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Razsirjene perspektive navarjanja moc¢no legiranih
nanosov

Even Better Prospects for Surfacing of High-alloyed Deposits
Kejzar R., ZRMK Ljubljana

Navarjanje mocno legiranih nanosov na nelegirana in malolegirana konstrukcijska jekla je zelo
perspektivno, ¢e navarjamo z legiranimi debelo oplaséenimi visokoproduktivaimi elektrodami all
pod legiranimi aglomeriranimi varilnimi praski. Posebno rezultati navarjanja pod legiranimi praski
z veczicno elextordo so zelo vzpodbudni. Zelo enostavno doseZzemo nizek delez osnovnega
materiala v navaru (% uvara) in zelo visok izkoristek varjenja. kar je pogoj za ucinkovito legiranje
vara prexo varilnega praska. Oboje ugodno vpliva na doseganje mocno legiranih nanosov. Zze z
enoslojnim navarjanjem na konstrukcijsko jeklo. Tudi v primerih navarjanja mocno legiranih
nanosov na konstrukcijska jekla s tamponskimi sloji je navarjanje z legiranimi debelo
oplascenimi visoko produktivinimi elektrodami in pod legiranimi aglomeriranimi varilinimi praski
zanimivo. Tamponski navari kompenzirajo razlike glede fizikalnih lastnosti med osnovnim
konstrukcijskim jeklom in moc¢no legiranim navarom. Pri navarjanju posebnih zlitin z zahtevano
nizko vsebnostjo Zeleza (Ni-zlitine z max. 5 % Fe) zadostuje 2e dvosiojno oz. najvec trosiojno
navarjanje z legiranimi visoko produktivnimi elektrodami ali pod legiranimi aglomeriranimi
varilnimi praski z veczicno Ni-elektrodo, da bo navarjena plast na konstrukcijskem jekiu
ustrezala zahtevani kvaliteti.

Kljuéne besede: legirani agiomerirani praski, debelo oplascene visokoproduktivne elektrode,
navarjanje pod praskom, navarjanje z opfascenimi elektrodami, navarjanje z vec¢zicno elektordo,
tamponski navari, navarjanje Ni-zlitin na konstrukcijsko jeklo

Surfacing of high-alloyed deposits on unalloyed and low-alloyed structural steels has very good
prospects if surfacing is carried out with alloyed thick-coated high-efficiency electrodes or
under alloyed agglomerated welding fluxes. Results of submerged arc surfacing with alloyed
fluxes and multiple-wire electrode are specially promising. It is very simple to gain a low portion
of the parent metal in the surfacing (% of penetration) and a very high welding efficiency which
Is a prerequisite for efficient alloying of the weld metal by means of the welding flux. Both of
them have a beneficiant influence on achieving high-alloyed deposits on a structural steel even
in the case of one-layer surfacing. Also in the case of surfacing high-alloyed deposits on
structural steels with buffers. surfacing with alloyed thick-coated high-efficiency electrodes and
under alloyed agglomerated welding fluxes is interesting. The buffers compensate for variations
in physical properties of the basic structural steel and those of the high-alloyed deposit. In
surfacing of special alloys, where low content of iron (Ni alloys with max. 5 % Fe) is required, it
IS enough to carry out two-layer or at most three-layer surfacing with alloyed high-efficiency
electrodes or under alloyed agglomerated welding fluxes with multiple-wire Ni electrode o
make the surfaced layer on the structural steel meet the quality required.

Key words: alloyed agglomerated fluxes, thick-coated high-efficiency electrodes, submerged
arc surfacing with coated electrodes, multiple-wire electrode surfacing, buffer surfacings,
surfacing of Ni alloys on structural steel

1.0 Uvod

Navarganie pod mocna legirammi aglomeriranimi praskiin z
debelo oplascenimi legiranimi elektrodami omogoca enoslojno
i visokoproduktivne nanasanje mocno legiranih abrazijsko in
korozijsko odpornih jekel in zlitin na nelegirana in malo legirana
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konstrukeijska jekla. Za uspesno navarjanje je pomembno, da je
razredéenje navary zaradi taljenja osnovnega materiala Cim
mangse’ ",

Taljenje osnovnega materiada, Ki je posebno izrazito pri
navarjanju z enojne elektrodo pod praskom. zelo ulinkovito
smanjSamo 2 uvajanjem kovin in njihovih zhitin v oblok in varil-
no kopel preko aglomerirancga varilnega praska ali elektrodne
obloge™ .
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2.0 Dodajni materiali za navarjanje mocno legiranih na-
nosov

2.1 Debelo oplascene elekrvode

Debelo oplaséene modno legirane m visoko produktivne
elektrode so zanimive predvsem za navarjanje. Kovine in
kovinske zlitine. ki so v elektrodni oblogi, pomembno vplivajo
na varilno-iehnicne Karaktenistike navarjanja, Kar je prikazano v
tabeli 1. Iz tabele 2 pa je razvidno, da kovine v elekirodni oblo-
21 modno blazijo itenzivinost obloka - taljenje osnovnegi mate-
riala 0z, razredéenje navara ™,

Tabela 1: Vanino-ehniéne karakieristike navananga 2 izbranim

elektrodumi
Elekiroda | U n v, G G
(A) (Vi ) qghs) (g/Ab) (Whig)
INOX RM; 2 3.25 mm
(razvo] ZRMK) 40 27 144 030 93 29
Abeadur 64; @325 mm
(Zel Jesenice) 130 23 90 026 T3S
Abradur 66; & 3.25 mm
(Zel Jesenice) 10 % 29 032 g8 32

Fax SACA: @ 6 mm (Bohler) 230 30 181 106 137

r
:JO

Tabela 2: Vpliv taljenja osnovaegs materiala (% uvira) mi sestavo
enoslojnib navarov pri navarjanju konstrukeijskega jekla (017 % C:
0.24 % Sin 0,65 5 Mn)

Elekirodi T, war € Cr Nb Mo Co Al W Ni
(°C) (%) (%) (90 (%) (%) (%) (S9) (%) (%)
INOX RM; @325 20 27 0.0 138
500 35 041 123
Abradur 63: @325 20 I8 57 197 57
MO 22 55 187 55
Abradur 66: @ 325 20 16 50 185 50 50 1.7
SO 20 48 176 48 48 1.6
Fox SACA: @ 6 20 I8 013 148 - 86 6.7 1.0 20 419
S00 22 0L15137 - 65 58 09 19 408

Oplaitene elektrode Fox SACA so bistveno debelejse od
INOX in Abradur elektrod, zato z njimi vanmo z znatno visjo
Jakostjo varilnega toka, Kar povzro¢i tadi znatno visjo produk-
tivnost navarjanga (v, ). Izkoristek varjenja (h) pa je podobno kot
talilna Konstanta (C)) in poraba energije (C)) neodvisen od di-
menzije clektrode, Odvisen je samo od faktorja oplaséenja
(f,,=D/d) ter vsebnosti kovin in kovinskih zlitin v elektrodni
oblogi. Izkoristek varenja (glej tabelo 1) zelo pomembno vpliva
na sestavo navara (tabela 2). Na sestavo enoslojnih navarov pa
odlocujoce vpliva tudi taljenje osnovnega matenala (% uvara),
k1 je odvisno od intenzivonosti obloka in temperature predgre-
vanja osnove (Tp: glej tabelo 2).

2.2 Legtvani aglomerirani praski

Pri navarjanju z debelo oplaséenmimi mocno legiranimi elek-
trodami je sestava Cistega vara odvisna le od debeline (f, =
D/d). sestave elektrodne obloge (vsebnosti Kovin} in elektrodne
zice. Pri navarjanju pod legiranimi aglomeriranini praski imajo
varilni parametri odloCujod vpliv tudi na sestavo Cistega vara,
Intenzivnost taljenja legiranega aglomenranega praska je mocno
odvisna od razmerja med varilno napetostjo in jakostjo varilne-
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gatoka - 2z zviSevanjem varilne napetosti se mtenzivnost taljenja
varilnega praska povecuje. Razmerje med odtalieno varlno Zico
in kovinami, Ki pridejo v navar iz legiranega vanlnegn praska,
doloca sestavo Cistega vara' "

Iz tabel 3 in 4 je ruzvidno. da s pravilno izbiro vanine Zice
in legiranega aglomerirancga praska ter varilnih parametrov
glede na temperaturo predgrevanja osnovnegs materiala, lahko
dobimo Zeljeno kvaliteto enoslojno mavarjenesis mocno legi-
ranegi nanosa nit izbranem konstrukcijshem jeklu. Vidimo. kako
pomembno je, da se pri navarjanju pod legiranimi aglomenrani-
mi praski strogo drzimo predpisane tehnologije navarania

Tabela 3: Varilno-ichnitne Karakteristike nusarjanga posd izbranim
legiranimi aglomeniranimi prashi

Varilni Varilna | u n Vi G o
prasek Zica (A) (V) (%) (gfs) (giAh) (Wh/g)
(0-7SM  EPP2.@3 450 40 125 23 184 217
EPP2.@3 700 45 120 31 160 28Il
EPP2.®3 700 35 111 34 173 2,
EPP2.@3 1000 35 105 46 166 2,10
BM-2 EPP2.@3 450 40 191 35 280 143
EPP2.@23 700 45 179 48 247 143
EPP2. @3 700 35 154 435 231 152
EPP2, @3 1000 35 115 59 211 166
BM-2 BRM2.@3 450 40 I80 37 296 135

Tabela 4: Vpliv taljenga osnoviegs miterinls (¢ uvar) na sestavo
enoslajnih maviroy pri navarjanju konstrukcijskega pekla (017 5 €2
0.24 5% Stin 0,65 % Mo =350 A. L =40V

Varnilni Varilna T, war € Si Mn Cr V. Mo W
prasek nca (0 (50) (%0) (%) () () () (S0 ()
0.7SM EPP2, @3 20 46 0,11 (.27 0,84 5.34 0.3
500 60 0,13 (.26 0,79 396 022
BM-2 EPP2, @3 20 42 086 0.22 (0,34 547 2.60 6.16 6,73
SO0 55 0,70 023041 424 2024785322
BM-2 BRM2.@3 20 38 1,28 0,21 027 7.05 284 7.03 8.10

500 50 1.06 022 0,34 567 220 367653

Navarjanje z legiranimi Zicami daje boljse rezultate glede le-
giranja (tabela 4) in kvalitete (navari nimajo kovinskib vkljuc-
kov W, Mo ali FeW """ kot wdi glede produktivnosti “v,”
(tabela 3). Se boljSe rezultate (glej tabelo 3 dobimo pri navar-
janju z veckratno elektrodo ™,

Tabela 5;: Kemicna sestavi enoslojnih navaroy pri navarjan u
Konstrukcijskega jekla (0,17 % C2 024 5 Sian 063 5 Mn) 2 vedkratno
elektrodo (@ 1.2 mm) pod legiramim aglomenranim praskom "BM 27

Varilna  St.2k Whaco U n T, war C G ¥V Mo W
IRy elektrod (A) (V) {5 (C) (5

VACH) 4 190 35 157 20 32 082 536 236 621 693
3 130 37 193 20 27 094 599 262 T K08
3 140 30 210 20 20 LI5S 765 366 %55 038
4 190 35 160 SO0 43 072 449 204 320 31
3 150 37 195 500 35 08§ 534 233 633 717
3 140 40 210 S0 26 L08R 707 339 781 863

1%y (% %) 1% (5)

VAC K

Z legiranimi aglomeriranimi varilnimi praski je priporoclji-
vo navarjati 2 nizko jakostjo varilnega toka, kar zagotaylja mini-
malno taljenje osnove m minimalno odgorevanje legimih ele-
mentov, Taka nastavitev variinih parametrov (nizku jukost 1ok
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M Zieo pririzmeroma visoks vanlme napetosti) je znacilng za
varienpe pod praskom z vedziéne elekirodo. zato e omenjeni
postopek v hombinaciji 2 mocno legiranimi aglomenranimi
praski zelo pomeren za enoslojno platiranje konstrukeijskih
jekel 2 mocno legirammi previekami

2.0 Navarjanje mocno legiranih nanosoy

Pri navarjanju mocno legiranith nanosov na nelegirang ali
malolegirana kKonstrukeijska i cenena oradna jekla pogosto
pride do nesklsdnosti navara z osnovo, Razlike v fizikalnih last
nostih (npr.: razteznostni koeficient, toplotna prevodnost, ...) so
Se posebno izrazite, fe mocno legirane navare navarjamo eno-
slojno. P navarjanyu tedib martenzitnih obrabno  odpornih
nanosov zaradi nastalih napetosti na stiku med navarom in osno-
vo obstaja velika nevamost, da se navareni nanos odluséi
Opisani problem lahko odpravimo 2 navarjanjem vmesnih - tam

ponskih slojey

Y Navarjame s tamponskon slogt

Famponski sloji, ki kompenzirajo napetosti med navarom in
OSNOVO, SO najpogosiee feritno austenine ali austenitne struk
ture. Za navarjunje tamponskih slojev obi¢aino uporabljamo
oplascen elektrodi INOX B 18/8/6 in INOX B 25/4, lahko patu
di elektrodo INOX RM. Pri platiranju vecjih ploskev, bi bilo naj
primemcjse navarjati pod praskom “0-7 SM™

Pri navarjangu 2 oplaséeninmi elektrodami in pod prafkom 2
enono elekirodo moramo upostevati prekrivanje varkov (slika
). Drugi varek je znatno bolj legiran Kot prvi, po cetrtem pa
postanejo razhike med varks vse bolj zabrisane - nepomembne
¢| tabelo 6)

Stika 1: Enoslopm navar z clektrodo INOX RM, @ 3,25 mm na
predgretem konstrukeipskem jeklu
Figure 1: One-layer surfacing made with electrode INOX RM. @ 3.25
mm on i preheated structural steel

*= 2sloj (obrabnoodpormi)
‘.“g&:" 1 sloj (tamponski)

L I mor 1v

50% -no prekrivanje varkov
e

- -

Slika 2: Shema navarganga ploskey (Primer: Navarjanje 1.in 2
¢ clektrodams)
Figure 2: Plune of plane surfacing (Hustration: Surfacing ol the first

sloja
tamponskih in obrabno odpornih navaros
- butfer and hard wear

and the second layes resistant deposits - wath

clectrods)

ObiCamno preknvange varkov pri navarjanju ploskey e
S0 % ono (glej sliko 2)

Efekt preknivanja varkov se izraZa v zmanjSanju uvarjanja v
osnovig matertal, kar je za n.n.fx Jange mocno legiranih nanosoy
na konstrukersko jeklo zelo ugodno (glej tabelo 6)

Tabela 6: Delez uvara in sestava varkoy pri enoslojnem navarjanju
7 clektrodo INOX RM na predgreto honstrukcipsko jeklo

Vaurck prvi drugi -tretj -Cetrti “n’
% uvara 35 26 25 24 21
% C 011 010 00 .09 009
% Cr 12.3 14.0 14.2 14.3 149
“n himatira proti neskonénost

Sestavo varkov raunamo po enachi;
Me =(1-K)% Me, +04-K-%M, +06-K-%Me,, (h

| x":!\‘nli.l oznak:
S Me,,, % Megy %Mnin % Me, | - procentni delez izbranega
clementa v ¢istem varu, osnovoem materiadu ter v varkih “n™ in
“n-1"
K - koeficient mesanja
n - varek (-prvi, -drugi, ...)

Opomba; Enacha | velja le pri 50 % -nem preknivaniu varkos
(glej sliko 2)

Pri navarjanju pod praskom 7z veczicno elektrodo je vplis
prekrivania varkov na sestavo navarov in uvarjanje v osnoveo
neizrazil - nepomemben (glej sliki 3 in 4).

Slika 3: Enoslomi navar 2 veczicno clektrodo (20 1.2 mm) pod
praskom BM-2 na predgretem konstrukcrpshem jeklu
Figure 3; One

wire electrode (62 1,2 mm) and flux BM-2 on u preheated stroctura

luyer submerged-are surfacing made with multipl
steel
max W% uvara v predhodnem varku

Z sloj [obrabnoedporni]
1 sloj ( tamponski |

H.vara'-

uvarjame v osnovre matenal

I. varek
uvarjanpe v tamponski navar

Slika 4: Shema navarjanja ploskey (Primer: navarpnge 1, in 2. sloja -

tamponskih in obrabno odpornih navaroy - 2 veczicno elekirodo pod
legiranim aglomenranimi praski)

Figure 4: Plane of plane surfacing (Hustration: Submerged - ar

surfacing of the first and the second laver - but¥er and hard wear

resistant deposits - with multiple - wire electrode and alloyed

agglomerated fluxes)
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Elekt prekrivanga varkov, Ki je pri navarjanju 2 veczicno
clekrado pod praskom neznaten, je prikazan v tabeli 7,

Tabela 7: Delez uvan i sestavie Srkov preenoslofnem navarjanju 2
velzidon elektrodo EPP 2@ 3 mm pod praskom 0-7 SM na predgreto
honstruhetjsko ekl

Varck uvar C Si Mn  Cr Mo

() (e (%) () (%) (3]
prvi 3 000 028 089 6O0 041
drugi 29 009 028 090 7.10 042
“n" 4.1 000 (.28 (1,90 7.20 (343

' it prot neskoncnosti

Enacha za racunanje sestave varkov je podobna enachi 1:
G Me, = (1-K) % Me,, +0.1 K% Me, (09K % Mey (2)

Z¢ 2 enoslojnim navarjanjem na tamponski navar 2 debelo
oplascenimi mocno legiranimi elektrodami in pod mocno legira-
nimi praskt dobimo moéno legirane obrabno odporne navare.
ceprav navarjamo na predgret osnovni material (tabela 8).

Tabela 8: Sesuiva obrabno odpomih navaroy (T, = S00°C)
1) 7 elektrodo Abradur 66, © 325 mm na tamponskem navary INOX
RAM (gley tabelo 6 i sliko 20 1= 130 A U= 28 V)
21 7 velzidno elekimoda VAC 60 3 1.2 mm pod praskom BM-2 na
tamp, navary (27 SM (alej tabelo 7 in sliko 4; [=140 AfZico, U=40 V)

Obrabno odporni 0 Cr V Nb Mo W
navari (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Dy -prviftampanavare 1L 48 204 080 48 48 1.6
drugi/ ™ IE 52° 2090086053 532 17
n fs 2 n 53 211 088 53 53 I8
2y -prviftampanavaru 1L 16 89 339 - RO 86
«rugi/ ™ M. 108 90 348 - 82 B89
O n 10 90 353 - 83 990

Pri navarangu ni tamponski navar moramo upostevati, da le-
gimi elementi v mponskem navaru zvisajo tudi vsebnost teh
clementov in v obrabno odpomem navaru (Npr.: Vsebnost Cr:
primerjaj rezultate 12 tabele 8 2 rezultati v tabeli 2 in 5).

32 Navarjanje posebnih Ni-zlitin

Tudi pri platiranju konstrukcijskih jekel s posebnimi Ni-zh-
tinami, ki smejo vsebovati le omejeno kolicino Fe (max. 55 ). se
posluzujemo navarjanja vmesnih slojev. Ti izboljSajo ekono-
miko platiranja 2 navarganjem'™ ',

Tabela 9: Sestava 1. sloja tvmesaa plast nikla; navaneno po T1G
posthn 2, sloju (posebng Ni-zlitina: navaneno 2 elekirodami Fox

SACA)

Navar Varh € O Mo Co Al Ti W Ni Fe
) (%) 15 15 5 () (9 1) ()

1. sdop Ni v 07 820
T1GI20% var) arugt 006 86 14
n 1105 88 12

2osdop Nzlitinn prvi D01 148 86 70 12 16 20 59 52
RO(Yvwar)  dmgt 011 160 93 76 13 17 21 58 A
n 011 165 96 78 13 17 22 57 24

Opomba: Prekrivanje navarov je 50 % -no. Shema dvosloj-
nega navaranja. Ki ustreza podanemu navarjanju posebne Ni-zli-
tine ma konstrukeijsko jeklo, je prikazana na sliki 2.
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Namesto dvo- ali trislojnega navarjanga deage Ni-zlitine 2 le-
gimmin oplaséemmi elektrodanu ali 7 veczicno Ni-elekirodo
pod legiranimi aglomerirammi praski, je boly ekonomicno, da ni
konstrukcijsko jeklo navarimo nagprej znatno ceneisi slog nikla
ter Sele na vmesni nikljev sloj drago posebno Ni-zlitino. Sestava
vmesne plasti niklja (1. sloj) in posebne Ni-zlinne (2.510)) je po-
dana v tabeli 9.

4.0 Zakljucek

Debelo oplaséene mocno legirane elektrode in mocno legi-
rani aglomerirani praski omogodajo enoslojno navarjanje mocno
legiranih nanosov na Konstrukcijsko jeklo. Posebno rezutlat
navarjanja 2 veéziéno elektrodo pod legiranimi aglomenranimi
praski so zelo vzpodbudni.

Pri navarjanju trdih martenzitnih obrabno odpornih nanosov
je velika nevarnost, da na stiku med pavarom in 0snovo nas-
tancjo napetosti, ki lahko povzroce odlus¢enge navarjene plasti.
Ta problem odpravimo z navarjanjem vmesnih - tamponskih slo-
jev,

Tudi pri platiranju konstrukcijskih jekel s posebnimi Ni-zli-
tinami. ki smejo vsebovati le omejeno kolicino zeleza (mux. 5 ¢
Fe), se posluzujemo navarjanja vimesnih slogev. Ti izboljsago
ckonomiko platiranja z navarjanjem,

Pri navarjanju na vimesne sloje moramo upostevati, da legirmi
elementi v vmesnem sloju zviSajo vsebnost teh elementov tudi v
vrhnjem nanosu obrabno odpomega jekla ali posebne Ni-zlitine.
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