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Obdelava kovin z zarkovnimi izvori energije

Metal Treatment by Beam Energy Sources

G. Rihar, Institut za varilstvo, Ljubljana, Ptujska 19

Na povrdino varjenca iz nelegiranega jekla je bila nanesena tanka plast legirnih elementov, ki jih je
impulzni Nd YAG laser pretaljeval skupaj z osnovo. Z mesanjem osnove in dodanih legirnih
elementov je nastajala zlitina, ki je vsebovala do 70% legirnih elementov. Na ta nacin so bili
izvedeni poizkusi navarjanja z nikljem, kromom, kromovim karbidom in volframovim karbidom.
Ugotovili smo, da kolidina in oblika dodanega legirnega elementa vplivata na obliko navarjene Zzlitine

in na koli¢ino pretaljenega osnovnega materiala.

A thin layer of alloying elements, which were remelted together with the base metal by a Nd YAG
laser, was deposited on the surface of a workpiece. In mixing of the base and the alloying elements
added, an alloy containing up to 70% of the alloying elements was formed. The same surfacing
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 surfaced and the quantity of the base metal remelted.

The alloy is relatively homogeneous and has got a fine microstructure.

1 Uvod

Za obdelavo kovin uporabljamo razliéne izvore toplotne ¢
nergije. V zadnjem Casu se uveljavijajo Zarkovm 1zvor, s
katerimi dosezemo take ucinke, ki jih s Klasi¢ninn izvon
ne moremo. Glavna znadilnost teh izvorov je moZnost
velike Koncentracije energije, zato se imenujejo tudi vi-
soko Koncentrirani izvori energije. Niso primerni za ogre-
vanje celotne mase obdelovanca, temveé njihove prednost
izkoris¢amo pri lokalni obdelavi. Veliko Stevilo objav v
strokovnem tisku kaZe, da se v svetu intenzivno ukvarjajo 2
razvojem novih postopkov obdelovanja Kovin 2 Zarkom, ki
pa se, razen varjenja in rezanja, v praksi Sele uveljavljajo.

Uporabljata se dve vrsti Zarkovnih 1zvorov energije:
curek clektronov in snop fotonov.  Naprave so sestavlje-
ne iz generatorja Zarka, sislema za vodenje, sistema za
zgos¢evanje Zarka in pomoznih naprav, kot so: vakuumska
komora, plinska oprema, napajalni del in krmilnik (slika 1).

Zarkovni izvori so se uporabljali najprej za izdelavo ses-
tavnih delov elektronskih naprav v letalski in raketni tehnika
in v vojaski industriji. Kasneje so se uveljavili tudi v se
rijski proizvodnji v avtomobilski in elekiro industriji ter v
proizvodnji procesne opreme.

Postopki obdelave kovin z elektronskim curkom so se
pojavili okoli leta 1960. Dances obratuje ved tisod naprav
velikih modi (med 2 in 200 KW). Vakuumske komore me-
rijo od nekaj litrov do ved sto kubicnih metrov.

Laserske naprave velikih modi so prisle na tr7isce Ka-
sneje kot naprave z elektronskim curkom, Uporaba laserske
tchnike za obdelavo povisin se je zaCela uveljavijati po letu
1970. Danes v industriji obratuje Ze ved tisod laserjev velike
modi (od 1 do 10 KW). Za laboratorijske namene se gradijo
naprave z modjo tudi do 25 KW. Razvijajo se nove vrsie
laserjev.

Zrak ne ovira Sirjenja svetlobnega Zarka.  Laserske
naprave zato ne potrebujejo vakuumske komore, Kar je
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Stika 1. Zarkovni izvor energije

velika funkcionalna prednost laserja pred elektronskim
curkom, zato v zadnjem <asu laserske naprave mocno
konkurirajo napravam z elektronskim curkom.

Danes se uporabljata dve vrsti laserjev. V elektroniki in
finomehaniki uporabljajo impulzne in kontinuime Nd YAG
laserje, pri Katerih je resonator trdna snov. Gradijo se do
modi okoli 800 W. Za moci nad | KW se gradijo phinsks



laserji, k1 se uporabljajo predvsem v strojni industriji.

2 Fizikalne lastnosti zarkovnih izvorov toplotne
energije in njihova uporaba

Snop fotonov ali curek clektronov je zelo &ista, lahko
vodljiva oblika toplotne energije. Mogode jo je zgostiti
in usmeriti na relativno majhen del povriine obdelovanca,
kjer dobimo veliko gostoto, ki doseze 10 W/mm®. To
je 1000-Krat vedja gostota moci, kot jo dobimo pri konven-
cionalnih izvorih energije. V nekaj mikrosekundah povrsina
doseZe temperaturo taliséa jekla. Lokalno segreto obmodje
se zaradi ogromnega temperaturnega gradienta ohlaja 2 ve-
liko hitrostjo, Ki doseze do 10" K/fs.

Pri obdelavi kovin z Zarkoviumi 12vor energije izbiramo
dva osnovna parametra: gostoto moci, Ki jJo uravnavamo s
fokusiranjem, in ¢as delovanja, ki ga uravnavamo s hitrostjo
potovanja Zarka. Dovedena energija na enolo povrsine se
pri zarkovnih izvorih giblje med 10~7 Jmm? in 10° Jimm®,

Na sliki 2 so prikazana podrodja uporabe Zarkovnih
izvorov! 44,
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Stika 2. Podroc)e uporabe Zatkovath 12vorov encrgije.

Zarkovni izvort imajo nekatere posebne lastnosti, ki
1ih s pridom izkoris¢amo pri obdelavi kovinskih povrsin,
Pomembne so sledece tri prednosti:

e povrSing, ki predstavlja ¢mo telo, lahko 100% ab
sorbira energijo v obliki Zarka, Zal pa Kovinska
povisina mma takih lastnosti.  Na primer, pri elek-
triénem obloku preide na obdelovanee le okoli 30%
dovedene energije

e Zzarkovno energijo je mogode natanéno krmilit

e Zarck svetlobe ali curek elektronov je v Kemuénem
smislu najlistejsi vir energije

Ceprav cene naprav padajo, je Zarkovna energija zelo
draga oblika, Kar ovira hitrejSe uvajanje laserjev in naprav
2 elektronskim curkom v prakso.

3 Pregled postopkov

7 ozirom na procese, ki potekajo pri obdelavi, lahko
postopke razdelimo v naslednje znacilne skupine:

e ogrevanje poviSine pod temperaturo alisca, o je
povrsinsko Kaljenje in lokalno Zarjenje:
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o taljenje z namenom, da se sprement struktura, npr. nas-
tanejo metastabilne faze, zmanjfa se kristalno zmo,
povrsina postane bolj homogena:

e taljenje in dodajanje legirnih elementov z namenom,
da se izbolj$ajo lastnosti povriine;

e cementacija in nitriranje:
e oblikovanje povrsine (tvorba teksture);

e nanaSanje kovin in nekovin.

3.1 Povrsinsko kaljenje

Obdelujemo lahko teZko dostopne, strogo omejene dele
povrsine (slika 3). Zarck se giblje po obdelovancu in
lokalno ogreva povriino. Zaradi odvajanja toplote v hladno
osnovo sledi hitro ohlajanje. Toplotni cikel traja od 0.1 do
10 s. Sirina poti znada od 2 do 20 mm, globina kaljenja
pa od 0.5 do 1 mm. Za obdelave mimaturnih delov se
uporabljajo impulzni Nd YAG laserji, za vedje strojne dele
pa ('O laserji z mo¢jo nad 1 KW.

Z ARKOVNI
IZVOR

| | | __OBDELANA
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Slika 3. PoviSinsko kaljenje z laserjem.

V literaturi je opisanih ved primerov uporabe laserja,
n.pr. Kaljenje notranjosti cilindrov, vodil in sedeZev ven-
tilov, vilic menjalnika in drugih delov, Ki se izdelujejo v
velikih serijah™*.

32 Pretaljevanje povrsine

Prehod Zarka preko kovinske povrSine povzrodi hitro
lokalno taljenje in zelo hitro strjevanje. Pri velikih ohla-
jevalnih hitrostih, ki dosegajo 10® K/s, dobimo prisiljene
trdne raztopine in zelo drobna kristalna zrna, pri neka-
terth zlitinah lahko tudi amorfno stmjene faze. Tako ob-
delana povriina se odlikuje z boljSo obrabno in Korozijsko
obstojnostjo”.
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3.3 Legiranje povrsinskega sloja

V literaturi je opisana cela vrsta postopkov, pri Katerih
z laserskim snopom ali elektronskim curkom nataljujemo
povrdino. V kovinsko kopel dovajamo prasnate legime el-
emenlte. Najve¢ Clankov obravnava oplemenitenje jeklene
'p(;vrﬁinc s plastjo zlitin sistema Fe — Cr—C ali Fe—= W - C

Poseben primer dodajanja je nametavanje trdih delcey,
Ki se v kopeli ne raztalijo.  Delei 2 visokim taliséem,
npr. delei Kromovega, volframovega in titanovega kar-
bida, padajo v kopel, ki jo ustvarja Zarkovni izvor energije.
Zarad hitrega strjevanja ostanejo delei kot vkljucki v kovin-
ski osnovi. Nastaja neke vrste kompozit, ki se odlikuje 2

dobro obrabno obstojnostjo™ ",

34 Nitriranje in nabrizgavanje

Postopek temelji na reakeiji med raztaljenim titanom in
e 3 S . v S -

dugikovo atmosfero. Na ta nadin nitriramo titan in zlitine'?
ter jekla. aluminij in baker, ¢e prej nanje nanesemo titan.

Z laserjem lahko naparevamo in nabrizgavamo Kovinske
in nekovinske snovi, npr. okside (ZrO, AlLO;, TiOs in
Y205 - Z1r03).

Z namenom, da se izboljajo triboloske lastnosti, na
povrsine nanaSamo molibdenov sulfid.

4 Navarjanje z laserjem
4.1 Cilji raziskav

V okviru SirSega raziskovalnega projekta, katerega cilj je bil
proucevati pretaljevanje dodanih legirnih elementov, so bili
opravljeni tudi poizkusi navarjanja z laserjem', Pri tem
smo iskali korelacijo med maso pretaljene osnove in maso
dodanega legirnega clementa. Ugotavljali smo vpliv rela-
tivne mase dodancega legimega elementa na geometrijsko
obliko navarjene zlitine, Raziskave so bile opravljene na
izbranem modelu navarjanja, pri ¢emer so bili uporabljeni
razlicm izvori toplotne energije, od ¢lekiriénega obloka ve-
like moti do svetlobnega Zarka.

4.2 Princip navarjanja

Princip navarjanja z laserjem je prikazan na sliki 4, Upora-
bili smo impulzni Nd YAG laser, ki je bil namenjen mikro
varjenju v elektronski industriji. Svetlobni Zarek relativno
majhne modi je bilo mogode s pomodjo radunalnika zclo
natancno Krmiliti in voditi. Povpreéna moc naprave je bils
okoli 40 W. Najvecja mo¢ konice impulza je doscgala |
KW. Poskusi so bili izvedeni z energijo, Kalere gostota je
dosegala 110 J/mm~. Svetlobni Zarek koherentne svetlobe
valovne dolZine 1064 nm je bil oblikovan tako, da se je
Zarisée nahajalo 8 mm nad povrsino obdelovanca. Sirina
svetlobnega Zarka na povesini varjenca je znaSala 0.4 mm.

Na osnovo iz nelegiranega jekla smo naneshi plast le-
gimega dodatka. Uporabili smo pra$nate legime elemente,
ki so bili z dodatkom fenolne smole zlepljeni v trdno plast.
Poizkusi so bili opravljeni s $tirimi vrstami dodatka: z nikl-
jem, kromom, kromovim Karbidom in z volframovim kar-
bidom. Laserski Zarek se je gibal s hitrostjo 0.83 m/s in
pretaljeval osnovo in dodane legime elemente,
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Slika 4. Model navaranja 2 laserjem

4.3 Preiskava navarjene zlitine

Poleg geometrijske oblike navarjene zlitine smo pregledal;
mikrostrukiuro navarov in mikro analizo znacilnih podroéi).
Ugotovili smo, da je laser pretaljeval osnovo do globine
0.25 mm (slika Sb). Sirina pretaljene osnove je znasala
okoli 0.4 mm (slika Sa). Na sliki 5S¢ je prikazan navarjen
kvadrat dimenzije 10 mmx 10 mm. Tipiéno obliko navara
prikazuje slika Sd.

Ugotovili smo, da se osnova in dodani legimi element
mesata v razmerju 30 : 70, Prehod med osnovo in navar-
Jjeno zhtino je skokovit. Mikroanaliza je tudi pokazala, da
s¢ Kljub zelo kratkemu reaktivnemu Casu osnova in legirmi
dodatek dobro premesata,

5 Zakljutek

o Impulzni Nd YAG laser je mogoce uporabiti zi navar-
Janje tankih plasti finih geometrijskih oblik.

o Legirne elemente je mogoce dodajati 7 nanasanjem na
povisino varjenca.

o Koli¢ina dodancga legimega clementa vpliva na ge-
ometrijsko obliko navarjene zlitine.
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