Reparaturno varjenje orodnih jekel

UDK: 621.791.004.67:669.14.018.25
ASM/SLA: K 9p, K1, K2, TSb, 1772

J. Gnamu§, G. Rihar

Prispevek obravnava probleme pri reparaturnem varje-
nju, ki zadnje desetletje dobiva vedno vecji pomen v indu-
striji. Uvajanje tehnologije reparaturnega varjenja v proiz-
vodnjo orodij prinasa nove tehnicne moznosti in ekonom-
ske prednosti. Pri tehnologiji navarjanja orodnih jekel je
zelo vazna pravilna izbira dodajnih materialov, prav tako
pa tudi predhodna in konéna toplotna obdelava.

uUvoD

Reparaturno varjenje je zelo pomembno za sodobno
industrijo. Daje izredne moZnosti tehniénih resitev. Po-
$kodovani deli se v sorazmerno kratkem ¢asu ponovno
usposobijo. V visoko razvitih industrijskih drzavah je
reparaturno varjenje mo¢no razvito in Zze lahko re¢emo,
da je sestavni del redne proizvodnje. Pri nas reparatur-
no varjenje premalo uporabljamo. Razloge za to je pri-
pisati predvsem pomanjkanju znanja in motiviranosti
za popravila, delno pa tudi pomanjkanju ustreznih do-
dajnih materialov.

Reparaturno varjenje je eno od najzahtevnejsih va-
rilskih opravil. Da uspemo pri delu, moramo imeti veli-
ko kompleksnega znanja, predvsem o fizikalnokemi-
&nih procesih pri segrevanju, pretaljevanju in ohlajanju,
o tehnikah varjenja ter veliko prakti¢nih izkuen).

Izredno pomembna je strokovna odlocitev, variti ali
ne variti in groba ocenitev, koliko se bodo spremenile
mehanske in ostale lastnosti orodja ter kako bodo spe-
cifiéne lastnosti varnega spoja vplivale na funkcional-
nost orodja. To je prva in najvaznejSa odloditev, ki je
povezana z izrednim poznavanjem materialov in obre-
menitev orodij, ki jih Zelimo reparaturno variti.

Da se lahko pravilno odlo¢imo in izberemo ustre-
zno tehnologijo, moramo dobro poznati:

— funkcijo orodja,

— lastnosti osnovnega materiala, kot so mehanske
lastnosti, toplotna prevodnost, razteznostni koeficient,
prekaljivost,

~ strukturo in stanje toplotne obdelave osnovnega
materiala,

— lastnosti vara,

— strukturne spremembe, ki nastopajo v toplotno
vplivani coni,

— mozZne napake, ki se lahko pojavijo pri varjenju.

VARIVOST ORODNIH JEKEL

_Zavedati se moramo, da spadajo orodna jekla med
najslatgée varive kovinske materiale, zaradi ¢esar je vsa-
ko varjenje rizi¢no opravilo. Zaradi velike toplotne ob-
Cutljivosti teh jekel se pri nenadnem lokalnem vnosu

energije lahko pojavijo razpoke, ki izni¢ijo vlozeno
delo.

Razpoke so lahko take vrste, da jih opazimo s pro-
stim o¢esom. Pozorni moramo biti tudi na mikro razpo-
ke, ki jih na povriini ne vidimo. Odkrijemo jih lahko z
neporuinimi metodami ali z metalografskim pregle-
dom.

Velje razpoke na orodju nastanejo zaradi napetosti,
ki jih povzro¢a lokalen vnos energije. Tako imenovano
pokaljivost v hladnem, ki se pojavlja pri temperaturah
okoli 200°C, povzro¢a martenzitna premena in izlo¢a-
nje vodika po mejah kristalnih zrn.

Pokaljivost v hladnem preprecujemo z izbiro ustrez-
nega toplotnega rezima pri varjenju. S predgrevanjem
varjenca in kontrolo vnosa energije zmanjSujemo tem-
peraturni gradient ter s tem hitrosti ohlajanja vara in to-
plotno vplivane cone. Paziti moramo, da je varjenec &ist
ter da uporabljamo take dodajne materiale in postopke,
ki prinasajo éimmanj vodika.

Zaradi nagnjenosti orodnih jekel k izcejanju var
sam obic¢ajno ni homogen. Ima tipi¢no lito strukturo z
usmerjenimi dendritskimi kristali (slika 1). Na mestu,
kjer se kristalizacijski fronti zdruzita, to je na sredini
vara, se pri temperaturah okoli 1000° C rade pojavijo ta-
ko imenovane razpoke v toplem (slika 2).

Skodljiv pojav prepretujemo z izbiro take tehnike in
nacina varjenja, pri kateri je varilna kopel ¢immanjia.

Take pogoje dosezemo, kadar varimo z vecjim Stevi-
lom manjiih varkov s ¢im niZjim varilnim tokom in na-

Slika |
Tipiéna lita struktura vara
Fig. 1
Typical cast structure of a weld
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Slika 2
Lita struktura vara z razpokami v toplem
Fig. 2
Cast structure of weld with hot cracks

petostjo. Izbiramo dodajne materiale (Zice in elektrode)
manjiega premera,

IZBIRA DODAJNEGA MATERIALA

Pri izboru dodajnega materiala se ravnamo po nade-
lu, da naj ima navar ustrezne lastnosti. Pomembne
so tudi dobre varilno-tehni¢ne lastnosti. Pomembne so
tp(}i dobre varilno-tehniéne lastnosti dodajnega mate-
riala.

Nacelno jih lahko glede na kemi&no sestavo razdeli-
mo v dve skupini:

. — sestava vara je enaka kot pri osnovnem materia-
u,

— var je iz druge vrste jekla, ki je obi¢ajno moéneje
legirano od osnove.

Ce naj ima var enako kemiéno sestavo kot osnovni
material, mora biti dodajni material bolj legiran zaradi
odgora, ki se pojavlja pri varjenju. Legirni elementi so
obenem tudi dezoksidanti, ki pri varjenju prehajajo iz
kovine v Zlindro in plinsko fazo. Odgor osnovnih legir-
nih elementov pri varjenju v zad¢itnih plinih in pod pra-
§kom smo v okviru skupnih raziskav Zelezarne Ravne in
Instituta za varilstvo Ljubljana zasledovali pri treh vr-
stah jekel: C.4146, C.4751 in C.7680. Popreéne vredno-
sti odgora za omenjene vrste jekel in postopke varjenja
so navedene v tabeli I.

Tabela I: Odgor legirnih elementov

Postopek Povprecen odgor %

varjenja C C Mo V W Me
TIG 11 4 19 6 - 8
MIG 23 1 20 27 5 15
MAG 42 26 29 27 X 26
EPP 45 41 29 57 13 37
Povpre¢éno 30 I8 24 28 7

V varilni praksi se ¢esto uporabljajo za navarjanje
zice enake sestave, kot je osnovni material, v prepriéa-
nju, da bo kemi¢na sestava navara enaka osnovi. Toda
zavedati se moramo, da zaradi kemiénih reakcij, ki po-
tekajo pri varilnem procesu, navar prakti¢no ne more
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imeti enake kemiéne sestave kot dodajni material, iz ka-
terega je nastal. Odgor ni odvisen samo od tehnike var-
jenja, temve¢ tudi od parametrov varjenja.

Prakti¢ne izkudnje so pokazale, da je za navarjanje
bolje uporabiti take sestave jekel, ki imajo dobre varil-
no-tehniéne lastnosti. To so obi¢ajno moéneje legirana
krom-molibdenova, krom-volfram-molibdenova in vol-
fram-molibden-kromova jekla, ki imajo nizjo vsebnost
ogljika. Uporabljamo tudi razne neZelezne zlitine na
bazi kobalta ali niklja ter karbidov.

Poznani so tudi nadini navarjanja, pri katerih na os-
novni material najprej navarimo bolj plasti¢en tampon-
ski sloj, na katerega nanesemo trdo delovno plast.

TOPLOTNA OBDELAVA

Toplotni rezim in postopek navarjanja izberemo gle-
de na kemiéno sestavo osnovnega in dodajnega mate-
riala, stanje toplotne obdelave ter obliko in funkcijo
orodja.

Pri navarjanju orodnih jekel uporabljamo dva naci-
na. Toplotni rezim izberemo tako, da varjenec ze takoj
po varjenju dobi zahtevane lastnosti ali pa orodje po
varjenju ponovno toplotno obdelamo.

Prvi nacin je primeren za manjsa dela. Orodje ohra-
ni zunanje oblike. Obdelamo samo varjeno mesto. Na
osnovi TTT diagrama dolo¢imo ohlajevalno hitrost, ki
ustreza Zeleni strukturi navara. Temperaturo polja in
¢asovno odvisnost temperature od vnosa toplote je teo-
reti¢no obdelal Rykolin. Izpeljanih je nekaj preprostej-
Sih obrazcev za dolodanje temperature predgrevanja pri
doloenem vnosu toplote ter ohlajevalni hitrosti v ob-
modju premene (800—500°C). Cesto uporabljamo tudi
prakti¢ne izkudnje oziroma podatke, ki jih dobimo na
osnovi predhodnih preizkusov.

Vsa jekla niso enako ob¢utljiva na hitrost ohlajanja.
Na osnovi prakti¢nih preizkusov smo ugotavljali, kako
vpliva temperatura predgrevanja jekla C.4751 in C.7680
na trdoto v navarjenem stanju. Podatki o trdotah so na-
vedeni v tabeli I1.

Tabela I11: Trdote navarov v HRC

Temperatura predgrevanja °C
20 100 200 300 400 500

C.4751  46—49 4350 46—48 4445 4448 40—42
C.7680 4951 49—52 4951 4951 49—50 50—51

Jeklo

Iz podatkov je razvidno, da temperatura predgreva-
nja ne vpliva na trdoto navara. V vseh primerih se nava-
ri pri ohlajanju enako zakalijo.

Bolj obcutljiva so jekla za delo v hladnem. Ce je
ohlajanje prepocasno, var nima dovolj visokih trdot. Pri
nizjih temperaturah predgrevanja dobimo dovolj visoke
trdote, preti pa nevarnost, da orodje razpoka.

Prav tako moramo paziti, da pri varjenju ne pregre-
jemo in s tem popustimo ostale dele orodja.

Pri veéslojnem navarjanju moramo racunati tudi s
tem, da vsak naslednji varek popusta predhodnega.

Zaradi zaostalega avstenita v strukturi navara pri je-
klih za delo v toplem in hitroreznih jeklih ne dosezemo
maksimalnih trdot. S popui¢anjem trdote narastejo za
10 do 15 %.

Po podatkih iz literature (1) se v navarjenem stanju
v krom-volframovih jeklih nahaja 25— 30 % zaostalega
avstenita, ki ga lahko le z veckratnim popuiéanjem
pretvorimo v martenzit.
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Natezna trdnost navara iz hitroreznega jekla po pr-
vem popuséanju doseze maksimalno vrednost 2000 N/
mm?. Maksimalno trdoto (65 HRC) in Zilavost (7 J) do-
sezemo Sele po Cetrtem popuséanju’.

Po varjenju v vsakem primeru izvedemo popuséa-
nje. Pri tem se delno sprostijo tudi notranje napetosti.
Pri izbiri temperature popustanja se ravnamo po os-
novnem materialu. Temperatura popu$éanja naj bo
20°C nizja, ¢as Zarjenja naj bo daljsi.

Navajamo podatke za popuilanje navarov za tipi-
&ne skupine jekel:

— jekla za delo v hladnem

— jekla za delo v toplem

— hitrorezna jekla

Ce orodje po varjenju ponovno toplotno obdelamo,
izvedemo varjenje v mehko Zarjenem stanju. Orodna je-
kla vedno varimo v predgretem stanju. Za izraéun tem-
perature predgrevanja ni uporabnih formul, kakrine
poznamo pri konstrukcijskih jeklih. Temperaturo izbe-
remo na osnovi kemicne sestave, oblike varjenca, vnosa
toplote. Orodna jekla varimo pri temperaturah med 200
in 700°C.

Po varjenju izvedemo toplotno obdelavo, ki je odvi-
sna od vrste jekla. Pri toplotni obdelavi potekajo tudi
difuzijski procesi na meji med varom in toplotno vpli-
vano cono. Sprostijo se tudi notranje napetosti. Kot pri-
mer navajamo diagram toplotnega rezima pri varjenju
in toplotne obdelave za jeklo C.7680 (slika 3).

,mAiMl voau
/ MAMNE v TERMALM WORELI
R ."/WA'I‘ N TR

PO JARANE ”’;xm 1 €5
- \
! RN
s
Slika 3
Diagram toplotne obdelave z varjenjem za jeklo C.7680
Fig. 3

Diagram of heat treatment with welding for C.7680 steel

REPREZENTATIVNI PRIMERI REPARATUR-
NEGA VARJENJA IZ PRAKSE

— Sendzimir valj iz kvalitete C.4758, dim.
@110x 1250 mm se je pri toplotni obdelavi skréil za
5 mm oziroma je bil prekratek.

Valj je bil kaljen in dvakrat popusi¢en na trdoto
58—60 HRc.

__ Vtoplem stanju in v dveh slojih smo ga ¢elno nava-
rili po MIG postopku z zico @1,2 mm, podobne sesta-
ve jeklu C.4758. Var smo mehansko obdelali. Izmerjena
trdota je znasala 56—59 HRc. Valj je bil na koncu ul-
trazvocno in s ferofluksom pregledan in ni imel napak
(slika 4).

_ — Varjenje noza za rezanje plo¢evine v toplem sta-
nju.

Dimenzija noza je bila 170 x 100 x 3800 mm iz kvali-
tete C.4757.

plotevinast obrot
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Slika 4
Reparaturno varjen sendzimir valj iz kvalitete C.4758

Fig. 4
Repair welded Sendzimir roll of C.4758 steel

Ugotovili smo, da je razpoka na zadnjem delu noza,
ki v bistvu ne vpliva na kvaliteto noZa, &e jo zavarimo,
Za dodajni material smo uporabili Zico debeline
1,2 mm iz kvalitete C.4757 — proizvod Zelezarne Ra-
vne.

Po ustaljenem postopku smo noZ zavarili, mehansko
obdelali, izmerili trdote vara, ki pa so bile v predpisa-
nih mejah. Kontrola razpok je pokazala, da ni nobene
povriinske napake in napake v notranjosti (slika 5).

\
\

rozpoka glodine ~S-7mm in dolfine ~150 mm

Slika 5
Reparaturno varjen noZ za re‘z:a':‘),e ;loéeﬂn v toplem iz kvalitete
5

Fig. 5
Repair welded hot-cutting sheet tool of C.4757 steel

— Reparaturno varjenje valja za valjanje Zice iz
kvalitete 8.4850 v zarjenem stanju s trdoto do 250 HB.

Najprej je bila strokovna odlocitev, da je razpoka
na tanjSem delu ¢epa in ne more vplivati na kvaliteto
valja. Valj smo uspe$no zavarili po predhodno obrazlo-
zeni tehnologiji: kot dodacini material smo uporabili Zi-
co @2,5 mm iz kvalitete C.4850, proizvedeno v Zelezar-
ni Ravne. Trdota valja je bila po toplotni obdelavi v
zahtevanih mejah. Na varu nismo opazili razlik v trdoti
(slika 6).

Slika 6
Reparaturno varjen valj iz kvalitete €.4850

Fig. 6
Repair welded roll of C.4850 steel
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ZAKLJUCEK

Struktura in lastnosti navara ter toplotno vplivane
cone so odvisne od ohlajevalne hitrosti, na katero vpli-
vamo s predgrevanjem in vnosom toplote.

Predvsem pri jeklih za delo v toplem in hitroreznih
jeklih je v navaru 25 do 30 % zaostalega avstenita.

Optimalne lastnosti navarov dobimo lahko le z
ustrezno toplotno obdelavo. S primernim reZzimom se v
navarjenem in popusiéenem stanju lahko priblizamo op-
timalnim lastnostim.

Navari iz jekel C.4751 in C.7680 se zakalijo pri ohla-
janju na zraku, ne glede na temperaturo predgrevanja.

Navarjanje orodnih jekel je zahtevno opravilo, ki je
vezano tudi z riziki neuspeha. S pravilno tehnologijo in
skrbno izvedbo bi se lahko marsikatero drago orodje z
varjenjem uspedno obnovilo.

Literatura

I. N.S. Zubkov, N. 8. Fedorov: Vlijanje termiéeskoj obrabot-
ki na svojstva naplavljenih hromovolframovih stalej:
Svojstva i isledovanja naplovljenovo metala, Kijev 1979

2. I. A, Bartenjev, P. V. Gladkij: Nekatorije svojstva naplavlje-
nih bistrorezustih stalej; Naplavka v masinostrojenji i re-
monte, Kijev 1981

3. L A. Barkujev: Isledovanje svojstev naplavljenih molibde-
novih bistrorezud¢ih stalej: Naplavoénije mateniali, Kijev
1983

4. G. Aichele: Schutzgasschweissen
Schweisstechnik avgust 84

5. P.S. Doyen, Q. R. Skrabec: A New Technique for Welding
Tool Steel, Welding Journal september 1981

6. K. Wittke, J. F. Sotow: Verschlissfestes Auftragsschweissen
von Schriifraupen - messeren mit tiefem Einbrand,
Schweisstechnik 3/79

7. G. Rihar, J. Gnamu3: Razvoj Zic za navarjanja, Varilna teh-
nika 2/86

im  Werkzeugbau,

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag werden Probleme behandelt, welche
beim Reparaturschweissen auftretten, das im letzten Jahrzehnt
in der Industrie immer mehr an Bedeutung gewinnt. Die Ein-
fithrung der Technologie des Reparaturschweissens in die Pro-
duktion von Werkzeugen bringt neue technische Moglichkei-
ten und dkonomische Vorteile.

Wichtig ist die fachminische Entscheidung — Schweissen
oder nicht Schweissen, eine grobe Schitzung der Anderung
mechanischer und anderer Eigenschaften an Werkzeugen und
der Wirmebehandlung nach der Schweissung.

Die mechanischen Eigenschaften von Schweissgut von
Auftragschweissungen so wie die mechanischen Eigenschaften
der Zusatzwerkstoffe und die vorgehenden Wirmebehandlun-
gen von Grundwerkstoff milssen gut bekannt sein. Das Regi-
me der Vorwdrmung vor dem Schweissen, der Erwiirmung wi-
hrend dem Schweissen ist zu bestimmen.

Um die Reparaturschweissung erfolgreich durchfithren zu
kdnnen ist es ndtig iiber geniigend metallurgischer Kenntnisse
zu verfiigen, viel praktischer Erfahrungen zu haben und zu-
gleich griindlich verschiedene Schweisstechniken zu kdnnen.

SUMMARY

The paper treats the problems appearing in repair welding
which gained the industrial importance in the last decade. In-
troduction of the repair welding technology into the tool ma-
nufacturing process gives new technical possibilities and eco-
nomic advantages.

Important are the professional decisions: to weld or not to
weld, a rough estimation on possible changes of mechanical
and other properties of tools, and heat treatment after we-
Iding.

Mechanical properties of welds, of building up, beside the
mechanical properties of filler metals, and the preceeding heat
treatment of the welded piece must be well known. Processes
of preheating before welding, of additional heating during
welding, and of cooling after welding must be defined.

A successful repair welding demands a good complex
knowledge on metallurgy, a lot of practical experiences beside
the knowledge of various welding techniques.

3akovenue

B craree paccMoTpennl npobieMsl, KOTOPbLIE NOMYy4aI0TCSH
NpH PEMOHTHOM CBAPKM, YTO B TEHCHHH NMPOLICAIHX 1eCHATH
JieT noayyaer Beé Oonblue 3HAYEHHS B NPOMbILIICHHOCTH.
Beenenne TeXHOIOTHH PEMOHTHOI CBAPKH PH H3ITOTORACHHH
HHCTPYMEHTOB JACT HOBbE TEXHHYECKHE BOIMOKHOCTH M IKO-
HOMMYECKHA MPeHMyLIecTsa.

Baxuoe 3naueHue NpeaCTABAAET CNEUHANLHOE PELICHNE —
CBAPHBATL WIH HE CRAPHBATL, rpybas OLEHKA, KAKHE HIMCHE-
HHA HACTYNAIOT MPH MEXAHMYECKHX H MPOYHX CBOACTBAX MH-
CTPYMCHTOB, & Taxxe Tepmuticckas obpaboTka nocae ceapku.
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HeobxonnMo xopowo OuiTh OIHAKOMIICH € MEXAHUHECKHMI
CBOHCTBAMM CBAPHLIX LLIBOB, NPHBAPKOB, MEXAHHYCCKHE CBO-
cTea n06aBOYHOrO MaTepHasia, @ TAKKE TPEIBAPHTEALHYIO
TepMHYECKY 10 06paboTky CBAPOYHON JeTalu.

JAs yCneurHoro BHINOAHCHHS PEMOHTHOH CBAPKH Hano
MMETh JIOCTATOYHO KOMIUIEKCHOTO IHaHMA B obnacru meran-
JIYPIrus, MHOTO NPaKTHYECKOTO OMNBITA, ONHOBPEMEHHO K¢ HA-
710 XOpowo GniTh 0IHAKOMIEH € PALTHYHBIMH COCODAMH TeX-
HHKH CBADHBAHMA.



