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Dodajni materiali za navarjanije in
nabrizgavanije

Niko BAJEC, Klemen POMPE, Janez TUSEK

Izvlecek: Clanek podaja pregled dodajnih materialov za navarjanje in nabrizgavanje. To sta dva precej podobna,
a kljub vsemu razli¢na izdelovalna postopka. S primernim dodajnim materialom lahko, z omenjenima postop-
koma, obnovimo obrabljene strojne elemente, ali na njihovih, navadno kriti¢nih, najbolj obremenjenih mestih
oplemenitimo povrsino osnovnega materiala. S tem strojnim elementom izboljSamo obratovalne lastnosti in
podaljsamo njihovo uporabno dobo. To je z ekonomskega in tehnoloskega vidika zelo ucinkovit nacin izboljsa-
nja efektivnosti posameznih strojnih operacij in celotne izdelovalne proizvodnje. Dodajni materiali so razdeljeni
glede na kemicno sestavo, namen uporabe, zunanjo obliko in uporabljeni postopek. Poznamo vec razli¢nih
postopkov nabrizgavanja in navarjanja. Izbira dodajnega materiala ter izbira nacina obravnavanih postopkov sta
odvisna od vrste osnovnega materiala, potrebnih lastnosti navara, namena navarjanja oziroma nabrizgavanja in

vrste drugih dejavnikov.

Kljucne besede: dodajni materiali, navarjanje, nabrizgavanje, metalizacija, oblocni procesi, laserski procesi, pla-

zemski procesi, plamenski procesi

H 1 Uvod

Navarjanje in nabrizgavanje sta dve
razlicni izdelovalni tehnologiji, pri
katerih na povrsino strojnega ele-
menta nanesemo nov material, s
katerim obnovimo obrabljeno povr-
Sino ali izboljSamo lastnosti povrsSine
novega izdelka. Navarjanje je proces,
pri katerem z energijo (obloc¢no, pla-
zemsko, lasersko, plamensko) razta-
limo povrsino osnovnega elementa
in dodajnega materiala, ki se med
seboj razmesata in ohladita, strdi-
ta ter tvorita navar. Pri nabrizgava-
nju pa se raztali le dodajni material,
osnovni se le ogreje do temperature
pod talis¢em, da se lazje spaja z raz-
taljenim dodajnim materialom. Obe
tehnologiji spadata med tehnologije
metalizacije. Metalizacija je zelo $i-
roko podrodje. V to skupino stejemo
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vse tehnologije in tehnike, pri katerih
na strojni element na tak ali druga-
cen nacin nanesemo novo kovino ali
kovinsko keramiko. Mednje Stejemo
poleg navarjanja in nabrizgavanja
tudi galvanske tehnike, najrazlicnej-
Se plazemske tehnike, razne druge
elektrokemicne procese in podobno.

Mehatronski in najrazlicnejsi me-
hanski ter drugi strojni sistemi so
med delovanjem izpostavljeni zelo
razlicnim mehanskim, toplotnim,
kemicnim in drugim obremenitvam
in s tem obrabi ter poskodbam. S
poskodbami zaradi obrabe se sre-
¢amo na vodilih, drsnih lezajih, vr-
tecih se gredeh, zobnikih, lopaticah
turbin in crpalk, na zelo razli¢nih
orodjih za delo pri sobnih, pri niz-
kih in na orodjih za delo pri visokih
temperaturah.

Te poskodbe lahko saniramo samo
z navarjanjem ali z nabrizgavanjem.
Lahko pa oba postopka uporabimo
za izboljSanje mehanskih in drugih
lastnosti novim strojnim elemen-
tom, da prepre¢imo nastanek po-
Skodb in jim podaljSamo uporabno
dobo.

Z navedenima postopkoma lahko
torej izboljSamo mehanske, kemic-
ne, elektricne, toplotne, absorpcij-
ske in druge fizikalne lastnosti raz-
licnim strojnim, elektri¢nim in dru-
gim elementom.

Z navarjanjem srebra ali bakra na
elektricne kontakte na primer iz-
boljsamo kontaktno prevodnost in
zivljenjsko dobo celotnemu elek-
tricnemu elementu. Drsne lastnosti
izboljSamo z nabrizgavanjem kosi-
tra na drsne povrsine drsnega leza-
ja. Obrabno obstojnost elementom
gradbenih strojev, po katerih se
giblje gradbeni material, izboljsa-
mo z navarjanjem zelo trdih plasti.
Z navarjanjem nerjavnih jekel na
navadna konstrukcijska jekla lahko
izboljSamo korozijsko obstojnost in
podobno.

Zakaj torej navarjamo in zakaj ze v
osnovi ne izberemo primernejSe-
ga materiala? Prvi vzrok izhaja iz
ekonomskega vidika, saj za osno-
vo uporabimo preprostejsi in ce-
nejsi material. ZaZelene lastnosti
na strojnem elementu dosezemo
z navarjanjem in nabrizgavanjem.
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0,12 mm

Slika 1. Makroobrus navara, izdelanega z laserskim Zarkom in z zico preme-
ra 0,5 mm, s stopnjo prekrivanja predhodnega varka 20 % [1].

Drugi vzrok pa je, da navarjeni ma-
terial zelo pogosto nima primernih
mehanskih lastnosti, ki jih mora
imeti celotni element in ga zato
ne moremo uporabiti kot osnov-
ni material. Na primer, kadar mora
strojni element prenasati dinamicne
obremenitve in je njegova povrsina
obremenjena na obrabo z abra-
zivnim medijem. Osnovni material
mora imeti visoko zilavost, njegova
povrsina pa obrabno obstojnost. To
dosezemo z navarjanjem ali nabri-
zgavanjem.

Poleg teh dveh tehnologij lahko
nekatere povrsinske lastnosti ma-
terialov izboljsamo tudi z drugimi
znanimi galvanskimi prevlekami, s
postopki PVD, postopki CVD itd. V
vecini navedenih postopkov meta-
lizacije dobimo zelo tanke nanose.
Pri navarjanju ali pri nabrizgavanju
pa lahko dosezemo bistveno debe-
lejSe sloje, skoraj poljubno debele.

Na sliki 1 je prikazan makroobrus
navarjene povrsine. Debelina na-
vara je le 0,12 mm. Izdelan je z la-
serskim Zarkom in z Zico premera
0,5 mm. To je zelo tanka plast na-
varjenega materiala. TanjSe z navar-
janjem skoraj ne moremo doseci.
Stopnja razmesSanja je zelo nizka,
kar je ugodno. Na ta nacin navar-
jamo zelo »posebne« materiale, na
primer volfram, cirkonij, molibden
in podobno.

B 2 Fizikalne in druge
lastnosti navarov

Zazelene lastnosti navarov na
osnovnih materialih oziroma na
strojnih elementih so zelo razlicne.
Odvisne so predvsem od name-
na uporabe strojnega elementa. V
Stevilnih primerih Zelimo izdelati
navare s ¢im vecjo obrabno obstoj-
nostjo, v nekaterih dobro elektri¢no
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prevodnost, v tretjih dobro toplo-
tno prevodnost, v cetrtih visoko
trdoto in v petih dobro korozijsko
odpornost. V splosnem velja, da so
fizikalne in Stevilne druge lastnosti
navarov razlicne od fizikalnih la-
stnostih osnovnih materialov.

Trdota navara je ena od pomemb-
nejSih in pogosto zelo zazelenih
lastnosti navarov. Odvisna je od
kemicne sestave dodajnega in
osnovnega materiala ter od nacina
hlajenja oziroma odvoda toplote
iz navara po zakljucku navarjanja.
Povecano trdoto Zelimo najveckrat
doseci pri navarih, ki $Citijo osnovni
material pred zunanjimi mehanski-
mi vplivi, da bi dosegli odpornost
proti obrabi. Zato moramo izbrati
dodajne materiale z vecjo vsebno-
stjo ogljika, volframa, molibdena,
vanadija in kroma.

Na trgu se dobi zelo veliko razli¢nih
dodajnih materialov za razli¢ne po-
stopke navarjanja, ki so namenjeni
za navare z visoko trdoto. Ti dodajni
materiali navadno vsebujejo od 3 %
do 4 % ogljika in od 10 % do 30 %
kroma.

Visoka trdnost in zilavost navarov
je poleg trdote skoraj vedno zahte-
va navarjenih in nabrizganih plasti.
Tudi ti dve lastnosti lahko doseze-
mo z ustrezno izbiro dodajnih ma-
terialov. Ti morajo vsebovati zelo
razlicne legirne elemente. Trdnost
povecujejo predvsem ogljik, man-
gan, krom, molibdenom itd. Zila-
vost poleg prej nastetih elementov
najbolj poveca nikelj. Z vecanjem
zilavosti navara se veca tudi od-
pornost na udarce in odpornost na
zlom zaradi utrujenosti.

Kemicna odpornost strojnih ele-
mentov je pogosta potreba v in-
dustrijski praksi. Z navarjanjem ali

nabrizgavanjem lahko kemi¢no od-
pornost navarjenih in nabrizganih
plasti dosezemo z dodajnim ma-
terialom. Najvecjo kemi¢no odpor-
nost dosezemo z delezem kroma
v materialu. Cim ve¢ je kroma, tem
bolj je material kemi¢no odporen.
Seveda so pomembni tudi drugi
kemicni elementi. Pri izbiri dodaj-
nega materiala za varjenje kemicno
odpornih navarjenih plasti moramo
paziti, da je dodajni material zado-
sti legiran. Pri varjenju je treba tudi
paziti, da krom, ki ima sicer veliko
afiniteto do kisika, med varjenjem
ne odgori in se ne upari.

Obrabna obstojnost je lastnost
povrsin strojnih elementov, ki pove,
koliko ¢asa potrebujemo, da se s tre-
njem obrabi povrSina. Merimo jo v
volumenskih ali masnih vrednostih.
Dobro obrabno obstojnost navarje-
nih plasti dosegamo z veliko trdoto
in raznimi karbidi in nitridi v povrsini.
Karbidotvorni elementi so volfram,
krom, vanadij, kobalt, titan itd.

Drsnost je lastnost materiala, ki
pove, kako kak predmet drsi po
povréini drugega predmeta. Cim
manjse je trenje med dvema pred-
metoma, vecja je drsnost. Visoko
stopnjo drsnosti zelimo predvsem
za lezajne povrsine drsnih lezajev.
Z nabrizgavanjem na ohisje lezajev
nanasamo lezajne zlitine, ki mora-
jo imeti ¢im boljSo drsnost. To so
predvsem zlitine na podlagi kositra.

Obdelovalnost je fizikalna lastnost,
ki je mocno povezana s trdoto in
zilavostjo navarov. Medtem ko je
dolo¢ene navare mogoce strojno
obdelovati z odrezovanjem, se z ve-
¢anjem trdote in zilavosti materiala
to mocno otezi. Z modernimi rezil-
nimi orodji in napravami se ze lah-
ko obdelujejo tudi jekla trdote nad
60 HRc. Zelo trde materiale in vare
obdelujemo z brusenjem. Obstajajo
tudi doloceni materiali za navarja-
nje, ki jih je pri povisanih tempe-
raturah mogoce obdelovati, ko pa
se varjenec ohladi, to ni ve¢ mogo-
Ce. Obdelovalnost varov je oteze-
na tudi pri materialih, ki vsebujejo
veliko kompleksnih karbidov, ki so
dobro obrabno odporni, kot so na
primer steliti.
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Druge lastnosti navarov so elek-
tricna in kontaktna prevodnost, to-
plotna prevodnost, linearni tempe-
raturni razteznostni koeficient in Se
nekatere druge manj pomembne.

B 3 Delitev dodajnih
materialov

V uvodu smo zapisali, da dodajne
materiale delimo po razli¢nih meri-
lih. Najpogostejsa delitev je glede
na kemicno sestavo, glede na na-
men uporabe, glede na uporabljeni
postopek in glede na zunanjo obli-
ko, ki pa je v veliki meri odvisna od
vrste izbranega postopka.

B 3.1Delitev glede na
kemicno sestavo

V osnovi delimo dodajne materia-
le na Zelezne in nezelezne kovine
in njihove zlitine. Ti pa se potem
delijo Se glede na prevladujodi ele-
ment in glede na dodane kemicne
elemente.

B 3.1.1 Dodajni materiali iz
nezeleznih kovin in zlitin

Od nezeleznih dodajnih materialov
se najveC uporabljajo lezajne zliti-
ne, steliti, nikelj in njegove zlitine
ter baker in njegove zlitine. Ostale
nezelezne kovine, kot sta cink in
aluminij, uporabljamo predvsem
za korozijsko zascito jeklenih ele-
mentov, medtem ko titan in njego-
ve zlitine le redko uporabljamo kot
dodajni material za navarjanje in
nabrizgavanje. Srebrove zlitine se
uporabljajo za navarjanje elektric-
nih kontaktov.

Steliti so zlitine na podlagi kobalta
in kroma z dodanimi legirnimi ele-
menti volframa, molibdena, bora,
niklja, Zeleza itd. Vsebujejo komple-
ksne karbide, predvsem kromove,
ki so porazdeljeni v relativno mehki
osnovi kobalta in kroma. Vecinoma
SO nemagnetni in imajo majhno tr-
doto, a izijemno veliko odpornost
na obrabo in korozijo ter visoko
stopnjo zilavosti. Obstajajo pa tudi
steliti z veliko trdoto, ki jih upora-
bljamo za navarjanje orodij za ob-
delavo kovin.
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Nikelj in njegove zlitine so zelo
primerni in pogosto uporabni za
navarjanje. Njihova dobra lastnost
je dobra varivost, dobra topnost v
Stevilnih drugih kovinah in odli¢na
korozijska odpornosti v Stevilnih
medijih in pri razli¢nih temperatu-
rah. Zlitine na podlagi niklja upo-
rabljamo predvsem za navarjanje
orodij za izdelavo steklenih izdel-
kov. Najbolj znane nikljeve zlitine
za navarjanje so inconeli. Med temi
za steklarstvo uporabljamo inco-
nel 718, ki ima dobro korozijsko in
obrabno obstojnost in vecjo trdoto
kot ostali inconeli.

Baker in njegove zlitine so dobri
elektricni in toplotni prevodniki,
nekatere zlitine pa imajo tudi do-
bre drsne lastnosti. Bakrovo zlitino
s cinkom imenujemo med, bakrove
zlitine z drugimi elementi pa broni.

Dodajni materiali, ki poleg bakra
vsebujejo Se mangan, nikelj in alu-
minij, so prava izbira za navarjanje,
kjer potrebujemo dobro korozijsko
odpornost ter odpornost na erozi-
jo in kavitacijo. Navari imajo veliko
trdnost in so zaradi navedenih la-
stnosti zelo primerni za navarjanje
ladijskih propelerjev, vodil turbin,
ohisij ¢rpalk itd.

Specialni dodajni materiali na pod-
lagi bakra, legiranega s silicijem,
zelezom in aluminijem, dosegajo
velike trdote, tudi do 400 HB. Po-
leg tega imajo Se odli¢ne drsne in
obrabno odporne lastnosti, zato se
uporabljajo za navarjanje orodij za
globoki vlek ter za lezaje, ki so pod-
vrzeni visokim tlakom. Orodja, ki jih
navarjamo, so lahko jeklena ali na
podlagi bakra.

Dodajni materiali na podlagi ba-
kra, legiranega z nikljem, silicijem
in kromom, imajo odli¢no toplotno
prevodnost, obrabno in kemicno
odpornost, zato jih uporabljamo za
navarjanje orodij za brizganje pla-
stike, gume itd. So tudi odli¢na al-
ternativa berilijevemu bronu.

Lezajne zlitine so navadno iz meh-
kih kovin z nizkim taliS¢em in majh-
no trdoto, imajo pa dobre drsne
lastnosti in majhno obrabo. Naj-

pogosteje so iz kositra in svinca,
zato jih imenujemo bele kovine. Na
osnovni strojni element jih najvec-
krat nabrizgavamo plamensko in v
zadnjem obdobju tudi z nabrizga-
vanjem v hladnem.

B 3.1.1 Dodajni materiali na
podlagi zeleza

Osnovni elementi za navarjanje
so najveckrat izdelani iz konstruk-
cijskega jekla, kar je najpogosteje
cenovno ugodno. Ti materiali so
lahko dobavljivi in so enostavni za
obdelavo in predelavo in imajo na-
vadno dobro varivost. Na povrsino
teh jekel navarjamo razna orodna
in nerjavna jekla, s katerimi lahko
dosezemo boljso korozijsko ob-
stojnost materiala, trSo oziroma
bolj obstojno obrabno povrsino, ki
bo tudi bolj obstojna pri povisanih
temperaturah itd.

Z navarjanjem orodnih jekel lahko
pogosto izboljSamo njihove lastno-
sti, predvsem tam, kjer je to treba.
Na primer, na orodjih za tlacno litje
barvnih kovin ali na orodjih za bri-
zganje plastike lahko z dolocenimi
dodajnimi materiali samo na posa-
meznih mestih na orodjih izboljSamo
obrabno odpornost orodja ali zvisa-
mo stopnjo zilavosti ali pa izboljsa-
mo odvod toplote in podobno. Teza-
va pri orodnih jeklih je, da je pogosto
treba navarjanje ali nabrizgavanje
izvesti, ko je orodje ze toplotno ob-
delano. Toplotno obdelana orodja
imajo namrec zelo slabo varivost.

Dodajni materiali na podlagi zele-
za, ki zvisajo obrabno odpornost, so
osnovani na ve¢jem odstotku ogljika
in karbidotvornih legirnih elementih,
kot so volfram, molibden vanadij itd.
Vsebnost legirnih elementov mora
biti takSna, da z navarom dosezemo
primerno trdoto, saj varjena orodja
navadno ne dopuscajo kasnejsih to-
plotnih obdelav za zvisevanje trdote,
na primer kaljenja.

Za navarjanje zelo trdih slojev za
zviSanje obrabne obstojnosti mate-
riala uporabljamo dodajne materia-
le, ki so mocno legirani z ogljikom
in kromom, imajo pa lahko dodane
tudi druge legirne elemente, kot so
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molibden, niobij, volfram in vanadij.
Nekateri tako navarjeni sloji so lahko
tudi dobro odporni na udarce, med-
tem ko z dodajnim materialom, legi-
ranim z manganom, ob udarcih do-
sezemo $e utrjevanje navara [1-6].

B 3.2 Delitev dodajnih
materialov glede na namen
uporabe

V katalogih proizvajalcev dodajnih
materialov zelo pogosto naletimo
na razdelitev glede na namen upo-
rabe. Poznamo dodajne materiale
za navarjanje orodij za delo v hla-
dnem in za delo v vrocem.

B 3.2.1 Strojni elementi za rabo
v predelovalni industriji

Na podrodju predelovalne indu-
strije uporabljamo zelo razli¢na
orodja, pripomocke, vpenjalne pri-
prave, gredi, lezaje, tirnice, zobni-
ke in podobno. Vecina teh strojnih
elementov je izdelanih iz razli¢cno
legiranih jekel, nekateri tudi iz zele-
zovih litin, tretji iz nezeleznih kovin
in zlitin. Med uporabo se obrablja-
jo, razpokajo, poskodujejo in izrabi-
jo. Navarjanje in nabrizgavanje sta
skoraj edini tehnologiji, s katerima
je izrabljene dele mozno sanirati in
ponovno usposobiti za delo.

Orodja za delo v hladnem so iz-
delana iz visoko legiranih jekel in so
toplotno obdelana. Ta orodja veci-
noma delujejo pri sobnih tempera-
turah in do temperature 260 °C. Do-
dajni materiali za sanacijo teh orodij
vsebujejo visok odstotek ogljika, ki
zagotavlja visoko stopnjo trdote in
dobro obrabno odpornost. Drugi
legirni elementi so Se krom, man-
gan, molibden in vanadij. Nekaterim
dodajnim materialom, namenjenim
za navarjanje hitroreznih jekel, so
dodani Se volfram in drugi karbido-
tvorni elementi, vsebujejo pa Se vsaj
en odstotek ogljika ter nekaj molib-
dena in vanadija. Navari morajo ime-
ti tudi dobro dimenzijsko stabilnost.
Dodajni materiali za orodna jekla za
delo v hladnem se uporabljajo pred-
vsem za navarjanje nozev, Skarij,
orodij za Stance, matrice za upogi-
banje in preoblikovanje itd.
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Orodja za delo v vrocem obra-
tujejo pri zvisanih temperaturah.
Njihova glavna lastnost je, da tudi
pri temperaturah okoli 540 °C Se
ne popuscéajo in ohranjajo visoko
stopnjo trdote. Relativno nizek od-
stotek ogljika v dodajnih materialih
povecuje zZilavost navarov, vsebuje-
jo pado 5 % kroma in tudi dodatke
molibdena, vanadija, volframa in
mangana. Ker navarov navadno ne
smemo toplotno obdelovati, z izje-
mo toplotne obdelave za odpravo
notranjih napetosti, so zato raz-
licno legirana. Tako dobimo Sirok
spekter trdot in zilavosti navarov.
Kateri dodajni material izbrati, je
odvisno od trdote orodja, namena
uporabe, kasnejse mehanske ob-
delave in tudi od mesta varjenja na
orodju.

Tirnice, gredi, zobniki so strojni
elementi, ki so med obratovanjem
obremenjeni z dinami¢no mehan-
sko silo in se obrabljajo zaradi tre-
nja na sti¢nih povrsinah. Tirnice na-
varjamo predvsem z manganskimi
jekli, ki se z deformacijo utrjujejo.
Zobnike in zobate letve navarjamo
s krom molibdenovim jeklom ali pa
z broni. Najprimernejsi so berilijevi
ali nikljevi broni.

Pr navarjanju jekla in jeklenih litin
navadno Zelimo poleg drugih spe-
cificnih mehanskih lastnosti dosedi
ustrezno trdoto navara. V tem smi-
slu so dodajni materiali razdeljeni
med tiste za srednje trdo, trdo in
zelo trdo navarjanje.

Za srednje trdo navarjanje takih
strojnih delov uporabljamo do-
dajne materiale, ki so legirani s
kromom do 1,3 % in mangana do
1,5 %, kar ustvari zilav in obrab-
no odporen navar s trdoto do 300
HB, ki ga je mozno mehansko ob-
delovati.

Tudi za trdo navarjanje uporablja-
mo dodajni material, ki je legiran s
pribliznol,3 % kroma in 1,7 % man-
gana. V navaru je tudi do 0,25 %
ogljika, kar je tudi vzrok, da dose-
zemo trdoto do 450 HB. Navari so
tudi zilavi, odporni proti obrabi in
udarcem ter jih je mogoce mehan-
sko obdelovati.

Pri dodajnih materialih za zelo trdo
navarjanje je bistvena prisotnost
ogljika in kroma ob 3e nekaterih
drugih legirnih elementih, kot so
mangan, molibden ter silicij. Kom-
binacije legirnih elementov so od-
visne od specifi¢nih potreb [1-12].

B 3.2.2 Strojni elementi v
gradbenistvu

Vecina strojnih elementov je v grad-
benistvu podvrzenih veliki mehan-
ski dinamicni obremenitvi in veliki
obrabi. Vecina gradbenih materia-
lov je zelo abrazivnih, kar povzroca
veliko trenje in veliko obrabo.

Deli bagrov, pnevmaticnih kladiv
in drugih delov gradbenih strojev
so mocno obremenjeni z utripnimi
silami in s trenjem med gradbenim
materialom in kovino.

Za zelo trdo navarjanje takih stroj-
nih delov uporabljamo dodajni ma-
terial, legiran z okoli 0,5 % ogljika,
do 2,3 % kroma in do 2 % mangana,
lahko pa tudi samo z 8,5 % kroma.
Mozna je tudi uporaba materiala,
legiranega z 1 % molibdena in s
priblizno 3 % silicija. Ce imajo na-
vari poleg navedenih elementov se
0,5 % ogljika, lahko trdota preseze
tudi 60 HRC. Ti navari nimajo visoke
stopnje zilavosti, so pa kljub temu
odporni proti udarcem in sunkovi-
tim obremenitvam.

Lopatice in strgala mesalcev, pol-
zev ter delov stiskalnic za opeko
in beton, potisnih polzev eks-
truzijskih stiskalnic za glino, li-
jakov in vsipnih jaskov so strojni
elementi, ki so med delovanjem
podvrzeni predvsem mocni abrazi-
ji pri sobni in pogosto tudi pri zvi-
Sani temperaturi. Dodajni material
za navarjanje teh elementov mora
zagotoviti navare, ki so primerni za
delo do temperature 500 °C. Na-
vari morajo biti legirani s priblizno
26 % kroma in 7,5 % niobija ali pa
s priblizno 9,5 % kroma in 2 % mo-
libdena, hkrati pa je v navaru lahko
tudi do 0,6 % ogljika. Navari imajo
trdoto okoli 67 HRC, kar pomeni, da
obdelava ni mogoca drugace, kot z
brusenjem.
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Zrela oklepov in plascev rotacijskih
drobilcev ter oklepnih plos¢ so deli
strojev, ki so izpostavljeni udarcem,
abraziji in drugim mehanskim obre-
menitvam. Vsi dodajni materiali za
sanacijo opisanih elementov morajo
imeti veliko vsebnost mangana. Obi-
¢ajna je njegova vsebnost do 20 %.
Poleg mangana so legirani do vseb-
nosti 13,5 % kroma, 3,7 % niklja, 0,7
% molibdena in do 2,3 % niobija.
Vsebnost ogljika v navaru ne presega
1 %. Navare odlikuje velika odpor-
nost proti udarcem, trenju kovina—
kovina in po hladnem utrjevanju tudi
odpornost proti abraziji. Za te navare
je znacilno, da jih je mogoce pred
utrjevanjem mehansko obdelovati,
trdota pa ne preseze 50 HRC. Ti do-
dajni materiali se lahko uporabljajo
tudi za navarjanje sedezev zapornih
zvonov visokih peci, batov hidravli¢-
nih stiskalnic ter tracnic.

B 3.2.3 Strojni elementi v
energetiki

Na energetskem podrocju so strojni
elementi obremenjeni z mehansko
silo in s tem obrabo ter pogosto z
zelo visokimi ali zelo nizkimi tempe-
raturami, kar moc¢no poveca obrabo.

Deli parnih turbin, sedezi ven-
tilov motorjev z notranjim zgo-
revanjem, povrsine raznih Sob,
tesnilne povrsine raznih arma-
tur morajo biti pogosto sanirani z
navarjanjem ali nabrizgavanjem.
To so strojni deli, ki so mehansko
obremenjeni pri zvisani temperatu-
ri. Od navarjenega sloja se zahteva
odpornost proti abraziji ali mocne-
mu trenju pare ob kovino ali celo
kovine ob kovino pri temperaturah,
ki obcasno dosezejo tudi 1100 °C.
Dodajni materiali so izdelani na
podlagi niklja ali kobalta ali kroma
z dodatki volframa, molibdena in
drugih elementov. Navarjeni sloj
vsebuje do 30 % kroma,okoli 12,5
% volframa, ostali delez pa je pogo-
sto kobalt ali nikelj. Navarjeni sloji
so zelo Zilavi s trdoto do 55 HRC in
so zelo tezki za obdelavo z odrezo-
vanjem. Lahko pa jih brusimo.

Navari, izdelani iz prej nastetih ma-
terialov, so odporni na abrazijo,

erozijo, korozijo pri zvisani tempe-
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raturi, na kavitacijo in na obrabo pri
trenju kovine ob kovino.

Strojne dele, ki obratujejo v agre-
sivnih medijih, pri zviSani tem-
peraturi in so izpostavljeni obra-
bi, prav tako pogosto srecamo na
energetskem podrodju. Za navare
na teh elementih, ki morajo biti do-
bro obrabno in kemicno odporni,
se uporabljajo predvsem steliti in
inconeli, ki smo jih delno Ze opisali
pod tocko 2. Te dodajne materiale
uporabljamo predvsem tam, kjer so
navari izpostavljeni mocni obrabi,
udarcem, agresivnemu mediju in
zviSani temperaturi.

B 3.3 Delitev dodajnih
materialov glede na
zunanjo obliko

Dodajni materiali za navarjanje in
nabrizgavanje se na trgu dobijo v
obliki oplascenih pali¢nih elektrod,
v obliki masivnih Zic, navitih na ko-
lut, v obliki masivnih palic, najpogo-
steje dolgih en meter, v obliki str-
zenskih Zic, navitih na kolut, v obliki
strzenskih palic, v obliki trakov in v
obliki prahu. Oblika dodajnega ma-
teriala je v tesni povezavi s postop-
kom navarjanja in nabrizgavanja
[1-6].

B 3.4 Delitev dodajnih
materialov glede na
postopek navarjanja in
nabrizgavanja

Podobno, kot smo razdelili dodaj-
ne materiale glede na obliko, jih
lahko razdelimo glede na posto-
pek. Oplascena pali¢na elektroda

je namenjena samo za roc¢no ob-
locno navarjanje. Strzenske Zice
lahko uporabljamo za vec oblocnih
postopkov, za navarjanje s plazmo
in za navarjanje z laserjem. Varilni
prah lahko uporabljamo predvsem
za plamensko in plazemsko navar-
janje ter nabrizgavanje [7-20].

B 3.4.4 Dodajni materiali za
oblocne postopke

Za elektri¢no obloc¢no varjenje upo-
rabljamo oplascene elektrode pre-
merov od 1,6 mm do 6 mm. Za var-
jenje po postopku TIG uporabljamo
metrske varilne masivne ali strzen-
ske palice premerov od 1 mm do 4
mm. Pri navarjanju MIG/MAG ter pri
varjenju EPP (Elektro Pod Praskom)
uporabljamo masivne in strzenske
Zice, navite na kolut, premera od
0,8 mm do 1,6 mm. Za navarjanje
pod praskom uporabljamo masiv-
ne in strzenske trakove, navite na
kolut, Sirine od 25 mm do 120 mm
in debeline od 0,5 mm do 1,5 mm.
V literaturi lahko najdemo ¢lanke o
navarjanju MAG s ploscatimi zicami
Sirine okoli 4 mm in debeline 0,5
mm. V praksi se uporaba tega do-
dajnega materiala za navarjanje ni
splosno uveljavila.

Na sliki 2 je prikazana naprava za
oblo¢no nabrizgavanje z dvema
Zicama. Sestavljena je iz vira toka,
dveh pogonskih sistemov in dveh
kontaktnih Sob za dve Zici ter siste-
ma za dovod plina za prenos taline
do obdelovanca. Obe Zici sta avto-
matsko gnani s konstantno hitro-
stjo in namesceni tako, kot kaze sli-
ka, da med njima gori oblok. Ce je
elektri¢ni tok izmenicni, se obe Zici

prva fica _— pogon fice

=

diiga
Hea

vir toka za
fapajanje
obloka

nabrirgana
varini oblok plast
optimalna redalja od
obloka do obdelovanca
| y |

dovod plina (rak, dusik, angon) J
podd tlakom za prenos taline
od ohloka na obdelvane:

smmer gibanja
obdelovanca

Slika 2. Obloc¢no nabrizgavanje z dvema zicama [1].
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a) Dovod prahu v laserski zarek

b) Dovod prahu na varjenec

¢) Lasersko navarjanije z Zico

1 — laserski Zarek

2 — fokus laserskega Zarka

3 — obdelovanec (varjenec)

4 — dovod kovinskega infali
keramitnega prahu

5 — navarjena plast

6 — zastitni plin

7 —smer metalizari

8 — varilna Zica

Slika 3. Trije razlicni nacini laserskega navarjanja in nabrizgavanja [1].

odtaljujeta enako hitro, pri uporabi
enosmernega toka pa je odtaljeva-
nje Zice, priklju¢ene na negativno
polariteto, hitrejse od tiste, ki je pri-
kljuCena na pozitivno polariteto vira
toka. Talina, ki nastane v obloku iz
obeh Zic, je nato s plinskim curkom
usmerjena proti povrsini obdelo-
vanca, ki ga navarjamo. Kot plin za
prenos taline in za njeno zascito
pred atmosfero uporabimo dusik ali
argon. Vrsto plina izbiramo glede
na vrsto materiala, ki ga talimo. Za
vsa legirana jekla in vse nezelezne
kovine ter njihove zlitine moramo
uporabiti argon, ki je nevtralni plin
in ne reagira s talino [12-15].

B 3.4.2 Dodajni materiali za
plazemske postopke

Plazma je ioniziran plin. Zanjo sta
znacilna visoka temperatura in ve-
lika hitrost delcev. Poznamo pla-
zemsko navarjanje in plazemsko
nabrizgavanje. Glede na vrsto plaz-
me oziroma plazemskega gorilni-
ka poznamo plazmo s prenesenim
oblokom in plazmo z neprenese-
nim oblokom. Plazmo s prenesenim
oblokom (angl. PTA — Plasma Trans-
fer Arc) uporabljamo predvsem za
navarjanje. Najbolj se je uveljavilo
plazemsko navarjanje s prahom.
Plazmo z neprenesenim oblokom
pa uporabljamo predvsem za na-
brizgavanje. Tudi v tem primeru
najpogosteje uporabljamo prah ali
zelo tanko Zico [17, 20].

B 3.4.3 Dodajni materiali za
laserske postopke

Pri laserskem navarjanju in nabri-
zgavanju uporabljamo Zice premera
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med 0,1 mm in 0,7 mm in praho-
ve. Zice so lahko ravne palice, ki jih
uporabljamo za rocno navarjanje
ali so navite na kolutu. Namenjene
so za avtomatsko navarjanje in na-
brizgavanje. Poznamo ve¢ razli¢nih
nacinov laserskega navarjanja. Na
sliki 3 so prikazani trije. Pri dveh na-
varjamo s prahom, pri enem z zico.

B 3.4.4 Dodajni materiali
za plamensko navarjanje in
nabrizgavanje

Plamenska tehnika se uporablja ve-
dno manj. Zdaj jo sre¢amo le Se za
nabrizgavanje lezajnih zlitin za iz-
delavo drsnih lezajev. Dodajni ma-
teriali so v obliki zic ali prahow.

B 3.4.5 Eksplozijsko navarjanje

Pri eksplozijskem navarjanju, ki ga
imenujemo tudi platiranje, se kot
dodajni material uporablja tan-
ka plocevina ali tankostenska cev.
Ravno plocevino navarimo s silo
eksploziva na ravno drugo plosco.
Eksplozijsko navarjanje cevi najpo-
gosteje uporabljamo za montazo
cevi v cevno steno. Za platiranje z
eksplozivom uporabljamo S$tevilne
nezelezne kovine in njihove zliti-
ne. Najveckrat platiramo aluminij,
baker, titan in nerjavno jeklo na
osnovo iz konstrukcijskega jekla. Za
platiranje lahko uporabljamo tudi
varjenje z valjanjem, varjenje z ele-
ktromagnetno silo in v posameznih
primerih celo navarjanje s trenjem.
V tem, slednjem primeru, uporabi-
mo Cep iz mehke kovine, ki se giblje
po povrsini elementa z visjo trdoto.
Zardi trenja se ¢ep ogreje in navari
na povrsino.

B 3.5 Metalizacija

Metalizacije je zelo Sirok pojem iz-
delovalnih tehnologij. K metalizaciji
poleg nabrizgavanja in navarjanja
uvrs¢amo Se celo paleto drugih
postopkov, pri katerih na strojni
element nanesemo drugo kovino
ali kovinsko keramiko. Za dodajne
metalizacije uporabljamo zelo Si-
roko paleto dodajnih materialov v
razli¢nih oblikah in celo v razli¢nih
agregatnih stanjih. Obravnav vseh
teh materialov in postopkov prese-
ga obseg tega clanka [7-9, 16-20].

B 4 Zakljucek

Pri navarjanju in nabrizgavanju je
za doseganje zelenih rezultatov po-
trebno dobro poznavanje dodajnih
materialov in postopkov. Navar-
jamo in nabrizgavamo predvsem
zato, da osnovnemu materialu iz-
boljsamo posamezne lastnosti, a ne
smemo pozabiti, da lahko pri tem
osnovnemu materialu poslabsamo
doloceno lastnost, npr. zilavost, tr-
doto ali trdnost. Pred navarjanjem
je zato treba dobro preuciti varivost
in kemi¢no sestavo osnovnega ma-
teriala. Na podlagi tega ter na pod-
lagi Zelenih lastnosti navara mora-
mo nato izbrati primeren dodajni
material ter tehnologijo varjenja
(toplotne obdelave pred varjenjem
in po varjenju). Katalogi ter literatu-
ra proizvajalcev nam pri tem lahko
veliko pomaga.
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Abstract: The article provides an overview of the addition materials for surfacing and spraying. These are two
rather similar but still different manufacturing technologies. By means of suitable additive materials, with
these processes, we can restore the worn-out hardware elements, or on their new, usually, critical ones; this is
in the most burdened places, improving the surface of the base material. This mechanical elements improves
the operating properties and prolongs their useful life. This is a very effective way of improving the efficiency
of individual machine operations and the entire manufacturing output from an economic and technological
point of view. The addition materials are divided according to the chemical composition, the intended use,
the external shape and the manufacturing process used. There are several different processes of surfacing and
spraying The choice of the feed material and the choice of the method of the processes under consideration
depend on the type of basic material, the required characteristics of the surfacing, the purpose of surfacing or
spraying, and a number of other factors.

Keywords: addition material, surfacing, spraying, metalization, arcs processes, lasers processes, plasmas
processes, flames prosses
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