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Oplemenitenje povrsin z navarjanjem in metalizacijo

Refinement of Working Surfaces by Surfacing and Metallization

R. Kejzar, ZRMK Ljubljana

Postopki navarjanja in metalizacije omogodajo, da izdelamo iz posebnih obrabno odpornih jekel in Zlitin le tiste
obremenjene ploskve in robove, ki se med obratovanjem obrabljajo zaradi mehanskih in toplotnih obremenitev.
Pri oplemenitenju jekel z navarjanjem in metalizacijo je izredno pomembno, da je nanos kvalitetno spojen z
osnovo. Kvalitetno spajanje doseZzemo pri navarjanju s taljenjem osnovnega materiala, pri metalizaciji pa z
difuzijo. Pri metalizaciji problema razredéenja metaliziranega sloja ni. Ta problem je posebno izrazit pri
navarjanju mocno legiranih previek na konstrukcijsko jeklo. Zaradi mesanja navara z osnovnim materialom
moramo mocno legirane previeke praviloma navarjati na konstrukcijsko jeklo veéslojno. Navarjanje pod
legiranimi aglomeriranimi praski pa omogodi, da Ze enoslojno dobimo 2eljeno sestavo navarjenega sloja tudi
kadar navarjamo na konstrukcijsko jeklo. Razredéenje navara, ki ga povzrodi taljenje osnovnega materiala ter
odgorevanje legirnih elementov, moramo nadomestiti z legiranjem navara preko legiranega aglomeriranega
praska.

Pri navarjanju pod legiranimi aglomeriranimi praski je sestava enoslojnega navara odvisna tako od intenzivnosti
taljenja aglomeriranega praska (kovin v prasku) in osnovnega materiala (uvar), kot tudi od hitrosti odtaljevanja
varilne Zice.

Razmerje med odtaljeno varilno Zico in kovinami, ki pridejo v navar iz varilnega praska, dolo&a izkoristek
varjenja 1 in sestavo Cistega vara. Sestava enoslojnih navarov pa je razen od izkoristka varjenja 1 odvisna tudi
od taljenja osnovnega materiala, na kar odlocilno vplivajo varilni parametri in temperatura predgretja
osnovnega materiala. Pogoj za doseganje kvalitetnih in pravilno legiranih navarov je strogo spostovanje
predpisane tehnologije navarjanja, ¢e platiramo konstrukcijska ali nizkolegirana orodna jekla z navarjanjem pod
legiranimi aglomeriranimi praski.

Pri metalizaciji in enoslojnem navarjanju posebnih obrabno odpornih jekel maksimalno izkoristimo drage in
pogosto uvozne tehni¢ne kovine, saj je celoten nanos praktiéno enake sestave in kvalitete ter ga zato lahko v
celoti izkoristimo, po obrabi ali uni¢enju pa ponovno obnovimo. Metalizacija je primerna za platiranje manj
obremenjenih povrsin s tanjsimi previekami. Navarjeni sloji pa so obi¢ajno debelejsi ter namenjeni oblaganju
bolj obremenjenih povrsin in robov.

Surfacing and metallization processes permit that only those surfaces and edges which are subject to
mechanical and thermal stresses are made of special wear-resistant steels or alloys.

In refining of steels by surfacing and by metallization, it is extremely important that the deposited layer is well
joined to the parent metal. In surfacing, quality joining can be achieved by melting of the parent metal, while in
metallization, it is achieved by diffusion. In metallization, there is no problem of dilution of the metallized layer.
This problem is strongly evident in surfacing of high alloyed layers on a structural steel. Because of mixing of
the surfacing with the parent metal, high alloyed claddings should be, as a rule, surfaced on a structural steel
in several layers. Surfacing in alloyed agglomerated powders permits to obtain a required composition of the
surfaced layer already in the first layer even when surfacing is performed on a structural steel. Surfacing
dilution, caused by melting of the parent metal as well as by the loss of alloying elements, should be
compensated by alloying of the surfacing with alloyed agglomerated powder.

In surfacing with alloyed agglomerated powders, the composition of a one-layer surfacing depends on the
intensity of melting of the agglomerated powder (metals in powder) and of the parent metal (penetration) as
well as on the burn-off rate of the welding wire.

The ratio between the melted welding wire and the metals which come into the surfacing from the welding
powder determines the welding efficiency i) and the composition of the deposited metal. On the other hand,
the composition of one-layer surfacings depends on the welding efficiency n as well as on the melting of the
parent metal, which is all together strongly influenced by welding parameters and preheating temperature of
the parent metal. In case of cladding structural or low-alloy tool steels by surfacing with alloyed agglomerated
powders, the prerequisite for achieving correctly alloyed surfacings of good quality is strict implementation of
the surfacing technology prescribed.

In metallization and in one-layer surfacing of special wear-resistant steels, expensive and mostly imported
technical metals should be exploited to the maximum, as the complete deposition is of practically the same
composition and quality and can be as such exploited completely, and after wear or destruction it can be
renewed. Metallization is suitable for cladding of surfaces which are less subject to wear by thinner layers.
Surfaced layers are usually thicker and suitable for cladding surfaces and eoées which are more subject to
wear.
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1 Uvod

Postopki navarjanja in metalizacije omogocajo, da izdelamo
iz posebnih obrabno odpomih jekel in zlitin le tiste obre-
menjene ploskve in robove, ki se med obratovanjem obrab-
ljajo zaradi mehanskih in toplotnih obremenitev (1-5).

Pri oplemenitenju jekel 2 navarjanjem in metalizacijo
je izredno pomembno, da je nanos Kvalitetno spojen z os-
novo. Kvalitetno spajanje doseZeno pri navarjanju s ta-
ljenjem osnovnega materiala, pri metalizaciji pa z difuzijo.
Pri metalizaciji problema razredéenja metaliziranega sloja
ni. Ta problem je posebno izrazit pri navarjanju mocno
legiranih previek na Konstrukcijsko jeklo. Zaradi mesanja
navara z osnovnim materialom moramo mocno legirane pre-
vlcke praviloma navarjati na konstrukeijsko jeklo vedslojno
(glej tabelo 1),

2 Perspektive navarjanja pod legiranimi aglomeriran-
imi varilnimi praski

Navarjanje pod legirammi aglomeriraninu varilnimi praski
omogoca, da Ze enoslojno dobimo Zeljeno sestavo navarje-
nega sloja tudi kadar navarjamo na konstrukcijsko jeklo.
Razred¢enje navara, K1 ga povzroci taljenje osnovnega ma-
teriala ter edgorevanje legimih elementov, moramo nado-
mesltiti z legiranjem navara preko legiranega aglomeriranega
praska (6).

Pri navarjanju pod legiranimi aglomeriranimi varilninu
pragki pogosto uporabljamo nelegirane varilne Zice—navar
legiramo preko varilnega praska, Ki vsebuje vse legime ele-
mente za legiranje navara. Legiranih aglomeriranih praskov
pa ni priporocljivo izdelovati 2 dodajanjem teZko taljivih
kovin v prahu. Tudi vecje kolic¢ine ferovolframa niso pri-
porocljive. Pri navarjanju mocno legiranih slojev na kon-
strukceijsko jeklo bomo dobili kvalitetne in homogene navare
brez kovinskih vkljuckov, ¢e bomo del legimih elementov
(predsem volfram) legirali v navar tudi preko varilne Zice
(7-9).

Pri navarjanju pod legiranimi aglomeriranimi varilnimi
praski je sestava enoslojnega navara odvisna tako od nten-
zivnosti taljenja aglomeriranega praska (kovin v prasku) in
osnovnega materiala (uvar), Kot tudi od hitrosti odtaljevanja
varilne Zice (10-13).

Razmerje med odtaljeno varilno Zico in kovinami, ki
pridejo v navar iz varilnega pradka, dolo¢a—ob upostevanju
odgorevanja dezoksidantov in legimih elementov—sestavo
Cistega vara.  Razmerje med navarom (odtaljena Zica +
kovine 1z legiranega aglomeriranega praska) in odtaljeno
varilno Zico imenujemo izkoristek vargenja 7. Ta je moéno
odvisen od vsebnosti Kovin v varilnem prasku in izbire varil-
nih parametrov (glej tabelo 2).

1z tabele 2 je lepo razvidno, da so izkoristki varjenja 7
pn navarjanju pod taljenimi in nelegiranimi aglomeriraning
praski okoli 100%-ni, pri legiranih aglomeriranih praskih pa
odvisno od vsebnosti Kovin v prasku znatno preko 100%-ov.

Pri legiranih aglomeriranih praskih je izkonistek varjenja
1 zelo odvisen tudi od razmerja med napetostjo in jakostjo
varilnega toka. Zvisanje varilne napetosti povzrodi taljenje
vedje kolidine varilnega praska ter s tem tudi intenzivnejse
legiranje navara preko praska in zviSanje izkoristka varjenja
1].

Sestava enoslojnih navarov je razen od izkoristka varje-
nja 1 odvisna tudi od taljenja osnovnega matenala, na Kar
odlocilno vplivajo varilni parametri in temperatura predgre-
vanja Tp (glej tabelo 3).
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Iz 1abele 3 je razvidno, da imajo najpomembnejsi vpliv
na laljenje osnovnega materiala, ki ga opisujemo s "%
uvara”; sestava praska in razmerje med varilno napetostjo
in jakostjo varilnega toka ter temperatura predgretja os-
novnega materiala. Pri varjenju z nelegiranimi aglomeri-
ranini praski je deleZ uvara praviloma visji Kot pri varje-
nju z legiranimi aglomeriranimi pradki. ZviSevanje jakosti
varilnega toka "% uvara” povecuje, zviSevanje napetosti pa
zmanjSuje. Vpliv varilnih parametrov je Se posebno izraZen
pri navarjanju pod legiranimi aglomerirammi praski. Pri
njih je “% uvara” skoraj obratno sorazmeren z izkoristkom
varjenja 1. Neskladja lahko razloZimo z uposStevanjem de-
jstva, da temperatura predgrevanja osnovnega materiala Tp
znatno poveca taljenje osnovnega materiala (% uvara) ter
da podobno vendar manj izrazito vpliva tudi poCasnejSe va-
rjenje (tyar). Oboje—temperatura predgretja in polasnejse
varjenje—pa povzrotita tudi nekoliko intenzivnejse taljenje
varilnega praska ter pri uporabi legiranih aglomeriranih
prafkov malenkostno poveanje izkoristka varjenja 7).

Iz tabele 3 je razvidno, da s pravilno izbiro varilne
Zice in legiranega aglomeriranega praska za navarjanje
ter varilnih parametrov glede na temperaturo predgre-
vanja osnovnega materiala lahko dobimo Zeljeno sestavo
in kvaliteto enoslojno navarjene modno legirane previeke
na izbranem konstrukcijskem ali cenenem nizkolegiranem
orodnem jeklu. Vidimo pa tudi, kako pomembno je,
da se strogo drzimo postavljene tehnologije navarjanja—
izbranih varilnih parametrov in temperature predgrevanja—
ki zagotavlja pravilen izkoristek varjenja n in “% uvara” za
doseganje izbrane sestave enoslojnega navara.

Navarjanje z legiranimi Zicani daje boljSe rezultate—
tako glede kvalitete (navari nimajo kovinskih vkljutkov W,
Mo ali FeW) kot tudi glede produktivnosti vy in porabe
energije ('p (glej tabelo 4).  Se boljie rezultate pa smo
dobili pri navarjanju s trojno elektrodo'® ™ 15

3 Tribolodko testiranje navarjenih in metaliziranih slo-
jev

Pri metalizaciji in enoslojnem navarjanju posebnih obrabno
odpomnih jekel maksimalno izkoristimo drage in pogosto
uvoZene tehnicne kovine, saj je¢ celoten nanos praktiéno
enake sestave in Kvalitete ter ga zato lahko v celoti izkori-
stimo, po obrabi ali unienju pa ponovno obnovimo.

Uporabnost izbranth metaliziranih in navarjenih previek
smo tribolosko testirali. Kemiéne sestave so podane v tabeli
S, rezultati triboloskega testiranja pa v tabel 6.

Obremenitve 2000 N metalizirani sloji ne prenesejo—
metalizirani sloj se pri¢ne lus¢iti. Iz tabele 6 je razvidna
znatno visja obrabna odpornost metaliziranih in navarjenih
slojev v primerjavi z nenavarjenim vzorcem (kKolo Zerjava).
Presenetljiva je tudi maghna obraba timice. Ki je v Kontakiu
z navarjenim vzorcem (16). RazloZimo jo lahko z nizkim
koeficientom trenja, Ki se med obratovanjem zelo pocasi
spremunja (glej sliko 1).

4  Zakljutek

Pri metalizaciji in enoslojnem navarjanju mocno legiranih
previck na Konstrukcijska in cenena malolegirana orodna
jekla je celoten nanos praktiCno povsem enake sestave in
kvalitete ter ga zato lahko v celoti 1zKoristimo.

Enoslojno navarjanje mo¢no legiranih jekel na neleg:-
rano ali malo legirano osnovo omogocaje legirani aglom-
erirani varilni praski. RazredCenje navara, Ki ga povzrod
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Tabela 1. Potreboo Sevilo navarenih slojev pn navaranju na konstrukcijsko jeklo (pogoj: %Me, > 0.95%Men: legiranje navara samo preko

legirane vanlne Zice)

Posto pek TIG R. obl, MIG EPP
navarjanja
% uvara (K)
Potrebno Stevilo
slojev

n= |\1!' 0 I'If‘*
log A

10-30(0.2) | 20-40(0.3) | 30-50(0.4) | 50-70(0.6)

1.86(2) 2.49(3) 3.27(4) 5.86(6)

* Razredéenje navara z osnovnim materialom ra¢unamo po naslednjih enachah:
® Seslavo navara
GiMe, = Y%iMeg — K (Y%iMeg, — %Meon)
o potrebno Stevilo navarjenih slojev pri pogoju: %Me, > 0.95%Mez, (kemijska sestava zgomjega navarjenega sloja
odstopa od sestave Cistega vara oz, sestave legirane varilne Zice najveé 5%)
l()g(U"r) . 'Z ."l(‘»,. ) ~— I()g( ‘zv.‘ll &y =™ ‘Y(r A,( OM )
log N

n = (pri navarjanju na Konstrukcijsko jeklo)

log i
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Stika 1. Spreminjanje momenta trenja med obratovanjem pn obremenitvah 600 in 1200 N.
Figure 1. Changing of frctional moment dunng operation at loads of 600 and 1200 N.

ranih navarov je strogo spoStovanje predpisane tehnologije

taljenje osnove ter odgorevanje legirnih elementov, nadome-
navarjanja pod legiranimi aglomeriranimi praski.

slimo # legiranjem navara preko legiranega aglomerirancga

praska. Legiranje navara in taljenje osnovnega materiala pa
je pri navarjanju pod legiranimi aglomeriranimi praski zelo
odvisno od varilnih parametrov in temperature predgretja
osnove. Pogoj za doseganje kvalitetnih in pravilno legi-

Metalizacija je primema za platiranje manj obremenje-
nih povr§in s tanj$imi previekami. Navarjeni sloji pa so
obicajno debelejsi ter namenjeni oblaganju bolj obremenje-
nih povrsin in robov.

Rl



R. Kejzar: Oplemenitenje povrsin z navarjanjem in metalizacijpo

Tabela 2. Vpliv sestave varilnega praska, vanlne Zice in varilnih parameteov na izkoristek vagjenja 1, produktiviost vy ter porabo energije Cp
in vaninega praska Oy,

Varilna / Varilm I U Vice 1 vy Cp iy Cray
Fica prasek (A) | (V) | (enys) | (%) | (g/s) | (Whig) | (g/g var) | (g/g var)
EPP2. ¢ 3/EP 35 400 | 35 4.2 98 | 2.12 1.84 1.43 0.72
(nelegirana Zica/ 650 | 35 6.1 98 | 3.35 1.89 1.27 0.69
taljeni prasek) 750 | 45 6.2 098 | 3.37 | 278 1.62 1,22
EPP2. & 3/100 SM | 450 | 35 34 98 | 1.59 | 2.76 2.30 1.45
(nelegirana Zica/ 570 | 34 4.8 101 | 2.40 2.24 1.36 0.80
nelegirani agl.pr.) 650 | 42 48 101 | 252 | 3.01 2.07 1.33
EPP2. ¢ 3/100 SM | 470 | 35 3.5 100 | 2.21 206 1.47 1.04
(legirana Zica/ 650 | 35 6.1 103 | 341 1.86 0.87 0.54
nelegirani agl.pr.) 660 | 46 4.6 97 | 2.81 3.00 2.27 1.57
EPP2. ¢ 3/U Mol | 420 | 35 30 118 | 200 | 2.04 2.50 1.26
(nelegirana Zica/ 660 | 35 5.6 110 | 3.33 1.93 0.90 0.41
legirani agl.pr.) 660 | 46 4.8 142 | 3.94 2.14 2.00 0.94
EPP2. ¢ 3/BM 2 460 | 35 34 189 | 3.42 1.31 1.99 0.90
(nelegirana Zica/ 620 | 33 4.9 120 | 3.33 1.71 1.12 0.55
legirani agl.pr.) 680 | 42 5.0 158 | 4.33 1.83 2.02 0.98
BRM2. ¢ 3/BM 2 | 470 | 35 34 166 | 3.58 1.35 1.91 0.82
(legirana Zica/ 680 | 35 6.1 121 | 4.55 1.45 0.77 0.38
legiram agl.pr.) 680 | 45 49 151 | 5.22 1.63 1.75 0.89

EPP 2 nelegirana Zica (0.1% C; 0.1% Si; 1.0% Mn: osnova Fe)

BRM 2 legirana Zica (0.9% C: 4.0% Cr; 5.0% Mo; 6.5% W, 1.9% V: osnova Fe)
EP 35 taljeni varilni prasck

100 SM  nelegirani aglomeriram varilni prasek

UMol legirani algomerirani pradek za navarjanje

BM2 mo¢no legirani aglomerirani prasek za navarjanje
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Tabeta 3. Vply vanloih parametroy in temperature predgrevanga (77 ) na taljenje osnovnega materiala (% uvara) in sestavo enoslojnih navaroy
pri navarjanu pod nelegiranimi in legimnimi aglomenranini praski.

Varilna / Varilni I U Tp Uvarj n | Uvar| C Cr Mo v w
Zica prasek (A) [ (V) | (°C) [ (mm) | (%) | (F) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
EPP2. @ 3/100 SM | 650 | 35 | 400 25 97 81 | 0.10 | 045 | 0.22 - -
(nelegirana Zica/ 620 | 33 20 20 96 68 | 0.09 | 041 | 0.20 - -
nelegirani agl.pr.) 570 | 34 | 150 25 101 | 58 | 0.09 | 043 | 0.20 - -

450 | 35 | 20 25 98 56 | 0.10 | 043 | 0.19 - -

BRM2. @ 3/100 SM | 640 | 35 | 400 25 97 68 | 031 | 1.43 [ 1.60 | 0.32 [ 1.90
(legirana Zica/ 630 | 34 | 150 20 101 | 64 | 033 | 1.60 | 1.80 | 0.41 | 2.21
nelegirani agl.pr.) 650 | 35 | 150 25 103 | 56 | 034 | 1.66 | 1.85 | 0.44 | 2.28
470 [ 35 | 20 25 100 | 50 | 034 ] 1.67 | 1.87 | 0.44 | 2.28
EPP2. & 3/BM 2 640 | 34 | 400 25 136 | 63 [ 036 | 1.72 | 1.84 | 0.59 | 1.93
(nelegirana Zica/ 610 | 33 20 20 139 | 60 [ 055 ] 282 | 3.12 | 1.19 | 3.45
legirani agl.pr.) 620 | 33 | 150 25 120 56 | 032] 1.76 | 1.82 | 0.75 | 2.09
460 | 35 | 20 25 189 | 47 | 0.88 | 4.61 | 5.44 | 2.27 | 6.4
460 | 38 | 400 30 [239| 43 | 145 ] 7.66 | 595 | 2.73 | 9.21
BRM2. o 3/BM 2 640 | 35 | 400 25 128 | 67 | 056 | 2.68 | 3.11 | 1.05 | 3.66
(legirana Zica/ 680 | 35 | 150 25 120 | 66 | 0.52 | 264 | 3.15 | 1.02 | 3.80
legirani agl.pr.) 470 | 35 | 20 25 166 | 41 1.28 | 7.03 | 7.03 | 2.84 | 8.10
460 | 38 | 400 30 [237 | 45 | 1.33 | 695 | 6.17 | 2.58 | 8.32

Tabela 4. Vanlnotehniéni podatki in kemicne sestave enoslomih previck pn platiranju konstrukeijskega jekla (T = 400°C) pod legiranim
aglomeriranim praskom “BM2X",

Varilna / Varilm ! [ vy C'g n | Uvar| C Cr | Mo Vv W
Zica prasek (A) (V) | (afs) | (Whig) | (%) | (Fe) | (Fe) | (Fe) | (o) | (%) | (%)
EPP2, o 3/BM 2 460 38 | 331 146 | 239 | 43 [ 145 [ 7.66 | 595 | 2.73 | 9.21

BRM2. ¢ 3/BM 2 460 38 | 3.57 139 | 237 | 45 1.33 | 6.95 [ 6.17 | 2.58 | 8.32
EPP2, & 2/BM 2 | 270/ico* | 39 | 6.60 133 | 220 | 31l 1.61 | 8.58 | 7.41 | 3.06 | 9.77

*navarjanje s trojno elektrodo—itremi Zicami EPP2, ¢ 2 mm

Tabela 5. Kemifna sestava izbranih metaliziranih slogev in enoslomo navarjenih previek.

Dodajni material C Si Cr V [ Mo | W
(previcka) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Metalizirani sloji:

S2 0.09 - 135 | - - -

PZ-70 016 - | 02| - - .

Navari:

U2R (Utop Mol) 0521057] 70 | 08 | 1.7 -

UMo 6R (Utop Mo6) | 0.62 | 081 | 6.7 | 20 | 1.7 | 1.2
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R. KejZar: Oplemenitenje povrdin 2 navarjanjem in metalizacijo

Tabela 6. Rezultati triboloskega testiranga obrabe po 24 minutnem poizkusu (200 obr./min. )

Previeka Obraba v 10~ g (pri naslednjih obremenitvah)
Vrsta obrabe Kotaljenje Drsenje
Obremenitev [ 600N | 1000N [ 1200 N | 600N [ 1000 N | 1200 N
Metalizirani

sloji:

S2 - 1609 2165 - 972 -
PZ - 70 - 1584 | 2153 - 802

Navari:

Utop Mo | 30 118 135 95 203 218
(tirnica) 1268 2454 2541 98 218 276
Utop Mo 6 25 40 121 90 122 241
(tirmica) 179 681 842 83 219 302
Nenavarjen

vzorec:

Kolo Zerjava | 2673 3881 - 3320 5139 6082
(tirnica) 327 1375 - 685 1442 2189
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