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Platiranje konstrukcijskih jekel z navarjanjem

Cladding of the Structural Steels by Surfacing

R. Kejzar, ZRMK Ljubljana

Pri varjenju = legiranimi aglomeriranimi varilnimi praski je sestava Cistega vara mocno odvisna
od varilnih parametrov. Ob upostevanju oksidacijsko redukcijskih procesov med varjenjem, vpliva
na sestavo cistega vara le razmerje med tezo odtaljene varilne Zice in tezo kovin, ki pridejo v
navar iz legiranega aglomeriranega varilnega praska.

S pravilno izbiro sestave varilne Zice in legiranega aglomeriranega praska ter postavitvijo us-
treznih varilnih parametrov glede na temperaturo predgrevanja, kar odlocilno vpliva tako na iz-
koristek varjenja, kot tudi na taljenje osnove (% uvara), lahko dobimo izbrano sestavo in kvaliteto
enoslojne mocno legirane previeke na izbranem nelegiranem ali malolegiranem jeklu.

Z legiranimi aglomeriranimi varilnimi praski je priporocljivo navarjati z nizko jakostjo varilnega
toka (4504, 35V), kar zagotavlja razmeroma malo taljenja osnovnega materiala ter minimalno
odgorevanje legirnih elementov.

Kljucne besede: navarjanje pod praskom, aglomerirani praski, legiranje navara, oksidacijsko - re-
dukcijski procesi, odgor legirnih elementov.

In welding with alloyed agglomerated welding fluxes, compositions of the deposited metal depend
strongly on welding parameters. Taking into consideration oxidation-reduction processes during
welding, the composition of the deposited metal is influenced only by the ratio between the weight
of the welding wire burnt-off and the weight of the metals introduced into the surfacing from an
alloyed aglomerated welding flux.

With a correct choice of the compositions the welding wire and the alloyed aglomerated flux as
well as with a correct choice of suitable welding parameters as regards preheating temperature
which has a decisive influence on the welding efficiency as well as on the melting of the parent

metal (% of penetration), a chosen composition and quality of one-layer surfaced high-alloyed
cladding on a chosen unalloyed or low-alloy steel can be obtained.

In case of the alloyed agglomerated welding fluxes, it is advisable to carry out surfacing with low
welding current intensity (430 A, 35 V) which assures relatively weak melting of the parent metal
and a minimum burn-off of alloying elements.

Key words: surfacing in submerged arc welding, agglomerated fluxes, alloying of the surfacing,
oxidation - reduction processes, burn-off of alloying elements.

1 Uvod je ekonomicno, da navanimo najkvalitetnejse obrabno odporne
Zlitine

Postopki navanjanja omogocajo, da izdelamo 1z posebnih

korozjsko ali obrabno odpornih jekel in zhtin le tiste obre- Modéno taljenje osnovnega materiala je pomanjkljivost
menjene ploskve in robove, ki se med obratovanjem obrabljajo  ve€ine oblo¢nih in $¢ posebno polavtomatskih in avtomatskih
zaradi kemicnih, mehanskih i toplotnih obrememitev. Ker je  postopkov navarjanja. Zaradi meSanja navara z osnovnim
dele? navara v pnmenavi s celotno napravo, strojmim  materialom moramo zelo pogosto navarjati veéslojno (tabela
clementom ali orodjem veéinoma maghen (pogosto pod 10%), 1)
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R. KejZar: Platiranje konstrukeijskih jekel z navarjanjem

Tabela 1: Ocena razredienja navarjenih slojev na konstrukeijsko jeklo zaradi taljenja osnovnega materiala

Postopek navarjanja TIG RO MIG EPP-1 EPP-3
Produktivnost (kg/h) 0,3-1,0 0,5-2,5 1,5 60 | 3,0-200

% uvara 10-30 20-40 20-50 20-80
Koeficient mefanja"K" | 0,2 0,3 04 0,5 0,3
% odstopanja®

- 1 sloj 20,0 30,0 40,0 50,0 30,0
- 2 slo 40 9.0 16,0 25,0 9,0
- 3 slo) 038 27 64 12,5 2,7
-4 5sloj 02 08 2,6 6,3 08

* Odstopanje od sestave istega vara

Vpliv razredéenja navara z raztaljenim osnovnim materialom
ratunamo po naslednjih enacbah:

% Me, = % Mey,~K" (% Me s~ % Megy)

% Me 5, —% % M.
% o,,,,,,,,,,",‘,:-_f:c_»__-ik_-,,m:,(-[._;a_w.]
% Meg, % Meg,
% odstopanja= K" * 100

Legenda oznak:

% Men, % Mes in % Meoy - vsebnosti elementov v navaru
“sloju n", ¢istem varu in osnovnem materialu
K-koeficient me3anja (deleZ uvara v celotnem varu,

o uvar
K uvar + navas *

n- $tevilo navarjenih slojev

Taljenje osnovnega materiala, ki je posebno izrazito pri
navarjanju pod praskom, zelo uéinkovito zmanjSamo z uvajan-
jem dodajnih materialov (kovin in kovinskih zlitin) v kopel in
oblok - tako preprefimo oz zmanjiamo neposreden vpliv
obloka na varjenec (slika 1).

Varjenje po TIG - postopku z dodajnim materialom je
klasi¢en primer, kako z dodajanjem varilne Zice hladimo
varilno kopel in zmanjdujemo taljenje osnovnega materiala.
Podoben utinek doseemo tudi pri varjenju z visokoproduk-
tivnimi elektrodami ter visokoproduktivnimi in legiranimi
varilnimi praski, ki vsebujejo vedje koli¢ine kovin in kovin-
skih zlitin v elektrodni oblogi, oz varilnem pragku'~>.

2 Legiranje navara pri varjenju pod legirnimi varilnimi
praski

Navarjanje pod legiranimi aglomeriranimi varilnimi praski
omogoti, da 2e enoslojno dobimo Zeljeno sestavo navarjenega
sloja tudi kadar navarjamo na konstrukcijsko jeklo.
Razredtenje navara, ki ga povzrodi taljenje osnovnega mate-
riala, ter odgorevanje legimih elementov moramo nadomestiti
2 legiranjem navara preko legiranega aglomeriranega varilnega
praska®?.
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Slika 1: Razporeditev temperature v kopeli vara
I - neposreden vpliv obloka na taljenje osnove
2 - posreden vpliv obloka na taljenje osnove
Tk - temperatura kopeli vara
Ty -temperatura taljenja
Figure 1: Temperature distribution in the weld pool
1 - direct effect of the arc on the basis melting
2 - indirect effect of the arc on the basis melting
Ti- temperature of the weld pool
Tt- melting temperature

Potek procesov legiranja vara smo ugotavljali pri varjenju pod
taljenima praskoma EP10 in EPS0 (proizvajalec Zelezama
Jesenice) ter aglomeriranima praskoma 100SM in BM2 (v raz-
voju ZRMK Ljubljana).

Podatki o izbranih vanlnih praskih in pogojih varjenja so
podani v tabelah 2,3 in 4.

Razliéni paramteri varjenja pod taljenima praskoma EP10
in EPS0 ter nelegiranim aglomeriranim praskom 100 SM ne
vplivajo bistveno na sestavo Cistega vara in vanlne Zlindre.
Povsem drugace pa je pri varjenju pod moéno legiranim
aglomeriranim praskom BM2, kjer so parametri varjenja od-
lotilnega pomena za sestavo Cistega vara in varilne 2lindre
(tabeli 5in 6 %11 ).
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Tabela 2: Vsebnost nekaterth oksidov v izbranih taljenih in aglomeriranih variinih pragkih

Varini | SiO; | FeO | MnO | Cr:O; | V203 | MoOz | WO,
prasek | % % % % % % %
EPI0. | 40 % 35 = . - .
EPS0 50 g 5 5 i : 2
100SM | 30 09 |03 |- g R .
BM2 20 07 |- 06 |02 |05 |03

Tabela 3: Vsebnosti kovin v izbranih aglomertramh vaninih pragkih

Vanin Si Ca Mn Cr \Y Mo w e Fe
prasek % % % % % Y% % % %
100SM 1,1 0,2 1,6 - - - - - 1,5
BM2 - - - 8,1 34 8,9 10,2 1,2 12,9

Tabela 4: Varilnotehnicni podatki za vanenje z varilno Zico EPP2 (0,11 %6C, 0,18 %Si in 1,18 %Mn)
pod izbranima taljenima n aglomeriranima pratkoma

Varilm | 1 U uvar n vr P
prasek | (A) (V) (%) (%) (8s) (ga/gv)
EP10 450 35 60 98 2,1 1,0
650 35 70 98 34 0,9
EPS0 450 35 60 97 2,1 1,0
650 35 70 97 34 0.9
100SM | 450 35 60 97 1.6 09
650 35 70 97 24 08
650 45 50 97 26 12
BM2 450 35 50 189 34 08
650 35 60 120 40 0.6
650 45 40 158 43 1,0
Legenda oznak:
| - jakost vanilnega toka

U - varilna napetost

uvar - deleZ raztaljencga osnovnega materiala v celotnem varu
vy - produktivnost

Py - poknivanje vara z varilno Zlindro

Tabela §: Kemiine sestave Gistih varov pri varjenju 2 Zico EPP2 pod izbranimi taljenimi in aglomeriranimi varilnimi praski

Varilni I U C Si Mn Cr \ Mo w
prasek (A) (V) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
EP10 450 35 0,04 0,36 145 - - - -
EP50 450 35 0,06 0,68 0,67 - - - -
100SM 450 35 0,06 0,80 0,70 - - - -
BM2 450 35 1,58 0,42 0,12 922 3,26 1088 | 12,08
» 650 35 0,75 0,28 0,08 5,65 1,88 6,18 6,93
" 650 45 0,93 0,23 0,13 6,12 1,98 727 828
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Tabela 6: Kemiéne sestave varilnih Zlinder pri varjenju z 2ico EPP2 pod izbeanimi taljenimi in aglomeniranimi varilnimi prasks

Vanilni I U Si0; | FeO | MnO | CriO3 |-Va03 | MoO; | WO
pasek (A) (V) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) |[(%)
EP10 450 35 3720 | 483 [2959 |- - - -
EP50 450 35 4720 | 301 |433 |- - - -
100SM [ 450 | 35 1890 |305 |223 |- - - -
BM2 450 | 35 2800 |58 056 |474 |29 |340 |[32]
' 650 35 2680 |736 |084 [553 |250 |45 |403
s 650 | 45 2900 |68 |072 |[520 |240 |339 |36

Tabela 7: Izratunana razmerja, oz. koliéine raztaljene vanine Zice, vaninega praska, nastale vanine Zlindre in navara, ocena prigora in odgorevanja
posameznih elementov ter vrednosti za vezani kisik, ki karaktenizira intenzivnost oksidacijsko redukeijskih procesov, za varjenja pod izbranimi vaninumi
pradki in pri razliénih varilnih pogojih za prasck BM2 (tabela 4)

Varilni prasek EP10 EPS0 100SM BM2 BM2 BM2

Paramametri var). | 450A,35V | 450A.35V | 450A35V | 450A35V | 650A35V | 650A 45V

Pa (22 / gv) 1.0 10 0.9 08 0.6 10

Gz (2) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Gie (2) 0.927 0.952 0.869 268 122 2.04

Ga (g) 0.967 0.950 0.877 1.65 0.83 1.57

G (2) 0.967 0.950 0975 2.06 141 1.57

Ge 1 Gy 00007 | -0.0005 -0.0005 -0.0003 20.0036 20.0070

Gs: / Gn +0.0028 | +0.0053 +0.0037 +0.0047 +0.0015 +0.0011

Gitn/ Gn 100019 | -0.0336 -0.0194 -0.0045 200076 -0.0062

Ger ! Gn 0.0132 20,0135 -0.0440

Gv /Gy 00117 20,0106 -0.0243

GRlG 20,0070 00151 -0.0429

Gw/Gn 00119 20,0189 0.0497

Gre / Gn 00375 | -0.0234 00151 00333 -0.0299 -0.0462

Go, / Gn 0.0087 0.0113 0.0155 0.0234 0.0334 0.0806
(0.0288) (0.0356) (0.0594)

Legenda oznak:

Py - poknvanje vara z Zlindro

G3, Gpr, Gar in Gy - LeZe Zice, praska, Zlindre in navara - izratunane na G = 1 g.

Ge ! Ga, Gsi ! Ga, Gun ! Ga, Ger ! G, Gy 1 G, Gyo | G, Gw/Gp in Gre/Gyp - ocena prigora in odgora ogljika,
silicija, mangana, kroma, vanadija, molibdena, wolframa in Zeleza na teZo navara

Goa / Gy - ocena kohi&ine kisika, ki sodeluje v oksidacijsko - redukciyjskih procesih, na teZo navara

Opomba: Osnova za podane vrednosti je bila sestava Cistega vara, le odgor Zeleza smo raunali na osnovi vsebnosti
FeO v varilni Zlindn. V oklepaju podane vrednosti za koli¢ine Kisika, ki ga veZzemo pri oksidacijsko redukcijskih
procesih, so tudi korigirane glede na analizirano sestavo varilne Zlindre'?.

Prigor in odgor dezoksidantov in legimih elementov smo
ugotavljali na osnovi materialne bilance vhodnih komponent
(kemiéne sestave varilne 2ice EPP2 in vaniinih praskov EP10,
EP50, 100SM in BM2) ter 1zhodnih komponent (kemicne
sestave Cistith navarov i vaninih Zlinder). Rezultat 1zraéunov
50 podani v tabeli 7

Intenzivnost  oksidacijsko redukeipskih procesov je pn
navarjamju pod legiranimi aglomerirammi praski  bistveno
vidja kot pni varjenju pod taljenimi praski. Koli¢ina vezanega
kisika, ki sodeluje pri oksidacijsko redukcijskih procesih, se
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poveta, od 0,0087 g Oafg vara (EP10) preko 00155 g O,fg
vara (SM100)na 0,0288 g O2/g vara (BM2),

Na intenzivnost odgorevanja legimih elementov pa pn
navarjanju pod legimimi aglomenranimi praski odloéilno
vplivajo tudi vanlm parametri. Koli¢ina vezanega Kisika, ki
karaktenizira mtenzivnost oksidacijsko redukeiskih procesov,
se z zvisanjem jakosti in varilne napetosti moéno poveda: od
0,0288 g Oy/g vara (450A, 35V), preko 0,0356 g O/g vara
(650A, 35V) na 0,0594 g Oa/g vara (650A, 45V),
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Tabela 8: Kemicne sestave enoslojnih navarov z Zico EPP2, $3mm pod legiranima aglomeriranima praskoma 0-7 SM
in BM2 na konstrukcijsko jeklo (0,17 % C, 0,24 % Si in 0,65 % Mn)

Varilm | | U C Si Mn Cr \Y% Mo W
prasek (A) (V) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-7SM | 450 40 0,11 0,27 0,84 5,34 - - -
650 35 0,10 0,25 0,63 237 - - -
650 45 0,10 0,30 0,71 3,79 - - -
BM 2 450 40 0,86 0,22 0,34 547 2,60 6,16 6,73
650 35 0,44 0,25 0,44 2,31 0,92 2,28 2,64
650 45 0,64 0,30 0,38 3,80 1,73 4,30 4,75

3 Enoslojno navarjanje na konstrukcijska jekla

Enoslojno navarjanje konstrukcijskih jekel je posebno za-
nimivo za proizvajalce najrazlicnejsih orodij in strojnih ele-
mentov, ki se med obratovanjem obrabljajo. Celoten enoslojni
navar je enake sestave ter ima tudi enako odpornost proti
obrabi. To omogota, da legime elemente v navaru izrabimo
maximalno, Kvalitetne in pravilno legirane navare pa bomo
dobili le, ¢e bomo upostevali tudi razedéenje Cistega vara
zaradi taljenja osnovnega materiala.

Taljenje osnovnega materiala (% uvara) in  vpliv
razredéenja Cistega vara na sestavo enoslojnega navara je za
varjenja z zico EPP2 pod praskoma 0-7 SM (17 % kovin v
prasku) m BM2 (47 % kovin v prasku) prikazano v odvisnosti
od varilnih parametrov na slikah 2 in 3 ter v tabeli 8.

al b) c)

L5 tem 7_'_{
Yo uvara = &6 %Yo uvara= 63 % uvara=57
P +125% 0 «108% ?:“1‘/.

Shika 2: Izgled presckov enoslojnih navarov pri navarjanju z Zico "EPP2*
pod praskom "0-7 SM"
a)l = 450A U~ 40V b) I = 650A, U =35V )l - 650A. U - 45V
Figure 2. Appearance of one - layer building - up sections in submerged
arc surfacing with wire "EPP2" and flux "0-7 SM"

a)l = 450A U~ 40V b)Y T = 650A, 1 =35V e) [ = 650A, U ~ 45V

Zaradr taliema osnove pride do mocnega razredéenja Cistega
vara (pnimenaj tabeh S ¥, navarjanje pod praskom BM2). 7
legiranjem navara preko legiranega vanlnega pradka uspemo
razmeroma enostavno dolegirati enoslojni navar do ustrezne
kemiéne sestave le, &e pri navarjanju strogo upodtevamo pred-

pisano tehnologijo - izbiro varinih parametrov in temperaturo

predgrevanja' !,

Youvaraz &2
o3 191% "

Fouvarasss

Youvara =45
%1%

« 170 %
m 0%

Slika 3: Izgled presekov enoslojnih navarov pri navarjanju z Zico "EPP2”
pod om "BM2"
a) 1 = 450A, U =40V b) 1 = 650A, U =35V c) | = 650A, U =45V
Figure 3: Appcarance of one - layer building - up sections in submerged
arc surfacing with wire "EPP2” and flux "0-7 SM"

a)l = 450A, U~ 40V b)1=650A. U~ 35Ve)]l=650A. U~ 45V

Z legiranimi aglomeriranimi varilmimi praski je priporodljivo
navarjati z nizko izbranimi varilnimi parametri (posebno z
nizko jakostjo varilnega toka; zica EPP2, ¢ 3 mm - 450A in
40V), kar zagotavlja, da je taljenje osnovnega materila pod 50
Yo

Nizke jakosti varilnega toka na varilno Zico pn razmeroma
visoki varilni napetosti so madilne za postopek varjenja z
vetZiino elektrodo. Navarjanje pod legiranimi aglomeriranimi
praski po postopku varjenja z veéZiéno elektrodo je perspek-
tiva platiranja cenenih konstrukeijskih jekel z modno legira-
mmi korozijsko in abrazijsko odpomnimi prevlekami

4  Zakljucek

Za navarjanje pod legirammi aglomeriranimi praski je zelo
pomembno, da strogo spoStujemo predpisano tehnologijo -
izbiro varilnih parametrov, ki odlotilne vpliva tako na izko-
nistek varjenja, kot tudi na taljenje osnove (% uvara). Le
pravilno razmerje med kolidino odtaljene varilne Zice in
koli¢ino raztaljemh kovin, ki preko legirancga varilnega pra-
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Ska legirajo navar, nam ob Kontroliranem taljenju osnovnega
materiala zagotavlja, da bomo dobili na konstrukcijskem jeklu
mocno legirano korozijsko ali abrazijsko odpomo previeko
izbrane sestve in kvalitete.

Z legiramimi aglomeriranimi varilmimi praski je priporo-
¢ljivo navarjati z nizko jakostjo varilnega toka (zico EPP2, ¢ 3
mm - 450A), kar zagotavlja minimalno taljenje osnove (uvar
pod 50 %) in minimalno odgorevanje legimih elementov, Taka
nastavitev varilnith parametrov (nizka jakost toka na Zico pri
razmeroma visoki varilni napetosti) je znacilna za varjenje pod
paskom z vedZiéno elektrodo, zato je omenjeni postopek zelo
primeren za enoslojno platiranje konstrukcijskih jekel z moéno
legiranimi prevlekami,
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