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TOPLOTNA OBDELAVA MARAGING
JEKLA, NAVARJENEGA S
POSTOPKOM OBLIKOVNEGA
OBLOCNEGA NAVARJANJA Z ZICO

Maja Lindi¢, Bostjan Podlipec, Matija Busi¢, Damjan Klobcar

Izvlecek:

Oblikovno oblo¢no navarjanje z zico (ang. WAAM - wire arc additive manufacturing) je postopek dodajal-
nih tehnologij, ki ima velik potencial tudi pri izdelavi in popravilu orodij. Maraging jeklo v primerjavi s kla-
sicnimi orodnimi jekli odlikujeta dobra varivost in enostavna toplotna obdelava. Zaradi neenakomernega
ohlajanja taline med varjenjem in toplotne obdelave predhodno nanesenih varkov je mikrostruktura mate-
riala po navarjanju nehomogena, zato je za dosego optimalnih mehanskih lastnosti izdelka nujna nakna-
dna toplotna obdelava. Zico iz maraging jekla smo navarjali na osnovni material po postopku oblo¢nega
oblikovnega navarjanja z uporabo varilnega programa MIG CMT+pulz. Tako izdelane vzorce smo toplotno
obdelali v dveh sklopih: s topilnim zarjenjem in z izloCevalnim Zarjenjem. Analizirali smo mikrostrukturo in
izmerili trdoto po posameznih fazah toplotne obdelave. Rezultati bodo sluzili za dolocitev vpliva pogojev

toplotne obdelave na strukturo materiala in za primerjavo z deklariranimi vrednostmi.

Kljuéne besede:

oblikovno oblo¢no navarjanje z zico (WAAM), maraging jeklo, toplotna obdelava

1 Uvod

Oblikovno oblo¢no navarjanje - WAAM (ang. Wire
and Arc Additive Manufacturing) - je postopek do-
dajalnih tehnologij, ki kot vir energije za taljenje
dodajnega materiala v obliki Zice uporablja varilni
oblok. Sistem za izdelavo po postopku WAAM je
sestavljen iz vira varilnega toka in CNC-naprave,
obicajno robota, ki zagotavlja gibanje varilnega
gorilnika. Roboti se obi¢ajno uporabljajo zaradi ce-
novne dostopnosti, fleksibilnosti, velikega delovne-
ga prostora. Kot vir varilnega toka se lahko upo-
rablja katerakoli tehnologija oblo¢nega navarjanja,
npr. varjenje TIG, plazemsko navarjanje in varjenje
MIG/MAG, pri katerem lahko avtomatsko dodajamo
varilno zico. Uporabljajo pa se lahko tudi hibridni
postopki oblo¢nega varjenja [1, 2].
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Navarjati je mogoce Sirok spekter dodajnih materi-
alov: razli¢ne vrste konstrukcijskih, nerjavnih in legi-
ranih jekel [3-9], aluminijevih [10-13], titanovih zlitin
[14-21] ter ostalih materialov (npr. magnezijevih zlitin
[22]). Zaradi razli¢nih fizikalnih lastnosti materialov,
ki se uporabljajo pri navarjanju, so izzivi, s katerimi
se srecujemo pri tem, za vsak tip materiala povsem
specificni. Pojavljajo se npr. izzivi, povezani z vno-
som energije, vklju¢ki v materialu, s poroznostjo itd.
Med raziskavami se je kot prednost postopka WAAM
izkazala predvsem moznost izdelave izdelkov z ve-
likim volumnom, izdelkov, ki dopuscajo nizko loclji-
vost izdelave oz. omogocajo naknadno obdelavo z
odrezavanjem za doseganje ustreznih geometrijskih
toleranc. Velika prednost se kaze pri klasi¢ni izdelavi
izdelkov, pri kateri bi sicer z odrezavanjem odvzeli
veliko koli¢ino materiala [23]. Smiselna je uporaba
tistin materialov, pri katerih cena materiala predsta-
vlja velik del kon¢nih stroSkov izdelka, zato se velik
potencial za navarjanje po postopku WAAM kaze
tudi pri uporabi maraging jekel.

Maraging jekla so posebna vrsta visoko trdnih je-
kel, pri katerih je visoka trdnost posledica izlo¢anja
intermetalnih spojin - precipitatov in martenzitne
transformacije, ki ne izhaja iz prisotnosti ogljika kot
pri ostalih jeklih [24]. Zaradi dobrih mehanskih la-
stnosti se pogosto uporabljajo v orodjarski industri-
ji, so tudi dobro variva in jih za razliko od klasi¢nih
orodnih jekel ni potrebno predgrevati [25, 26]. Ma-



raging jekla je potrebno variti s ¢im nizjim vnosom
energije (< 1,8 kJ/mm [26]) in vzdrzevanjem nizke
medvarkovne temperaturo (< 120 °C). Vedji vnos
energije vpliva na nastanek bolj grobe, segregira-
ne strukture z nizko trdnostjo. Prav se tako podalj-
Sa Cas, ko je zvar segret na visoko temperaturo, in
¢as ohlajanja. To spodbuja formacijo precipitatov
na mejah kristalnih zrn, zaradi ¢esar lahko material
postane krhek. Trdnost lahko izboljSamo z ustrezno
toplotno obdelavo, obic¢ajno topilnim in izlo¢eval-
nim zarjenjem oz. staranjem [25, 27].

Izbira pogojev in ciklov toplotne obdelave je v ve-
liki meri odvisna od kemicne sestave jekla in vnosa
energije med varjenjem. Ce zagotavljamo dovolj ni-
zek vnos energije, topilno Zarjenje ni potrebno in
lahko varjenju takoj sledi staranje [26]. Glede na
stanje, v katerem je material dobavljen, lo¢imo dve
vrsti toplotne obdelave: za lite in kovane strukture.

Topilno zarjenje za lite strukture se obi¢ajno izvaja
v treh fazah. Najprej predgrejemo material na 1150
°C za 1 uro in ga ohladimo na zraku do temperatu-
re okolice. S tem homogeniziramo strukturo. Nato
material segrejemo na 595 °C, pri Cemer se formira
povratni avstenit, ki zagotavlja nukleacijska mesta
za rekristalizacijo, ko izvajamo 3. fazo topilnega
zarjenja - raztopno zarjenje. V tej fazi se v avstenitu
raztopijo legirni elementi [26, 29].

Topilno zarjenje za kovane materiale obsega le eno
fazo. Poteka pri enakih pogojih kot raztopno zarje-
nje (3. faza) za lite strukture - obic¢ajno 815-950 °C
(1 uro). Temperatura, pri kateri poteka, ima zane-
marljiv vpliv na trdnost materiala po staranju [26,
281]. V primeru obdelave velikih kosov je lahko cena
toplotne obdelave zelo visoka, zaradi ¢esar se ma-
terial v praksi velikokrat samo stara na temperaturi
okrog 480 °C [25, 27].

Temperatura transformacije avstenita v martenzit -
M, - pri maraging jeklih znasa 200-300 °C. Pretvorba
avstenita v martenzit je neodvisna od hitrosti ohlaja-
nja in potece tudi pri poc¢asnem ohlajanju na zraku.
Nizko temperaturo zacetka transformacije je mogoce
doseci z ustreznimi legirnimi elementi. Vecini mara-
ging jekel se dodajajo Ni, Co, Ti, Al, Mo itd. Precipita-
te tvorita Ti in Mo, ostali legirni elementi pa so zgolj
vklju€eni v reakcije, ki potekajo pri njihovem izlo¢anju.
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Obicajno se kot legirni element dodaja tudi Co, ki v
osnovi vpliva na zvisanje temperature M_in omogo-
¢i vecjo stopnjo izlo¢anja ostalih legirnin elementov
[25] ter prav tako tvori intermetalno fazo [29].

2 Eksperiment

Varilno zico premera 1,2 mm s komercialno oznako
Capilla 2709 MAG in kemi¢no sestavo po standardu
EN 14700:<0,03 % C,17-19 % Ni, 10-12 % Co, 4-4,5 %
Mo, <0,3 % Mn, <0,8 % Si, ravnovesni delez Fe, smo
navarjali na blok z enako kemi¢no sestavo. Uporabi-
li smo varilni vir Fronius Trans Pulse Synergic 3200,
gibanje gorilnika smo izvajali z varilnim robotom
ABB IRB 140. Program za gibanje varilnega robota
smo izdelali z uporabo programa SprutCAM.

Na osnovi preliminarnih testov smo ugotovili, da sta
linijski vnos energije in medvarkovna temperatura
klju¢na za razlivanje materiala ter s tem preprecitev
makro poroznosti in neprevaritev. V fazi optimizacije
procesa navarjanja zice iz maraging jekla smo izbrali
varilni program CMT+pulz pri procesnih parametrih,
ki so prikazani v tabeli 1. Navarjali smo steno dimenzij
120 x 70 x 14 mm z izmeni¢nim menjavanjem smeri
navarjanja za vsako posamezno navarjeno plast.

Tabela 1: Procesni parametri

Hitrost gibanja [mm/s] 3
Varilni tok [A] 172
Medvarkovna temperatura [°C] 250
Zascitni plin 100 % Ar
Pretok zasc¢itnega plina [I/min] 12

Vzorce za toplotno obdelavo dimenzij 10 x 10 x 10
mm smo izrezali iz navarjene stene in jih toplotno
obdelali. Na istih vzorcih smo opravili tudi meritve
trdote in analizo mikrostrukture. Glede na podat-
ke iz literature [29] in opravljene preliminarne teste
smo se odlocili za pogoje toplotne obdelave, ki so
prikazani v tabeli 2. Toplotna obdelava je sestavlje-
na iz dveh sklopov: iz topilnega zarjenja in izloCe-
valnega zZarjenja oz. staranja.

Tabela 2 : Parametri topilnega zZarjenja in izlocevalnega Zarjenja

Topilno zarjenje

1. faza
St. vzorca Homogenizacijsko

zarjenje

1150 °C,1h

2. faza

Zmanjsanje velikosti kri-
stalnih zrn z ogrevanjem

595°C,1h

3 faza Ivzlo_c':e\_/alng
zarjenje ali
Raztopno zarjenje staranje
490 °C, 4 h
850 °C,1h 480 °C, 3 h
480 °C,5h
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Pogoji topilnega zZarjenja, ki smo ga izvedli, ustre-
zajo tistim za lite strukture, saj takSne strukture s
toplotno obdelavo, namenjeno materialom v ko-
vanem stanju, ne moremo homogenizirati. Mikro-
struktura v navarjenem stanju je imela nehomoge-
no mikrostrukturo z velikimi in usmerjenimi zrni.

Toplotno obdelavo smo izvajali v zracni atmosferi.
Med posameznimi fazami so bili vzorci hlajeni na
zraku do sobne temperature. Ohlajali smo jih na Sa-
motnih podlogah.

Vzorce smo pripravili za metalografsko analizo in
jih jedkali z jedkalom Kalling (100 ml etanol, 100
ml HCI, 5 g CuCl2). Trdoto materiala smo merili na
treh naklju¢no izbranih mestih na vsakem vzorcu
po Vickersu s 5-kilogramsko utezjo - HV5. Meritve
smo izvajali na napravi Struers Duramin A300. Za
analizo mikrostrukture smo uporabili opti¢ni mikro-
skop Zeiss Axio Imager M2.

3 Rezultati in diskusija

Za dolocitev vpliva toplotne obdelave smo anali-
zirali vzorec v navarjenem stanju, katerega mikro-
struktura je prikazana na sliki 1. Po pric¢akovanjih
so bili v vzorcu razvidni dolga usmerjena kristalna
zrna in izrazita segregacija, kar je posledica neena-
komernega ohlajanja varkov med varjenjem. Mikro-
struktura je bila vzdolz prereza nehomogena. Z na-
varjanjem visjih plasti je prislo do delnega staranja
spodnjih varkov, zaradi ¢esar je raztros izmerjenih
meritev trdote na vzorcu v navarjenem stanju ve-
¢ji. Povprecna vrednost trdote vzorca v navarjenem
stanju znasa 394 HV.

Mikrostruktura je po homogenizacijskem zarjenju
(1. faza topilnega zarjenja) postala homogena (sl/i-

ka 3a), saj smo vzorec segreli nad linijo AC1 v fa-
znem diagramu. Mikrostruktura se je med toplotno
obdelavo delno pretvorila v avstenit, ki se je pri
ohlajanju transformiral v nikljev martenzit. V drugi
fazi topilnega zarjenja so se zaceli na mejah kri-
stalnih zrn izlocCati precipitati, ki so blokirali meje
ter tako preprecili rast kristalnih zrn med nadaljnjo
toplotno obdelavo (slika 3b). Zaradi izloCanja pre-
cipitatov se je po drugi fazi povecala tudi trdota,
kot je razvidno iz diagrama na s/iki 2. V fazi raz-
topnega zarjenja (3. faza topilnega Zarjenja) smo
segreli material nad linijo AC1, vendar ne tako vi-
soko v avstenitno podroc¢je kot pri homogeniza-
cijskem zarjenju v prvi fazi. Legirni elementi so se
enakomerno porazdelili po strukturi materiala. Pri
ohlajanju se je tvoril martenzit z nizko trdoto, ki je
nasic¢en z legirnimi elementi.

Trdota se je po tej fazi zmanjsala skoraj za 100 %
(slika 3c). Zaradi nizke trdote, Ce je to potrebno,
postopki odrezavanja potekajo po koncani tretji
fazi topilnega zarjenja. Odrezavanje po koncani to-
plotni obdelavi je zahtevnejSe, ker staranje vpliva
na povecanje trdote materiala [28].

Staranje smo izvedli pri treh razlicnih pogojih. Iz
mikrostruktur na sliki 5 je razvidno, da je struktu-
ra materiala homogena, kristalna zrna vseh treh
vzorcev pa so primerljive velikosti. S staranjem
smo dosegli, da so se iz strukture izlocili preci-
pitati, ki so povzrocili utrjevanje materiala, zato
se je trdota materiala povecala skoraj za 100 %.
Trdoti vzorcev 1 in 3 sta vecji od trdote vzorca
2 za priblizno 12 %. Kar se sklada s tem, da dalj-
Si Cas oz. viSja temperatura staranja vpliva, da se
izlo¢i vec precipitatov, kar ima za posledico tudi
vecjo trdoto materiala. Povprec¢na vrednost trdot
vzorcev, ki smo jih merili po staranju, je prikazana
na sliki 4.

Slika 1: Vzorec iz maraging jekla, navarjen po postop-
ku CMT+pulz;, 50-kratna povecava
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Slika 2 : Povprecne vrednosti trdot, izmerjene po po-
samezni fazi topilnega zZarjenja



500-kratna povecava

100-kratna povecava

a)
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b)

Slika 3 : Mikrostrukture po posamezni fazi topilnega Zarjenja pri 50-kratni povecavi: a) 1. faza homogenizacijsko
zarjenje, b) 2. faza - zmanjsanje velikosti kristalnih zrn z ogrevanjem, ¢) 3. faza - raztopno Zarjenje

Slika 4 : Povprecne vrednosti trdot, izmerjene po sta-
ranju pri razlicnih pogojih: a) vzorec 1 (490 °C, 4 h), b)
vzorec 2 (480 °C, 3 h), c) vzorec 3 (480 °C, 5 h)

a)

b)

Ce material prestaramo, to pomeni, da poteka to-
plotna obdelava predolgo ali pri previsoki tempe-
raturi, za¢no kristalna zrna rasti in dobimo grobo-
zrnato strukturo, kar vpliva na znizanje trdote in
obi¢ajno tudi natezne trdnosti in zilavosti. Pri pre-
staranju pride tudi do raztapljanja metastabilnih ni-
kljevih precipitatov in nastaja povratni avstenit. S
prestaranjem lahko zato dobimo mikrostrukturo z
veliko vsebnostjo avstenita (tudi do 50 %) [30].

Izmerjena trdota vzorca 2, ki je bil staran pri pogo-
jih 480 °C, 3 h, znasa 632 HV in je za 10 % visja od
vrednosti, ki jo pri enakih pogojih staranja navaja
proizvajalec (559-576 HV [31] ). Materiala predho-
dno niso topilno zarili.

Na osnovi preliminarnih testov smo ugotovili, da
zgolj staranje vzorcev iz maraging jekla, navarjenih
z izbranimi procesnimi parametri, ne odpravi neho-
mogenosti v strukturi, saj so dobljeni varki veliki in
struktura prevec¢ usmerjena. Zato je pred staranjem

c)

Slika 5 : Mikrostrukture vzorcev po staranju, ki je bilo izvedeno pri razlicnih pogojih - 100-kratna, 500-kratna
povecava: a) vzorec 1 (490 °C, 4 h), b) vzorec 2 (480 °C, 3 h), c) vzorec 3 (480 °C, 5 h)

Ventil 4 /2018 « Letnik 24 305

c)



I NAPREDNE TEHNOLOGIJE

potrebno izvesti topilno Zarjenje za lite strukture.
Najprimernejsi proces toplotne obdelave se razli-
kuje glede na dobljeno mikrostrukturo. Ce bi vari-
li z nizjim vnosom energije, bi bil vpliv usmerjene
mikrostrukture manjsi in bi lahko zadostovala ze
toplotna obdelava za materiale v kovanem stanju
ali zgolj izlo¢evalno zarjenje. Posledi¢no bi se raz-
likovala tudi izmerjena trdota po toplotni obdelavi,
izvedeni pri enakih pogojih.

Zgolj meritev trdot in analiza mikrostrukture nista
zadosten kriterij za dolocitev optimalnih pogojev
toplotne obdelave. Za to bi bilo potrebno pridobiti
podatek o natezni trdnosti in Zilavosti materiala pri
razli¢nih pogojih.

4 Zakljucek

Ugotovili smo, da je s postopkom WAAM ob primer-
ni izbiri varilnega programa in ustreznih procesnih
parametrih mogoce uspesno navarjati maraging je-
klo. Zaradi visokega vnosa energije med procesom
navarjanja smo izvedli naknadno toplotno obdela-
Vo, ki je primerna za lite strukture:

» lzmerjena trdota materiala v navarjenem stanju
(394 HV) je primerljiva tisti, ki jo o materialu po-
daja proizvajalec (370-390 HV [31]) ob uposteva-
nju velikega raztrosa meriteyv, saj se trdota moc¢no
razlikuje glede na mesto merjenja v navaru.

» Mikrostruktura materiala v navarjenem stanju
je nehomogena in grobozrnata. Z ustreznim
topilnim zarjenjem za lite strukture je mogoce
odpraviti nehomogenost, izceje in zmanjsati ve-
likost kristalnih zrn.

» Po homogenizacijskem zarjenju postane mi-
krostruktura homogena z nizko trdoto v vre-
dnosti okoli 330 HV. Po 2. fazi topilnega zar-
jenja se zaradi izloCenih precipitatov trdota
v mikrostrukturi poveca na okoli 610 HV. Pri
raztopnem zarjenju se tvori martenzit, ki je na-
sicen z legirnimi elementi. Njegova trdota se
zniza na okrog 350 HV.

» Temperatura in ¢as izlo¢evalnega Zarjenja moc¢-
no vplivata na trdoto materiala. Pri daljSem ¢asu
0z. Visji temperaturi smo zaradi vecje koliCine
izlo¢enih precipitatov v strukturi izmerili visjo
trdoto materiala.

» Analiza mikrostrukture in merjenje trdote nista
zadostna kriterija, da bi lahko z gotovostjo skle-
pali o najprimernejsi izbiri parametrov toplotne
obdelave za maraging jeklo, navarjeno po po-
stopku WAAM.
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Heat treatment of maraging steel deposited by WAAM process

Abstract:
Wire and arc additive manufacturing is one of the additive manufacturing processes, which show great
potential for die tool manufacturing and repairing, because of the excellent weldability, unnecessary pre-
-heating and simple post heat treatment in comparison to tool steels. Because of the uneven cooling con-
ditions during welding process and heat treatment of previous deposited welds is material structure inho-
mogeneous and post heat treatment is absolutely necessary to achieve appropriate optimal mechanical
properties of product. We were deposited maraging steel welding wire by WAAM process using GMAW
CMT+puls welding program to base material and heat-treating specimens in two stages: solution annea-
ling and age-hardening. Microstructure were analysed and hardness were measured after each stage of
heat-treating process. Results were used for determination of influence of heat treatment conditions on
material microstructure and for comparison to characteristic given by the manufacturer.

Keywords:
Wire and additive manufacturing (WAAM), maraging steel, heat treatment
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