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Navarjanje posebnih Ni-zlitin na konstrucijsko jeklo

Surfacing of Special Ni-Based Alloys on a Structural Steel
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Pri navarjanju mocno legiranih nanosov ter zlitin na osnovi Ni in Co na nelegirana in malolegirana konstrukcijska jekla moramo
zagotoviti ¢im manjse laijenje osnovnega materiala. To omogecajo postopk) navarjanja z majhnim vnosom energije (TIG), ki pa niso
zmogljivi. Pri zmogljivejsih postopkih zniZujemo uvarjanje {ta#en;’e osnovnega maleriala) 2 dodajanjemn kovin v elektrodno oblogo
(roéno obloéno varjanje) oz. v varilni prasek (varjenje E)PP). ugdl navarjanje s Irakom in vecZi¢no elektrodo zelo ugodno vpliva na
Zmanjsanje uvarjanja v osnovo. Zaradi taljenja osnove pa posebnih Ni-zZiitin z omejeno vsebnostjo Zeleza (max. 5% Fe) nikakor ne
moremo navarjali na konstrukcijsko jeklo enoplastno. V teh primerih je zaradi ekonomike priporollfivo navarjatl vmesne plasti.
Nameslo dvo - ali [ri plasinega navarjanja drage Ni-zlitine z legiranimi opias¢enimi elektrodami ali vecZicno Ni-elektrode pod
legiranimi aglomeriramimi praski je bolf gospodarno, da na konstrukcijsko jeklo navarimo ngjprej cenejso plast niklja ter Sele na
vmesno plast drago, posebno Ni-zlitino.

Kljucne besede: navarjanje, debelo oplastene visokozmogijive elektrode, mocno legirani aglomerirani variini praski, posebne
Ni-ziitine, navarjanje z vec¢zicno Ni-elektrodo, vmesne in vrhnje plasti

Wnen surfacing high-alloyed claddings and nickel and copper based alloys on unalfoged and low-alloy structual steels, care
should be laken that melting of the parent metal is as low as possible. This is permitted by surfacing with low energy input (TIG),
which, however, |s not produchive. With more productive processes, penetration, i.e. melting of the parent metal, is reduced by
melal aadition into the elektrode cover (manual arc welding) and into the welding flux (submerged arc welding) respectively. Also
surfacing with strip electrode and multiple-wire electrode has a very good influence on reduction of penetration into the parent
metal. Owing to meiting of the parent metal, special Ni-based alloys with limited iron content (max. 5% Fe) can in no way be
surfaced on a structural steel in one layer. In this case it is recommended, because of cost-effectiveness, to surface intermediate
layers. Instead of two-layer or three-layer surfacing of the expensive Ni-alloy with alioyed covered elekirodes or submerged arc
surfacing with multiple-wire electrode and with alloyed agglomerated fiuxes, it is more cost-effective to surface, on a structural
steel, first an intermediate layer of a cheaper Ni-layer and only then an inlermediate layer of the special, expensive Ni-based alloy.

Key words: surfacing, thick-coated high-production electrodes, high-alloyed weiding fluxes, special Ni-based alioys, surfacing with
multiple-wire Ni-electrode, inlermediate and vpper layers

1 Izbira postopkov navarjanja Posebno zahtevno je navarjanje Ni-zlitin z omejeno
: e2ota : : : vsebnostjo Zeleza (npr.: max. 5% Fe) na konstrukcijska

Postopki navarjanja omogoCajo, da izdelamo iz jekla. Ta navarjanja so vedno vedplastna. Zaradi eko-
posebnih korozijsko ali obrabno odpornih jekel in zlitin  pomike je priporocljivo navarjati po postopkih, za katere
le tiste obremenjene ploskve in robove, ki se med obra-  je znagilno majhno taljenje osnovnega materiala (nizek
tovanjem obrabljajo zaradi kemicnih, mehanskih in to- ¢ yvara) ter na konstrukcijsko jeklo navariti najprej plast
plotnih obremenitev. Ker je deleZ navara v primerjavi s piklja in Sele na vmesno plast drago, posebno Ni-zlitino®.
celotno napravo, strojnim clementom ali orodjem
vecinoma zelo majhen (pod 10%), je ekonomiéno, da
navarjamo izbrane ter najustreznejde in najkvalitetnejSe
nanose korozijsko in obrabno odpornih zlitin'-.

Pri navarjanju moéno legiranih nanosov ter zlitin na
osnovi Ni in Co na nelegirana in malolegirana konstruk-
cijska jekla moramo zagotoviti ¢im manjSe taljenje os-
by matcnala_n (s!] ka.1) s . Kot dodajni material za navarjanje Ni in Ni-zlitin po

Majhrfo uvarjanje (tal_,en;e osnovnega mg}enala) postopku TIG lahko uporabimo Zice iz Gistega niklja
omogocajo postopki 2 majhnim Vnosom energije. NPT (Nikelin) in Zice iz izbranih Ni-zlitin (Ravnin 4 in Ni-
postopek TIG. Hiba teh postopkov pa je nizka produk- oo o 963, Zelezarna Ravne - tabela 2).
tivnost (tabela 1). Pri zmogljivejsih postopkih zniZujemo
taljenje osnove (% uvara) z dodajanjem kovin v elek-
trodno oblogo oz. v varilni praSek. Tabela 2: Kemicna sestava izbranih Zic iz Ni in Ni-zlitin”

2 Dodajni materiali

2.1 Navarjanje po postopku TIG

Tabela 1: Produktivnost izbranih pOSIUpkOV navarjanja Dodajm [ Cr Co Mo Ti Al Ni Ostalo
material () (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Postopek navarjanja TIG RO MIG EPP (TIG-post.)

Produktivnost (kg/h)  03-1,0 0525 1.5-60 3.0-20.0  Nikelin -« = « o« - ca99 ca.l%Fe
Ravnin4 01 19 - - - - ca.78 ca.l%Fe
inl%Mn

! Proddr. Rajko KEJZAR. diplink.kem, H .
i ghipeshuamtpiond s o e REY Nimonic 006 20 20 58 22 05 cas0 cal% Fe

10 Lisbljana. Dimideva 12
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Slika 1: Taljenje osnovnega materiala pri izbranih obloénih postopkih navarjanja

Figure 1: Fusion of the parent metal in arc surfacing processes selected

Pri navarjanju Ni in Ni-zlitin na konstrukcijsko jeklo
po postopku TIG moramo upoStevati prekrivanje varkov
(slika 2).

Zaradi prekrivanja varkov je ve¢varkovni enoplastni
nanos nehomogen in bolj legiran kot prvi varek (tabela
3).

Tabela 3: Kemi¢na sestava veévarkovnega enoplastnega nanosa niklja
na konstrukeijsko jeklo

Varek -prvi  -drugi -tretji -Cetrti -deveti -deseti
(postopek TIG)
Souvara 20 136 131 130 13,0 130
(talj.osnove)
% Fe 206 143 138 138 138 138
% Ni 79.2 855 860 861 86.1 86,1

Sestavo varkov pri 50%-nem prekrivanju izralunamo
po enacbi 1:

% Me, = (1-K)-%Me,,+0.4 K-%Me, ,+0,6-K-%Mey,

Legenda oznak:

%Mes,, TMeom, %Me, in %Mey,. - odstotni deleZ
izbranega elementa v Cistem varu, osnovnem materialu
ter varkih "n" in "“n-1",

K - koeficient meSanja

n - varek (-prvi, -drugi ... -deseti)

Da zagotovimo kar najbolj$o homogenost celotnega
nanosa, je priporo¢ljivo navarjati drugo plast tako, da
prvi varek navarimo na zadnji varck prve plasti (tabela
4).
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Slika 2: Shema navarjanja ploskve po postopku TIG (uvar = 20%)
Figure 2: Scheme of TIG surfacing of a surface (penetration = 20%)

Tabela 4: Kermina sestava druge plasti vevarkovnega nanosa niklja
na konstrukcijsko jeklo

Varek -prvi  -drugi -tretji -Cetrti -deveti -deseti
(postopek TIG)

% Fe 3.6 2,7 2,7 2,7 2,7 3.5

% Ni 964 972 973 973 972 96,5

Ce priporodila ne upo§tevamo, bo druga plast
velvarkovnega nanosa znatno bolj nehomogena (tabela
S).

Tabela 5: Kemiéna sestava druge plasti vedvarkovnega nanosa niklja
na konstrukcijsko jeklo

Varek -prvi -drugi -tretji  -Cetrti -deveti -deseti
(postopek TIG)

% Fe 49 29 27 27 21 27

% Ni 95,0 97,1 973 973 973 973




1z tabele 5 (neugoden razpored varkov) je razvidno,
da pri navarjanju Ni in Ni-zlitin na konstrukcijsko jeklo
po postopku TIG zadostuje Ze dvoplastno navarjanje, da
vsebnost Zeleza v vrhnji plasti ne preseze 5 %.

2.2 Navarjanje z opla§céenimi elektrodami

Za roéno oblo¢no navarjanje Ni in Ni-zlitin na kon-
strukcijsko jeklo sta zanimivi elektrodi Superfonte Ni
(Zelezarna Jesenice) in Fox SACA (Béhler). Elektroda
Superfonte Ni je tanko oplascena, v elektrodni oblogi so
poleg mineralnih komponent le dodatki za dezoksidacijo
vara. Nasprotno pa je elektroda Fox SACA debelo
oplaiCena z visoko vsebnostjo kovin za legiranje navara
v elektrodni oblogi, kar zelo poveca izkoristek varjenja
(M) ter zaradi hlajenja kopeli vara zniZuje taljenje os-
novnega materiala (tabela 6).

Tabela 6: Osnovni podatki | in kcmlém sestavi Cistih varov za elektrodi
Superforte Ni in Fox SACA'"

Elektroda nuvar C Cr Mo W Ni Ostalo

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Superfonte Ni 98 40 - - - - ca98 cal%Fein
1%Mn
<5%Fe

(ca.3%Fe)

Fox SACA 180 22 0,06 17 17 5 ca55

Prekrivanje varkov tudi pri ro¢no oblofnem navar-
janju Ni in Ni-zlitin na jeklo pomembno vpliva na
kemicno sestavo in s tem tudi lastnosti zgornje plasti
navara (tabela 7 in 8).

Tabela 7: Kemitna sestava prve, druge in tretje plasti vedvarkovnega
nanosa niklja na konstrukeijsko jeklo

Varek (Superfonte Ni)

-prvi__ -drugi -tretji -Cetrti -deseti -prvi®
prva plast
% Fe 402 308 293 290 290 402
% Ni 588 682 697 700 70,0 588
druga plast
% Fe 122 95 9,1 90 11,8 167
G Ni 8.8 895 899 900 872 823
tretja plast
% Fe 53 37 34 i3 4,1 7.3
% Ni 937 953 956 957 949 917

* prvi varki pri najbolj ncugodnem vrstnem redu navarjanja

Zaradi intenzivnega taljenja osnovnega materiala (%
uvara) elektroda Superforte Ni ni primerna za navarjanje
niklja na konstrukcijsko jeklo. Vsaj triplastno navarjanje
je potrebno, da bo vsebnost Zeleza v zgornji navarjeni
plasti pod 5% (Tabela 7). Za navarjanje Ni-zlitin na kon-
strukcijsko jeklo je znatno primernej3a debelo oplai¢ena
moéno legirana elektroda Fox SACA. Z njo Ze 2z
dvoplastnim navarjanjem (pod pogojem, da je vsebnost
zeleza v Cistem varu pod 3%) zagotovimo zelo nizke
vsebnosti Zeleza v vrhnji plasti (Tabela 8 - izrafun za
3%-no vsebnost Fe v istem varu),
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Tabela 8: Kemilna sestava prve in druge plast ve¢varkovnega nanosa
posebne Ni-zlitine na konstrukcijsko jeklo

Varek (Fox SACA)

-prvi_ -drugi -tretji -Cetrti -deseti -prvi’
prva plast
% Fe 241 175 170 169 169 24
% Cr 133 144 145 145 145 133
% Mo 133 144 145 145 145 133
% W 39 42 43 43 43 39
% Ni 429 467 470 470 470 429
druga plast
% Fe 6,1 3.1 50 50 60 76
% Cr 165 166 166 166 165 162
% Mo 165 166 166 166 165 162
% W 48 49 49 49 48 48
% Ni 532 538 538 538 533 523

* prvi varki pri najboj neugodnem vrstnem redu navarjanja

2.3 Navarjanje pod mocno legiranimi praski

Za platiranje vecjih povrSin in navarjanje daljih
navarov poscbnih Ni-zlitin na nelegirana in malo legi-
rana konstrukcijska in cenena orodna jekla je zelo per-
spektivno navarjanje pod mocno legiranimi aglomerira-
nimi pradki. Posebno vzpodbudni so rezultati navarjanja
pod legiranimi praski z ve¢Zi¢no elektrodo®1215,

Za navarjanje Ni in Ni-zlitin na kosntrukcijsko jeklo
lahko uporabimo Zice iz Cistega niklja in izbranih Ni-zli-
tin (Nikelin, Ravnin 4, Nimonic C. 263 ... tabela 2).
Izdelali pa smo tudi posebna legirana aglomerirana
praska za navarjanje vmesnih slojev niklja (SM-Ni 200)
in vrhnje plasti posebne Ni-zlitine (SM-Ni Mo) na jeklo.
Kemicni sestavi Cistega vara, za navarjanja s kombinaci-
jami Zica/pradek: Nikelin/SM-Ni 200 in Ravnin 4/SM-Ni
Mo, sta podani v tabeli 9.

Tabela 9: Osnovni podatki in kemiéni sestavi &istih varov za

navarjanje 2z velkratno clektrodo (& 2 mm) pod legiranim
aglomeriranim praskom (I = 200 A/Zico, U =40 V)

Varilni Varilna nuvar C  Cr Mo W Ni Fe
pradek Zica (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
SM-Ni 200 Nikelin 200 20 pod0,] - - - ca98 cal
SM-Ni Mo Ravnin 4 220 20 pod0.1 18 I8 5 ca.55 ca.l

nem v

2.plast(izbrana Ni- zlitina)
1.plast (nikelj)

Slika 3: Shema navarjanja ploskev z ve&Zicno elektrodo pod legiranimi
aglomeriranimi praski

Figure 3: Scheme of submerged arc surfacing of a surface with
multiple-wire electrode and with alloyed agglomerated fluxes
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Prekrivanje varkov je pri navarjanjih z ve¢zi¢no elek-
trodo nepomembno za kemi¢no sestavo vecvarkovno
navarjenih nanosov, Tako izdelane previcke so zato
kemi¢no homogene in zelo kvalitetne (slika 3 in tabela
10).

Tabela 10: Kemidna sestava prvega in drugega vedvarkovnega nanosa
niklja (prva plast) in posebne Ni-zlitine (druga plast) na konstrukeijsko
jeklo po postopku navarjanja z veckratno elektrodo (3 Zice, ¢ 2 mm)
pod legiranim aglomeriranim praskom (I = 200 AfZico, U = 40 V)

Varck -prvi  -drugi  -tretji  -Cetrti  -deseti _-prvi’
prva plast(Nikelin/SM-Ni 200)

Fe 20,6 19.0 19,0 19,0 19.0 20,6
Ni 784 80,0 80.0 80.0 80.0 784
druga plast(Ravnin 4/SM-Ni Mo)

Fe 4.6 4.3 4.3 43 4.6 49
Cr 144 14,7 14.7 147 14,7 144
Mo 144 14,7 14,7 14,7 14,7 144
W 4.0 4.1 4,1 4,1 4,1 4.0
Ni 60.0 59.6 59.6 59.6 593 59.7

* prvi varki pri najbolj neugodnem vrstnem redu navarjanja

Sestavo varkov pri 10%-nem prekrivanju izraunamo
po enacbi 2:

%Me, = (1-K)%Me,+0,1-K-%Me,.,+0,9-K-%Megy

Pri opisanem navarjanju z veckratno elektrodo pod
mo¢no legiranimi pradki (tabela 10) zadostuje Ze
dvoplastno navarjanje, da v zgornji navarjeni plasti
vsebnost Zeleza ne bo presegala zahtevane vrednosti
(max. 5% Fe). Z navarjanjem cenejSe plasti niklja na
konstrukcijsko jeklo (navarjanje vmesne plasti) znatno
zmanj$amo porabo dragih kovin (Mo, W ...) in istoCasno
zagotovimo tudi njihovo maximalno izrabo, saj so dragi
legirni elementi samo v zgornji navarjeni plasti, ki je
kemiéno zelo homogena (tabela 10).

3 Sklep

Posebne Ni-zlitine lahko navarjamo na nelegirana in
malolegirana konstrukcijska ter cenena orodna jekla po
razli¢nih varilnih postopkih. Navarjanje po postopku
TIG je enostavno in kvalitetno, toda nezmogljivo.
Primerno je le za manj$a popravila. Nekoliko bolj zmog-
ljivo je ro¢no oblo¢no navarjanje. Z elektrodo Fox
SACA dobimo zelo kvalitetne nanose. Za ekonomicno
navarjanje Ni-zlitin na konstrukcijska jekla pa bi morali
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namesto elektorde Superfonte Ni razviti novo debelo
oplas¢eno visokozmogljivo elektrodo za navarjanje
vmesnih plasti. Za platiranje vedjih povr§in in navarjanje
daljsih nanosov posebnih Ni-zlitin pa je posebno
primerno avtomatsko navarjanje z veéZicno elektrodo
(Nikelin, Ravnin 4 ...) pod visokozmogljivimi in mo&no
legiranimi aglomeriranimi praski (SM-Ni 200, SM-Ni
Mo...).

Hiba avtomatskega navarjanja z vecZi¢no elektrodo
pod praskom so omejitve, vezane na geometrijo strojnih
delov in naprav. Omenjeno tezavo lahko premostimo s
polavtomatskim navarjanjem s strzenskimi Zicami na Ni
- osnovi po postopku MIG/MAG (primer: Soudometal/
Interweld - strZenska Zica "C 95-0"; lit.16).
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