ker se med varjenjemn razvije manj dima in manj plinov
v primerjavi s kiasicnim roémim obloérim varjenjem z oplaséeno elektrodo

Kijucne besede: zraéno hiajena variina piétola, oplascena elektroda, roéno obloéno varjenje, produktivnost varjenja

The article treats covered-electrode arc welding with a new, blower-cooled welding gun which permits air-cooling of the covered
electrode during welding. The covering of the air-cooled covered electrode heats up less during welding than in classical welding,
which permits welding at higher welding current intensities. The article shows that current intensity may be increased by 30 to 50%
above the value recommended by the electrode manufacturer. Beside a higher productivity, welding with an air-cooled gun has also
the advantage of more favourable working conditions because a smalier quantity of fumes and gases generates than in classical

manual arc welding with covered eleclrode
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1 Uvod

Roc¢no oblo¢no varjenje z opla$¢eno elektrodo je
kljub razvoju avtomatskih in polavtomatskih postopkov
Se vedno zelo uporabljen varilni postopek. Izdelava in
poraba oplas¢enih elektrod, ki se uporabljajo za ro¢no
oblo¢no varjenje, zavzema tudi v industrijsko najbolj
razvitih drzavah od 30 do 45% celotne koli¢ine vseh do-
dajnih materialov. Razlogi za tako razdirjeno uporabo
rocnega oblo¢nega varjenja so predvsem v zelo kvalitetni
izdelavi zvarov, veliki fleksibilnosti postopka in
moZnosti varjenja na prostem ter v prisilnih legah. Med
pomanjkljivosti postopka Stejemo variléeve tezke de-
lovne razmere in nizko produktivnost. Omenjeni po-
manjkljivosti je moZno odpraviti ali vsaj omiliti z novo
varilno piStolo, ki prisilno zracno hladi drZalo elektrode
in oplai¢eno elektrodo med varjenjem. S hlajenjem elek-
trode je mozno tudi do 40% povecati jakost varilnega
toka, dosegati vedji talilni ucinek ter globlji uvar. Med
varjenjem se zaradi hlajenja plai¢a elektrode razvije
manj dima, plinov ter kovinskih par, kar ugodno vpliva
na delovno okolje in na pocutje varilca.

2 Opis naprave

Naprava za varjenje z zra¢no hlajeno oplaiéeno elek-
trodo je skoraj v celoti podobna klasiénim napravam za
ro¢no oblo¢no varjenje. Tudi tu uporabljamo izvor toka s
padajoo stati¢no karakteristiko, varimo z izmeni¢nim ali
enosmernim tokom obeh polaritet in uporabljamo opla-
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SCene elektrode razli¢nih tipov, premerov in dolZin. Od
klasi¢ne naprave se razlikuje le po varilni pistoli, ki je
shematsko prikazana na sliki 1. Sestavljena je iz cevnega
paketa in drzala za varil¢evo roko ter vpetje elektrode. V
cevnem paketu so kabel za dovod elektri¢nega toka za
varjenje in cevi za dovod zraka za hlajenje pistole in
oplascene elektrode.

Celotna naprava za varjenje z zraéno hlajeno varilno
pitolo in oplai¢eno elektrodo je z merilnimi in§trumenti
za cksperimentalno delo prikazana na sliki 2.

Poleg ro¢nega oblo¢nega varjenja z elektrodami
dolZine do 450 mm je moZno napravo uporabiti tudi za
gravitacijsko varjenje z oplad€eno elektrodo dolZine do
700 mm.

Naprava je bila razvita in izdelana pred nekaj leti na
Svedskem in je patentirana v vecini evropskih drZav.
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Slika 1: Shematski prikaz varilne pistole, ki je zraéno hlajena
Figure 1: Schematic representation of air-cooled welding gun
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Slika 2: Shematski prikaz eksperimentalne naprave za rofno oblotno
in gravitacijsko varjenje z oplaiteno elektrodo

Figure 2: Schematic representation of experimental device for manual
arc welding and gravity welding with covered electrode

Za Studij vpliva zracnega hlajenja elekirode na njeno
ogrevanje smo analogno merili temperaturo s termoele-
mentom, kot je prikazano na sliki 2. Termoelement (Pt -
PtRh) smo namestili v vratu oplad¢ene elektrode, kot je
razvidno s slike 3.

3 Eksperimentalno delo

Za eksperimentalno delo je bila uporabljena naprava,
ki je prikazana na sliki 2. Varili smo z dvema vrstama
oplas¢enih elektrod in iz vsake vrste smo vzeli dve
razli¢ni dimenziji elektrod. Izbrali smo bazi¢ne in rutilne
elektrode premera 3,25 mm x 300 mm in 4 mm x 450
mm. Za vsak tip elektrod smo izbrali tri jakosti tokov.
Pregled izbranih varilnih parametrov je podan v tabeli 1.

Tabela 1: Pred ckspenimentalnim delom izbrani varilni parametn

BAZICNA
¢ 3.25 x 350 mm © 4 x 450 mm
1(A) 125 140 182 160 180 234
RUTILNA
$ 3.25 x 350 mm ¢4 x450 mm__
1(A) 122 135 175 155 170 221

Izbrali smo tri razli¢ne jakosti varilnega toka. Naj-
niZja je srednja vrednost varilnega toka, ki ga priporoca
proizvajalec oplaicenih elektrod. Druga je maksimalna
vrednost jakosti toka, ki jo priporo¢a proizvajalec elek-
trod, tretja pa pomeni 30% nad maksimalno vrednostjo
dopustnega varilnega toka za izbrane elektrode. Na os-
novi prakti¢nih izkuSenj je bila dologena hitrost varjenja,
ki je bila 0,23 m/min. Prav tako je bilo doloceno, da naj
bo dolZina ostanka elektrode od 50 do 60 mm. Poskusna
varjenja so bila opravljena na ravni plodéi iz nelegira-
nega konstrukcijskega jekla debeline 10 mm. Ploice so
bile pred varjenjem temeljito pobrusene in ociS¢ene. Va-
rilna pistola je bila pritrjena na vozicek, ki se je med var-
jenjem premikal s konstantno hitrostjo. Tudi elektroda se
je med odtaljevanjem pomikala avtomatsko oziroma v
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Slika 3: Namestitev termoelementa na vratu oplaséene elektrode
Figure 3: Setting of thermocouple on covered-electrode neck

skladu z zunanjo oziroma napetostno regulacijo dolZine
obloka. Uporabljeni izvor toka ima padajoco staticno
karakteristiko in je namenjen za rofno oblo¢no varjenje
in za varjenje pod praSkom. Pretok zraka za hlajenje je
bil 15 do 20 V/min.

Z izbranimi elektrodami in parametri so bila varjenja
izvedena brez prisilnega hlajenja elektrode z zrakom in z
njim.

Poleg omenjenih raziskav so bila uvodoma oprav-
ljena poskusna varjenja z elektrodo rutilnega tipa, pre-
mera 5 mm. Na sliki 4 so prikazani dobljeni rezultati.
Varjen je bil kotni var v vodoravni legi. Proizvajalec
elektrod priporo¢a za uporabljeno elektrodo maksimalno
jakost toka 235 A.

Narejen je bil kotni var, debelina plocevine 8 mm.
Prvi var je bil narejen z jakostjo toka 235 A s klasi¢no
napravo za ro¢no oblo¢no varjenje, drugi pa z jakostjo
toka 340 A z zra¢no hlajeno varilno pistolo in pri nespre-
menjenih razmerah.

Jakosti toka od 235 A do 340 A je bilo mogoce
povecati, ker je bil plas¢ elektrode prisilno hlajen z
zrakom. Ce bi varili s 340 A z elektrodo premera 5 mm
brez hlajenja, bi se plas¢ elektrode tako moéno segrel, da
bi odpadel od elektrode. preden bi se le-ta v celoti pre-
talila. To pomeni, da bi se drugi del elektrode odtaljeval
brez zadostne zad¢ite, kar v varilstvu ni dopustno.

4 Rezultati in diskusija

Namen raziskav je bil ugotoviti vpliv zra¢nega hla-
jenja elektrode na proces varjenja in predvsem raziskati
moZnosti povecanja maksimalnega toka, ki ga priporoca
proizvajalec elektrod. Iz tabele 1 je razvidno, da smo
dolotili 30% ve&jo jakost toka nad dopustno maksimalno
vrednostjo. Med eksperimentalnim varjenjem smo merili
varilne parametre, temperaturo v vratu elektrode in 3e
nekatere druge veli¢ine. V diagramu na sliki § je pri-
kazana izmerjena temperatura v vratu elektrode v odvis-
nosti od jakosti toka pri varjenju z zraéno hlajeno elek-
trodo in pri varjenju brez hlajenja. V diagram je vnesena



BREZ S
HLAJENJA | HLAJENJEM
I1=235 A =340 A
h, [mm] 6,5 6.5
h, [mm] 0,5 1,5
h [mm] 7 8

Slika 4: Varjenje kotnega vara z zratno hlajeno elektrodo premera §
mm z jakostjo toka 340 A in z enako elektrodo brez hlajenja in 2z
jakostjo toka 235 A

Figure 4: Welding of fillet weld with air-cooled electrode with a
diameter of 5 mm and current intensity of 340 A and without cooling
with current intensity of 235 A

temperatura v vratu elektrode tik ob prekinitvi varjenja,
ko je bila elektroda Ze skoraj v celoti pretaljena. DolZina
ostanka elektrode je bila 60 mm. Meritve so bile oprav-
liene z elektrodo premera 4 mm x 450 mm bazi¢nega
tipa.

Podobni rezultati so razvidni iz diagrama na sliki 6.
Prikazan je porast temperature v vratu elektrode med
njenim odtaljevanjem. Pri varjenju brez hlajenja elek-
trode temperatura v vratu elektrode nara$ca nelinearno.
Ogrevanje elektrode je posledica prevajanja toka skozi
njeno jedro oziroma zaradi joulskega ogrevanja v jedru
elektrode. Pri varjenju s hlajeno elektrodo temperatura v
vratu elektrode nara$¢a mnogo pofasneje in skoraj line-
arno.
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Slika 5: Vpliv temperature v vratu opladlene elektrode v odvisnosti od
jakosti toka pri varjenju z zrafnim hlajenjem in brez njega (bazicna
elektroda premera 4 mm x 450 mm, log = 60 mm)

Figure 5: Influence of temperature of covered ¢lectrode depending on
current intensity in welding with air-cooling and without it (basic
electrode with a diameter of 4 mm x 450 mm, lys: = 60 mm)
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Slika 6: Porast temperature v vratu elektrode med njenim
odtaljevanjem med varjenjem z zra&no hlajeno pistolo in brez zralnega
hlajenja (elektrode bazinega tipa, premera 3,25 mm x 350 mm, I =
175 A)

Figure 6: Temperature increase in electrode neck during its melting in
welding with air-cooled gun and without air cooling respectively (basic
electrode, diameter of 3,25 mm x 350 mm, [ = 175 A)

Poizkusi in meritve so bili opravljeni z elektrodo
bazi¢nega tipa premera 3,25 mm in dolZine 350 mm.
DolZina ostanka elektrode je bila 50 mm, jakost toka
med varjenjem pa 175 A, kar je skoraj 30% ve¢ od mak-
simalne vrednosti toka, ki ga priporoa proizvajalec
elektrod.

Iz slike je razvidno, da se vrat elektrode, ki ni hla-
jena, segreje do 1200°C, kar vodi do razpada plas¢a in
do njenega odpadanja. Ce pa je elektroda hlajena, naraste
temperatura le do 580°C, kar je maksimalna dopustna
vrednost.

Slika 7: Proces obloénega varjenja z zraéno hlajeno varilno pistolo in
elektrodo (levo) ter brez hlajenja, to je po klasi¢nem postopku roénega
oblo¢nega varjenja (desno)

Figure 7: Arc welding process with air-cooled welding gun and
electrode (left) and without cooling, i.e. classical manual arc welding
(right)
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Najbolj impozanten dokaz o prednosti varjenja z
zraéno hlajeno varilno pistolo pa je razviden s slike 7.
Fotografiji prikazujeta oblo¢no varjenje z oplasfeno
elektrodo brez zraénega hlajenja (desno) in varjenje z
zraéno hlajeno varilno pistolo in elektrodo (levo). Ker je
plas¢ elektrode zraéno hlajen, se razvije mnogo manj
dima, plinov in kovinskih par. Zrak, ki piha ob plascu
elektrode, tudi preprecuje dviganje dima in s tem
izbolj3a razmere za varilCevo delo,

Poleg manjSe koli¢ine dima in plinov opazimo pri
varjenju z zrano hlajeno elektrodo tudi manj brizganja
kovinskih delcev v primerjavi s klasi¢énim naCinom var-
jenja. Manjse brizganje med varjenjem vodi do boljSega
izkoristka pretaljevanja elektrode, do lepSe zunanjosti
vara, po varjenju pa je potrebno manj is¢enja zvarnega
spoja.
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5 Sklepi

Na osnovi prikazanih rezultatov lahko zapiSemo, da
ima varjenje z zracno hlajeno varilno pistolo, ki med var-
jenjem hladi tudi plas¢ clektrode, Stevilne prednosti v
primerjavi s klasi¢nim nafinom ronega oblofnega var-
jenja. Prednosti sta v glavnem dve: vedja produktivnost
in boljse razmere za variléevo delo. Vecjo produktivnost
doseZzemo z varjenjem z vedjo jakostjo varilnega toka,
Pri nckaterih elektrodah je moZno jakost toka povecati
do 30%, pri drugih pa celo do 50% nad maksimalno ja-
kost toka, ki jo priporo¢a proizvajalec elektrod. Z vecjo
jakostjo toka pa dosezemo poleg veCje produktivnosti
tudi ve¢jo globino uvara in boljSo prevaritev, kar lahko
tudi olajSa pripravo zvarnega robu. S slike 7 pa je raz-
vidno, da so razmere pri varjenju z novo varilno pistolo
mnogo boljse in da je tudi namestitev odsesovalnih
naprav mnogo laZja in uinkoviteja v primerjavi s
klasi¢nim nafinom varjenja.



