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Perspektive navarjanja v orodjarstvu

The Future of Surfacing in Tool Making
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Tehnologije varjenja. navarjanja in nabrizgavanja se v orodjarstvu vse prepocasi uveljavijajo. Spoznanje, da z navarjanjem lahko
izdelamo na osnovi (2 konstrukcijskega jekia samo delovne robove in cbremenjene ploskve orodja v izbrani kvaliteli dragega
a jexla, pOgoSIo spremiia nezaupanje osnovano na ne?an'vmh izkuénjah orodjarjev pr varjenju orodrih jekel, ki je resnicno
2zelo zahtevno. izdelava novega orodja fe varivostno manj problematiéna, saj sami izberemo mehansko in varivostne najorimernejsi
osnovni material ter nanj navarjamo glede na pric¢akovane obremenitve izbrano sestavo orodnega jekla ali posebne Zzlitine. Izdelava
likovalnih valicnic za krivijenje topic valjanih frakov v profile Zeljenih oblik z navarjanjem je zelo ekonomiéna. Ker je dele?
navara majhen (okoli 5%-en) je priporoélivo navarjali najkvalitetnej$e obrabno cdporne Zlitine, ki kar najbolj ustrezajo
obremenitvarm v praksl. Z razvojem legiranih aglomeriranih praskov, ki omogodajo enoslojno navaranje mocne legiranih nanosov
najraziicne/sih sestav na konstrukcliska fekla, ter novih tehnik navarjanja z vecziéno elektrodo in v Cu-kokilo, je postalo navarjanje
pod praskom zelo zanimiva, gospodarna in perspektivna tehnologija v orodjarstvu

%ﬁe besede: orodja. navarjanfe, mehanizmi obrabe, tribolodko testiranje navarov, navarjanje pod legiranimi praski z ve&2icno
rodo, navarjanje v Cu-kokilo, mikrostruktura in obrabna odpornost navarov

Welding, surfacing and spraying technologies are getting valued in tool making too slowly. There is often a certain distrust
accompanying the disclosure that working edges and tool surfaces subject to wear may be surfaced and qualty equal to that of
expensive (00l steels achieved, This mistrust is based on negative experiences of tool makers gained in welding of tool steels,
which is indeed a very exacling job. Making a new tool is less problematic as regards weldability since we select the most suitable
parent metal as regards mechanical properties and weldability ourselves and then we surface a selected composition of tool steel
or of a special alioy depending on the load expected. Production of forming roller tables for bending hot-rolled strips into profiles
of reguired shapes by surfacing is very economic. The percentage of torque bein? low (around §%), it is recommended (o carry
out surfacing with high-quality wear-resistant afloys, which are most appropriate for actual loads. Thanks to the development of
alloyed aggiomerated fiuxes, which permit surfacing of high-alioyed aggiomeraled deposits of various compositions on structural
steels. and of new surfacing processes with multiple-wire electrode and in the copper mould, submerged-arc surfacing has turmned
out a very interesting, economic and promising technology for tool manufacture.

Key words: tools, surfacing. wear mechanismis, tribologic testing of surfacings, submerged arc surfacing with multiple-wire
electrode and with alloyed fluxes, Cu-mould, microstructure and wear resistance of surfacings

Izraun deleza navara na segmentu preoblikovalne
valj¢nice:

1 Izdelava preoblikovalnih valjénic z navarjanjem

Toplo valjane trakove preoblikujemo (krivimo)
vecstopenjsko med profiliranimi preoblikovalni valjéni-
cami v profile Zeljenih oblik. Med preoblikovanjem se
preoblikovalne valjénice zaradi trenja, visokih pritiskov .
in segrevanja zelo neenakomerno obrabljajo. Na sliki 1
§0 prikazana obrabno najbolj obremenjena mesta profili-
ranih preoblikovalnih valj¢nic pri izdelavi kotnikov in 1L
"U" - profilov'.

Obrabljanje obremenjenih podrocij preoblikovalne
valjnice je odvisno od izbire materialov za njihovo izde-
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DeleZ navara na celotno preoblikovalno valjénico je

lavo. Zelo primeren material za te namene so legirana
Jekla za cementiranje (n.pr.: EC 100 oz. €.4321 - kvali-
teta je odvisna od debeline cementiranega sloja) in
orodna jekla (n.pr. Merilo, OCR 12 ..., preoblikovalne
valjénice so zelo kvalitetne vendar tudi zelo drage). Pos-
topki navarjanja pa omogocajo, da izdelamo samo obre-
menjenc povriine preoblikovalne valjénice v kvaliteti
dragega obrabno odpornega jekla, ves preostali del
valjénice pa iz cenenega konstrukcijskega jekla (slika 2).
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zelo nizek - v povprecju okoli 5%. To zagotavlja gospo-
darnost pri ravnanju z dragimi kovinami, ki so sestavina
obrabno odpornih jekel ali izbranih zlitin. Zaradi majh-
nega deleZa navara je ekonomi¢no in priporoéljivo navar-
jau najkvalitetnej¥e obrabno odporne zlitine, ki najbolj
ustrezajo obremenitvam v praksi®?,

2 Izbira postopka in dodajnega materiala

2.1 Postopki navarjanja

Pri navarjanju na konstrukcijsko jeklo je zelo po-
membno, da je razredCenje navara zaradi taljenja os-
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Kotnik U-profil
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Slika 1: Podro¢ja maksimalne obrabe preoblikovalmh valjéme pri
izdelavi kotnikov 1n "U" - profiloy iz traku’

Figure 1: Zones of maximum wear of forming roller tables in making
angles and U-profiles from strip’
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Slika 2: lzgled navarjenega segmenta preoblikovalne valjémice
Figure 2: Appearance of a surfaced segment of a roller table

novnega materiala ¢im manjSe. Zaradi meSanja navara z
osnovo moramo zelo pogosto navarjati vecslojno!%19,

Majhen uvar je znacilen za postopke z majhnim
vnosom toplote (plamensko. TIG in rofno oblocno
navarjanje). Hiba omenjenih postopkov je nizka produk-
tivnost. Pri bolj produktivnih postopkih (MIG/MAG in
EPP) pa je zaradi vejega vnosa toplote tudi taljenje os-
novnega materiala znatno intenzivnejse. Pri navarjanju
pod pradki (EPP) lahko uvarjanje v osnovo zelo ucinko-
vito zmanjSamo z dodajanjem kovin in kovinskih zlitin
preko praska v oblok in varilno kopel'”32,

2.2 Legirani aglomerirani praski

Navarjanje pod legiranimi aglomeriranimi praski
omogoca, da tudi konstrukcijska nelegirana in malolegi-
rana jekla lahko enoslojno visoko produktivno platiramo
z mocno legiranimi nanosi. Razredéenje navara, ki ga
povzroci taljenje osnovnega materiala ter odgorevanje le-
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girnih elementov, nadomestimo z dodatnim legiranjem
navara preko legiranega aglomeriranega praska.

Za platiranje segmentov preoblikovalnih valjénic smo
razvili legirane aglomerirane praske za navarjanje izbra-
nih sestav obrabno odpornih nanosov. Orientacijska
sestava legirnih dodatkov v prasku je podana v tabeli 1,
kemijske sestave enoslojnih navarov z enojno elektrodo
"EPP 2", ¢ 3 mm (I =450 A, U =40 V) pa v tabeli 2.

Tabela 1: Orientacijska sestava legirnih dodatkov v 1zbranth legiranth
aglomeriranih pratkih

Varilni prasek Legirni dodatki v prasku TvG
0-7 SM FeMn, FeCr in FeMo 18
OS-E | FeSi. FeCr in FeMo 13
U-Mo 1 FeSi. FeCr. FeMo in FeV 36
U-Mo 6 FeSi. FeCr. FeMo. FeW, FeV in karburit 41

Tabela 2: Kemijske sestave enoslojnih navarov z enojno elektrodo
"EPP 2, ¢ 3 mm pod izbrammi legiranimi prask: (1 = 450 A, U = 40
V)

Varilni prafek Uvar C St Mn Cr Mo WV

(Fe) (%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0-7 SM 55 04 04 08 50 04 .

OS-E | S5 02 06 05 14 - 19 -
U-Mo 1 S0 o4 07 04 70 17 - 06
U-Mo 6 46 08 10 04 75 18 05 09

Obrabna odpornost navarov, ki smo jo dolo¢ali na tri-
bometru "Amsler” (8 in 9) je v tesni zvezi s trdoto (ta-
bela 3) in strukturo (slike 3, 4 in 5) navarov.

Tabela 3: Rezultati trdot ter mentev obrabe enoslojmh navarov z
enojno clektrodo EPP 2, ¢ 3 mm pod izbranimi legiranimi aglome-
riranimi praski

Varilni  Obraba (Brus-H10; Px=200 N/cm, v=I m/s, 1=] min)
pradek (mg) povpr. £ (%)

0-7 SM 111.3; 1899 150.6 26

OS-E | 606.1; 360,7 4834 84
U-Mo | 350.0: 265.2 307.6 54
U-Mo 6  393.2: 2180 305,6 53

Obraba primerjalnega vzorca (konstrukcijsko jeklo): 513.6;
632.8 ... povpr. 573.2 mg.

Slika 3: Mikrostruktura navara z enojno elektrodo "EPP 2° pod
praskom “OS-El” - fentna z maloogljiémm martenzitom

Figure 3: Microstructure of a surfacing made by submerged are
surfacing with single electrode "EPP 2° and flux "OS-E 1”7 - femite
with low-carbon martensite



Slika 4: Mikrostruktura navara z enojno clektrodo "EPP 2" pod

praskom "U-Mo 1" - martenzitna 2 zaostalim avstenitom

Figure 4: Microstructure of a surfacing made by submerged arc
surfacing with single electrode "EPP 2" and flux "U-Mol” - martensite
with residual austenite
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Slika 5: Mikrostruktura navara z cnojno ¢lektrodo "EPP 2" pod
praskom “U-Mof" - feritna z maloogljiénim martenzitom

Figure 5: Microstructure of a surfacing made by submerged arc
surfacing with single electrode "EPP 2" and flux "U-Mo 6" - femite
with low-carbon martensite
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Iz keminih analiz (tabela 2) in struktur navarov
(slike 3, 4 in 5) je razvidno. da moramo predvsem pri
modéneje legiranih navarih zviSati vsebnost ogljika, Ce
Zelimo dobiti bolj trde in obrabno odpornejfe nanose.

Najbolj zanimiva praska za navarjanje segmentov
valj¢nic sta "0-7 SM" in "U-Mo 6", ki pa mu moramo
zviSati vsebnost karburita (povecati legiranje navara z
ogljikom). Z izbranima praskoma smo navarjal Se po
postopku z veckratno elektrodo (tabela 4). ki je posebno
primeren kadar Zelimo zniZati taljenje osnovnega materi-
ala - zmanjsati deleZ uvara'*'523,

Tabela 4: Kemijski sestavi enoslojnih navarov s trojno elektrodo "VAC
60%, ¢ 1.6 mm pod legiranima praskoma "0-7 SM" in "U-Mo 6" (I =
185 Afzico, U = 44 V)

Si Mn Cr Mo W V
) (Ge) (%6) (%) (%) (%) (%)

06 11 70 06 - -
15 1.5 05 143 34 07 17

Varilni Uvar C
praSek (%) (%
0-7 SM 15 05
UMo6 10

' Iz meritev obrabne odpornosti navarov (tabela 5) in
1z mikrostruktur (sliki 6 in 7) vidimo, da je koli¢ina kar-
bidotvornih clementov v navarih s trojno elektrodo (ta-
bela 4), glede na vsebnost ogljika, previsoka. V navaru
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pod praskom "U-Mo 6" je ves ogljik v karbidnem eviek-
tiku med dendridi ferita in zaostalega avstenita, ki ne
nudijo trdemu eviektiku zadostne opore za dobro abrazi-
jsko odpornost

Tabela §: Rezultati trdot in meritey obrabe enoslojmih navarov s rojno
elektrodo "VAC 607, ¢ 1.6 mm pod legiranima pradkoma "0-7 SM" in
"U-Mo 6

* Obraba (Brus-H10; Py=200 N/cm,

Varilni I'rdota v=1 m/s, t=1 min)

prasek _ (HRc) (mg) povpr. € (%)
0-7 SM 57 142.6:259.9:137.0 1797 3l
U-Mo 6 53 218.0:126,1:1543  166.1 29

Obraba primerjalnega vzorca (konstrukeijsko jeklo): 513,6:
632.8 ... povpr. 573.2 mg.

2.3 Navarjanje preoblikovalnih valjcnic

Pri produktivnih postopkih navarjanja (EPP) nas-
topijo poleg razredCenja navara zaradi taljenja osnove Se
tezave zaradi velike varilne kopeli, ki so Se posebej neu-
godne, ¢e navarjamo na rob. Tem teZavam, Ki so prisotne
tudi pri navarjanju segmentov preoblikovalnih valj¢nic,
s¢ lahko zelo elegantno izognemo, ¢e s Cu-kokilo ome-

Slika 6: Mikrostruktura navara s trojno elektrodo "VAC 60" pod
praskom"0-7 SM" - martenzitna

Figura 6: Microstructure of a surfacing made by submerged arc
surfacing with triple electrode "VAC 60" and flux "0-7 SM" -
martensite

"VAC 60" pod
praikom "U-Mo 6" - karbidni eviektik med dendnidi ferita in zaosta-
lega avstenita

Figure 7: Microstructure of a surfacing made by submerged arc

Slika 7: Mikrostruktura navara s trojno elektrodo

surfacing with triple electrode "VAC 60" and flux "U-Mo 6" - carbide
cutectic in the middle of ferrite and residual-austenite dendrites
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Slika 8: Navarjen rob segmenta preoblikovalne valjtnice 2 uporabo a)
ravne Cu-kokile. b) oblikovane Cu-kokile

Figure 8: Surfaced edge of a segment of a forming roller table made
by using a) a straight Cu mould. b) a shaped Cu mould

jimo navar na robu segmenta ter tako prepre¢imo
iztekanje taline iz kopeli navara (slika 8).

Navarjanje segmentov preoblikovalnih valjénic z
uporabo oblikovane Cu-kokile je zelo perspektivno.
Navari so lepo oblikovani. Strodki za mehansko obdelavo
so zato manjsi. Ker je izkoristek navara zelo visok. je
navarjanje po opisanem postopku zelo ekonomicno tudi
zaradi manj$e porabe dragih dodajnih materialov.

3 Zakljuéek

Navarjanje je zelo perspektiven postopek obnavljanja
in izdelave novih orodij. Pri vseh navarjanjih s taljenjem
pa moramo mikrostrukturnim spremembam v toplotno
vplivanem podro¢ju posvetiti posebno pozornost, 3e
posebno kadar navarjamo na kakovostnejsa jekla ali
zlitine in kadar obnavljamo orodja.

Z razvojem legiranih aglomeriranih praskov, ki
omogocajo enoslojno  navarjanje mocno legiranih
nanosov najrazli¢nejSih sestav na konstrukcijska jekla, je
postalo navarjanje pod praSkom zelo zanimiva in per-
spektivna tehnologija za orodjarstvo.

Navarjanje z vecZicno elektrodo pod legiranimi
aglomeriranimi praski z uporabo oblikovane Cu-kokile
je zelo obetaven in gospodaren postopek platiranja
obrabno obremenjenih povriin preoblikovalnih valjénic.
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