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Na površino varjenca iz nelegiranega jekla je bila nanešena tanka plast legirnih elementov, ki jih je 
impulzni Nd YAG laser pretaljeval skupaj z osnovo. Z mešanjem osnove in dodanih legirnih 
elementov je nastajala zlitina, ki je vsebovala do 70% legirnih elementov. Na ta način so bili 
izvedeni poizkusi navarjanja z nikljem, kromom, kromovim karbidom in volframovim karbidom. 
Ugotovili smo, da količina in oblika dodanega legirnega elementa vplivata na obliko navarjene zlitine 
in na količino pretaljenega osnovnega materiala. 

A thin layer of alloying elements, vvhich were remelted together with the base metal by a Nd YAG 
laser, was deposited on the sudace of a vvorkpiece. In mixing of the base and the alloying elements 
added, an alloy containing up to 70% of the alloying elements was formed. The same sudacing 
experiment was carried out with nickel, chromium, chromium carbide and tungsten carbide. 
It was established that the quantity and the form of an alloying element added effects the form of the 
alloy sudaced and the quantity of the base metal remelted. 
The alloy is relatively homogeneous and has got a fine microstructure. 

1 Uvod 

Z a o b d e l a v o k o v i n u p o r a b l j a m o r a z l i č n e i z v o r e t o p l o t n e e -
n e r g i j e . V z a d n j e m č a s u s e u v e l j a v l j a j o ž a r k o v n i i z v o r i , s 
k a t e r i m i d o s e ž e m o t a k e u č i n k e , k i j i h s k l a s i č n i m i i z v o r i 
n e m o r e m o . G l a v n a z n a č i l n o s t t e h i z v o r o v j e m o ž n o s t 
v e l i k e k o n c e n t r a c i j e e n e r g i j e , z a t o s e i m e n u j e j o t ud i v i -
s o k o k o n c e n t r i r a n i i z v o r i e n e r g i j e . N i s o p r i m e r n i z a o g r e -
v a n j e c e l o t n e m a s e o b d e l o v a n c a , t e m v e č n j i h o v e p r e d n o s t i 
i z k o r i š č a m o p r i l o k a l n i o b d e l a v i . V e l i k o š t e v i l o o b j a v v 
s t r o k o v n e m t i s k u k a ž e , d a s e v s v e t u i n t e n z i v n o u k v a r j a j o z 
r a z v o j e m n o v i h p o s t o p k o v o b d e l o v a n j a k o v i n z ž a r k o m , ki 
p a s e , r a z e n v a r j e n j a in r e z a n j a , v p r a k s i š e l e u v e l j a v l j a j o . 

U p o r a b l j a t a s e d v e v r s t i ž a r k o v n i h i z v o r o v e n e r g i j e : 
c u r e k e l e k t r o n o v in s n o p f o t o n o v . N a p r a v e s o s e s t a v l j e -
n e iz g e n e r a t o r j a ž a r k a , s i s t e m a z a v o d e n j e , s i s t e m a z a 
z g o š č e v a n j e ž a r k a in p o m o ž n i h n a p r a v , k o t s o : v a k u u m s k a 
k o m o r a , p l i n s k a o p r e m a , n a p a j a l n i d e l in k r m i l n i k ( s l i k a 1). 

Ž a r k o v n i i z v o r i s o s e u p o r a b l j a l i n a j p r e j z a i z d e l a v o s e s -
t a v n i h d e l o v e l e k t r o n s k i h n a p r a v v l e t a l s k i in r a k e t n i t e h n i k i 
in v v o j a š k i i n d u s t r i j i . K a s n e j e s o s e u v e l j a v i l i t u d i v s e -
r i j s k i p r o i z v o d n j i v a v t o m o b i l s k i in e l e k t r o i n d u s t r i j i t e r v 
p r o i z v o d n j i p r o c e s n e o p r e m e . 

P o s t o p k i o b d e l a v e k o v i n z e l e k t r o n s k i m c u r k o m s o s e 
p o j a v i l i o k o l i l e t a 1 9 6 0 . D a n e s o b r a t u j e v e č t i s o č n a p r a v 
v e l i k i h m o č i ( m e d 2 in 2 0 0 K W ) . V a k u u m s k e k o m o r e m e -
r i j o o d n e k a j l i t r o v d o v e č s t o k u b i č n i h m e t r o v . 

L a s e r s k e n a p r a v e v e l i k i h m o č i s o p r i š l e n a t r ž i š č e k a -
s n e j e k o t n a p r a v e z e l e k t r o n s k i m c u r k o m . U p o r a b a l a s e r s k e 
t e h n i k e z a o b d e l a v o p o v r š i n s e je z a č e l a u v e l j a v l j a t i p o l e tu 
1 9 7 0 . D a n e s v i n d u s t r i ji o b r a t u j e ž e v e č t i s o č l a s e r j e v v e l i k e 
m o č i ( o d 1 d o 10 K W ) . Z a l a b o r a t o r i j s k e n a m e n e se g r a d i j o 
n a p r a v e z m o č j o t u d i d o 2 5 K W . R a z v i j a j o se n o v e v r s t e 
l a s e r j e v . 

Z r a k n e o v i r a š i r j e n j a s v e t l o b n e g a ž a r k a . L a s e r s k e 
n a p r a v e z a t o n e p o t r e b u j e j o v a k u u m s k e k o m o r e , k a r j e 
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Slika 1. Žaricov ni izvor energije. 
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v e l i k a f u n k c i o n a l n a p r e d n o s t l a s e r j a p r e d e l e k t r o n s k i m 
c u r k o m , z a t o v z a d n j e m č a s u l a s e r s k e n a p r a v e m o č n o 
k o n k u r i r a j o n a p r a v a m z e l e k t r o n s k i m c u r k o m . 

D a n e s s e u p o r a b l j a t a d v e v r s t i l a s e r j e v . V e l e k t r o n i k i in 
t i n o m e h a n i k i u p o r a b l j a j o i m p u l z n e in k o n t i n u i r n e N d Y A G 
l a s e r j e , p r i k a t e r i h j e r e s o n a t o r t r d n a s n o v . G r a d i j o se d o 
m o č i o k o l i 8 0 0 W . Z a m o č i n a d 1 K W s e g r a d i j o p l i n s k i 



l a s e r j i , k i s e u p o r a b l j a j o p r e d v s e m v s t r o j n i i n d u s t r i j i . 

2 Fizikalne lastnosti žarkovnih izvorov toplotne 
energije in njihova uporaba 

S n o p f o t o n o v a l i c u r e k e l e k t r o n o v j e z e l o č i s t a , l a h k o 
v o d l j i v a o b l i k a t o p l o t n e e n e r g i j e . M o g o č e j o j e z g o s t i t i 
in u s m e r i t i n a r e l a t i v n o m a j h e n d e l p o v r š i n e o b d e l o v a n c a , 
k j e r d o b i m o v e l i k o g o s t o t o , k i d o s e ž e 10 r ' W / m n r . T o 
j e 1 0 0 0 - k r a t v e č j a g o s t o t a m o č i , k o t j o d o b i m o p r i k o n v e n -
c i o n a l n i h i z v o r i h e n e r g i j e . V n e k a j m i k r o s e k u n d a h p o v r š i n a 
d o s e ž e t e m p e r a t u r o t a l i š č a j e k l a . L o k a l n o s e g r e t o o b m o č j e 
s e z a r a d i o g r o m n e g a t e m p e r a t u r n e g a g r a d i e n t a o h l a j a z v e -
l i k o h i t r o s t j o , k i d o s e ž e d o 10 ' ' K / s . 

P r i o b d e l a v i k o v i n z ž a r k o v n i m i i z v o r i e n e r g i j e i z b i r a m o 
d v a o s n o v n a p a r a m e t r a : g o s t o t o m o č i , ki j o u r a v n a v a m o s 
f o k u s i r a n j e m , i n č a s d e l o v a n j a , k i g a u r a v n a v a m o s h i t r o s t j o 
p o t o v a n j a ž a r k a . D o v e d e n a e n e r g i j a n a e n o t o p o v r š i n e s e 
p r i ž a r k o v n i h i z v o r i h g i b l j e m e d 1 ( ) ~ J J / m m 2 in 1 0 6 J / m m 2 . 

N a s l i k i 2 s o p r i k a z a n a p o d r o č j a u p o r a b e ž a r k o v n i h 
i z v o r o v 1 
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• t a l j e n j e z n a m e n o m , d a s e s p r e m e n i s t r u k t u r a , n p r . n a s -
t a n e j o m e t a s t a b i l n e f a z e , z m a n j š a s e k r i s t a l n o z r n o , 
p o v r š i n a p o s t a n e b o l j h o m o g e n a ; 

• t a l j e n j e in d o d a j a n j e l e g i r n i h e l e m e n t o v z n a m e n o m , 
d a s e i z b o l j š a j o l a s t n o s t i p o v r š i n e ; 

• c e m e n t a c i j a in n i t r i r a n j e ; 

• o b l i k o v a n j e p o v r š i n e ( t v o r b a t e k s t u r e ) ; 

• n a n a š a n j e k o v i n in n e k o v i n . 

3.1 Površinsko kaljenje 

O b d e l u j e m o l a h k o t e ž k o d o s t o p n e , s t r o g o o m e j e n e d e l e 
p o v r š i n e ( s l i k a 3 ) . Ž a r e k s e g i b l j e p o o b d e l o v a n c u in 
l o k a l n o o g r e v a p o v r š i n o . Z a r a d i o d v a j a n j a t o p l o t e v h l a d n o 
o s n o v o s l e d i h i t r o o h l a j a n j e . T o p l o t n i c i k e l t r a j a o d 0 . 1 d o 
10 s. Š i r i n a p o t i z n a š a o d 2 d o 2 0 m m , g l o b i n a k a l j e n j a 
p a o d 0 . 5 d o 1 m m . Z a o b d e l a v o m i n i a t u r n i h d e l o v s e 
u p o r a b l j a j o i m p u l z n i N d Y A G l a s e r j i , z a v e č j e s t r o j n e d e l e 
p a CO2 l a s e r j i z m o č j o n a d 1 K W . 

2 ARKOVNI 
IZVOR 

Slika 2. Področje uporabe žarkovnih izvorov energije. 

Ž a r k o v n i i z v o r i i m a j o n e k a t e r e p o s e b n e l a s t n o s t i , ki 
j ih s p r i d o m i z k o r i š č a m o p r i o b d e l a v i k o v i n s k i h p o v r š i n . 
P o m e m b n e s o s l e d e č e t r i p r e d n o s t i : 

• p o v r š i n a , k i p r e d s t a v l j a č r n o t e l o , l a h k o 1 0 0 % a b -
s o r b i r a e n e r g i j o v o b l i k i ž a r k a , ž a l p a k o v i n s k a 
p o v r š i n a n i m a t a k i h l a s t n o s t i . N a p r i m e r , p r i e l e k -
t r i č n e m o b l o k u p r e i d e n a o b d e l o v a n e c le o k o l i 3 0 % 
d o v e d e n e e n e r g i j e 

• ž a r k o v n o e n e r g i j o j e m o g o č e n a t a n č n o k r m i l i t i 

• ž a r e k s v e t l o b e a l i c u r e k e l e k t r o n o v j e v k e m i č n e m 
s m i s l u n a j č i s t e j š i v i r e n e r g i j e 

Č e p r a v c e n e n a p r a v p a d a j o , j e ž a r k o v n a e n e r g i j a z e l o 
d r a g a o b l i k a , k a r o v i r a h i t r e j š e u v a j a n j e l a s e r j e v in n a p r a v 
z e l e k t r o n s k i m c u r k o m v p r a k s o . 

3 Pregled postopkov 

Z o z i r o m n a p r o c e s e , ki p o t e k a j o p r i o b d e l a v i , l a h k o 
p o s t o p k e r a z d e l i m o v n a s l e d n j e z n a č i l n e s k u p i n e : 

• o g r e v a n j e p o v r š i n e p o d t e m p e r a t u r o t a l i š č a , t o j e 
p o v r š i n s k o k a l j e n j e in l o k a l n o ž a r j e n j e ; 

V l i t e r a t u r i j e o p i s a n i h v e č p r i m e r o v u p o r a b e l a s e r j a , 
n . p r . k a l j e n j e n o t r a n j o s t i c i l i n d r o v , v o d i l i n s e d e ž e v v e n -
t i l ov , v i l i c m e n j a l n i k a in d r u g i h d e l o v , k i s e i z d e l u j e j o v 
v e l i k i h s e r i j a h 3 , 4 . 

3.2 Pretaljevanje površine 

P r e h o d ž a r k a p r e k o k o v i n s k e p o v r š i n e p o v z r o č i h i t r o 
l o k a l n o t a l j e n j e in z e l o h i t r o s t r j e v a n j e . P r i v e l i k i h o h l a -
j e v a l n i h h i t r o s t i h , k i d o s e g a j o 1 0 5 K / s , d o b i m o p r i s i l j e n e 
t r d n e r a z t o p i n e in z e l o d r o b n a k r i s t a l n a z r n a , p r i n e k a -
t e r i h z l i t i n a h l a h k o t u d i a m o r f n o s t r n j e n e f a z e . T a k o o b -
d e l a n a p o v r š i n a s e o d l i k u j e z b o l j š o o b r a b n o in k o r o z i j s k o 
o b s t o j n o s t j o 5 . 

Slika 

OBDELA NA 
POVRŠINA 

3. Površ insko kal jenje z laser jem. 



3.3 Legiranje površinskega sloja 

V l i t e r a t u r i j e o p i s a n a c e l a v r s t a p o s t o p k o v , pr i k a t e r i h 
z l a s e r s k i m s n o p o m al i e l e k t r o n s k i m c u r k o m n a t a l j u j e m o 
p o v r š i n o . V k o v i n s k o k o p e l d o v a j a m o p r a š n a t e l e g i m e e l -
e m e n t e . N a j v e č č l a n k o v o b r a v n a v a o p l e m e n i t e n j e j e k l e n e 
p o v r š i n e s p l a s t j o z l i t i n s i s t e m a F e — C r — C ali F e — W — C 

P o s e b e n p r i m e r d o d a j a n j a j e n a m e t a v a n j e t r d i h d e l c e v , 
k i s e v k o p e l i n e r a z t a l i j o . D e l c i z. v i s o k i m t a l i š č e m , 
n p r . d e l c i k r o m o v e g a , v o l f r a m o v e g a in t i t a n o v e g a k a r -
b i d a , p a d a j o v k o p e l , k i j o u s t v a r j a ž a r k o v n i i z v o r e n e r g i j e . 
Z a r a d i h i t r e g a s t r j e v a n j a o s t a n e j o d e l c i k o t v k l j u č k i v k o v i n -
s k i o s n o v i . N a s t a j a n e k e v r s t e k o m p o z i t , k i s e o d l i k u j e z 
d o b r o o b r a b n o o b s t o j n o s t j o 9 1 0 . 

3.4 Nilriraiije in nahrizgavanje 

P o s t o p e k t e m e l j i n a r e a k c i j i m e d r a z t a l j e n i m t i t a n o m in 
d u š i k o v o a t m o s f e r o . N a ta n a č i n n i t r i r a m o t i t a n in z l i t i n e 1 2 

t e r j e k l a , a l u m i n i j in b a k e r , č e p r e j n a n j e n a n e s e m o t i t a n . 

Z l a s e r j e m l a h k o n a p a r e v a m o in n a b r i z g a v a m o k o v i n s k e 
in n e k o v i n s k e s n o v i , n p r . o k s i d e ( Z r O , A b C h , T i O ? in 
Y 2 0 , Z 1 2 O 3 ) . 

Z n a m e n o m , d a s e i z b o l j š a j o t r i b o l o š k e l a s t n o s t i , n a 
p o v r š i n e n a n a š a m o m o l i b d e n o v s u l f i d . 

4 Navarjanje /. laserjem 

4.1 Cilji raziskav 

V o k v i r u š i r š e g a r a z i s k o v a l n e g a p r o j e k t a , k a t e r e g a c i l j j e bil 
p r o u č e v a t i p r e t a l j e v a n j e d o d a n i h l e g i r n i h e l e m e n t o v , s o b i l i 
o p r a v l j e n i t u d i p o i z k u s i n a v a r j a n j a z l a s e r j e m 1 2 . P r i t e m 
s m o i s k a l i k o r e l a c i j o m e d m a s o p r e t a l j e n e o s n o v e in m a s o 
d o d a n e g a l e g i r n e g a e l e m e n t a . U g o t a v l j a l i s m o v p l i v r e l a -
t i v n e m a s e d o d a n e g a l e g i r n e g a e l e m e n t a n a g e o m e t r i j s k o 
o b l i k o n a v a r j e n e z l i t i n e , R a z i s k a v e s o b i l e o p r a v l j e n e n a 
i z b r a n e m m o d e l u n a v a r j a n j a , p r i č e m e r s o b i l i u p o r a b l j e n i 
r a z l i č n i i z v o r i t o p l o t n e e n e r g i j e , o d e l e k t r i č n e g a o b l o k a v e -
l i k e m o č i d o s v e t l o b n e g a ž a r k a . 

4.2 Princip navarjanja 

P r i n c i p n a v a r j a n j a z l a s e r j e m j e p r i k a z a n n a s l i k i 4 . U p o r a -
b i l i s m o i m p u l z n i N d Y A G l a s e r , k i j e bi l n a m e n j e n m i k r o 
v a r j e n j u v e l e k t r o n s k i i n d u s t r i j i . S v e t l o b n i ž a r e k r e l a t i v n o 
m a j h n e m o č i j e b i l o m o g o č e s p o m o č j o r a č u n a l n i k a z e l o 
n a t a n č n o k r m i l i t i in v o d i t i . P o v p r e č n a m o č n a p r a v e j e b i l a 
o k o l i 4 0 W . N a j v e č j a m o č k o n i c e i m p u l z a j e d o s e g a l a 1 
K W . P o s k u s i s o b i l i i z v e d e n i z e n e r g i j o , k a t e r e g o s t o t a j e 
d o s e g a l a 1 1 0 J / m n r . S v e t l o b n i ž a r e k k o h e r e n t n e s v e t l o b e 
v a l o v n e d o l ž i n e 1 0 6 4 n m j e b i l o b l i k o v a n t a k o , d a s e j e 
ž a r i š č e n a h a j a l o 8 m m n a d p o v r š i n o o b d e l o v a n c a . Š i r i n a 
s v e t l o b n e g a ž a r k a n a p o v r š i n i v a t j e n c a j e z n a š a l a 0 . 4 m m . 

N a o s n o v o iz n e l e g i r a n e g a j e k l a s m o n a n e s l i p l a s t l e -
g i r n e g a d o d a t k a . U p o r a b i l i s m o p r a š n a t e l e g i m e e l e m e n t e , 
k i s o b i l i z d o d a t k o m f e n o l n e s m o l e z l e p l j e n i v t r d n o p l a s t . 
P o i z k u s i s o b i l i o p r a v l j e n i s š t i r i m i v r s t a m i d o d a t k a : z. n i k l -
j e m , k r o m o m , k r o m o v i m k a r b i d o m in z. v o l f r a m o v i m k a r -
b i d o m . L a s e r s k i ž a r e k s e j e g i b a l s h i t r o s t j o 0 . 8 3 m / s in 
p r e t a l j e v a l o s n o v o in d o d a n e l e g i m e e l e m e n t e . 

Slika J . Model navar jan ja z laserjem. 

4.3 Preiskava navarjene zlitine 

P o l e g g e o m e t r i j s k e o b l i k e n a v a r j e n e z l i t i n e s m o p r e g l e d a l i 
m i k r o s t r u k t u r o n a v a r o v i n m i k r o a n a l i z o z n a č i l n i h p o d r o č i j . 
U g o t o v i l i s m o , d a j e l a s e r p r e t a l j e v a l o s n o v o d o g l o b i n e 
0 . 2 5 m m ( s l i k a 5 b ) . Š i r i n a p r e t a l j e n e o s n o v e j e z n a š a l a 
o k o l i 0 . 4 m m ( s l i k a 5 a ) . N a s l i k i 5 c j e p r i k a z a n n a v a r j e n 
k v a d r a t d i m e n z i j e 10 m m x 10 m m . T i p i č n o o b l i k o n a v a r a 
p r i k a z u j e s l i k a 5 d . 

U g o t o v i l i s m o , d a se o s n o v a in d o d a n i l e g i r n i e l e m e n t 
m e š a t a v r a z m e r j u 3 0 : 7 0 . P r e h o d m e d o s n o v o in n a v a r -
j e n o z l i t i n o j e s k o k o v i t . M i k r o a n a l i z a j e t u d i p o k a z a l a , d a 
s e k l j u b z e l o k r a t k e m u r e a k t i v n e m u č a s u o s n o v a in l e g i r n i 
d o d a t e k d o b r o p r e m e š a t a . 

5 Zaključek 

• I m p u l z n i N d Y A G l a s e r j e m o g o č e u p o r a b i t i z a n a v a r -
j a n j e t a n k i h p l a s t i finih g e o m e t r i j s k i h o b l i k . 

• L e g i r n e e l e m e n t e j e m o g o č e d o d a j a t i z n a n a š a n j e m n a 
p o v r š i n o v a r j e n c a . 

• K o l i č i n a d o d a n e g a l e g i r n e g a e l e m e n t a v p l i v a n a g e -
o m e t r i j s k o o b l i k o n a v a r j e n e z l i t i n e . 
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