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ZICE ZA LASERSKO VARJENJE
ORODNIH JEKEL

Janez Tusek, Klemen Pompe

Izvlecek:

Clanek opisuje varilne zice za lasersko varjenje. Opisana so orodja, kalupi in orodna jekla, ki jih varimo
lasersko s tankimi zicami. Na kratko je podan opis, kako lahko izdelamo Zice za lasersko varjenje iz Zic,
namenjenih za varjenje orodij po postopku TIG. Opisane so napake na varilnih zicah, ki se pojavijo med iz-
delavo, ¢e celoten proces vle¢enja in tanjSanja zic ni povsem pravilen. Na koncu ¢lanka so podani zakljucki.
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1 Uvod

Lasersko varjenje orodnih jekel je v zadnjem de-
setletju dozivelo velik razvoj in se v industriji zelo
uporablja. Najpogosteje ga uporabljamo za repa-
raturno varjenje delov orodij, ki so obrabljena, raz-
pokana ali kako drugace poskodovana. Od orodij
najpogosteje varimo tista, ki so namenjena za tla¢-
no litje barvnih kovin in orodja za brizganje plasti-
ke. Reparaturna laserska varjenja v vecini primerov
varimo roc¢no, kar pomeni, da operater na laserski
napravi ro¢no dodaja tanko varilno zZico in z dru-
go roko premika opti¢no varilno glavo z laserskim
zarkom po doloceni poti oziroma konturi. To po&ne
s posebnim mehanizmom ali krmilno palico. V no-
vejSem Casu se pojavljajo roboti za lasersko repara-
turno varjenje, toda njihovo programiranje je zamu-
dno. Napake na orodjih, ki jih moramo odpraviti z
laserskim varjenjem, so pogoste zelo majhne, variti
je treba v prisilnih legah, v kotih in v ozkih Spranjah.
Vse to pa opravimo hitreje in dovolj dobro, ¢e vari-
mo rocno.

Zice za lasersko varjenje razlikujemo glede na ke-
micno sestavo, premer in glede na obliko, ki se dobi
na trgu. To slednje pomeni, da so Zice lahko ravne
kot palice ali navite na kolut.

2 Eksperiment

Orodje je vsak pripomocek ali sredstvo, ki ¢loveku
olajSa opravljati dolo¢ena opravila. Delimo jih po
zelo razliénih merilih. Od vseh orodij zahtevamo
odlicne mehanske lastnosti, kot so trdota, trdnost,
obrabna obstojnost, odpornost na popuscanje in
tudi &im vecgjo zilavost. Vse prej nastete lastnosti
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lahko dosezemo, Ce je orodje izdelano iz orodnega
jekla in je toplotno obdelano. S toplotno obdelavo
povecamo orodjem predvsem trdoto in obrabno
obstojnost. Pri tem pa se zmanjsa predvsem njiho-
va zilavost. Prav pravo razmerje med trdoto in Zila-
vostjo je merilo pri izbiri toplotne obdelave.

Orodja se med uporabo obrabljajo, razpokajo ali
kako drugace poskodujejo. Varjenje je edina tehno-
logija, s katero je orodje mozno sanirati in usposo-
biti za ponovno uporabo.

Orodja lahko delimo tudi glede na zahtevnost teh-
nologije reparaturnega varjena. Glede na to jih de-
limo na orodja za preoblikovanje in odrezavanje, na
orodja za brizganje plastike in na orodja za tla¢no
litie nezeleznih kovin. Vsaka skupina nastetih orodij
zahteva svojo varilsko tehnologijo, ki vklju¢uje izbi-
ro dodajnega materiala, varilnega postopka in do-
datne ukrepe pred varjenjem, med njim in po njem.

V praksi najpogosteje reparaturno varimo orodja
za tla¢no litje nezeleznih kovin. Napake, ki na teh
orodjih nastanejo med uporabo, razdelimo v S§tiri
skupine. Na sliki 1 so prikazane napake na ulitkih iz
aluminija, nastale zaradi napak na orodjih. Na sli-
ki so oznacene dimenzije, iz katerih se vidi, da so
napake majhne glede povrsine in tudi glede glo-
bine. Za uporabnike aluminijevih ulitkov so te na-
pake prevelike in za prakso niso sprejemljive, zato
je treba orodja sanirati. Napake na orodjih, kot so
oznacene na sliki 1, je smiselno sanirati z laserskim
varjenjem z dodajanjem materiala.

Napaka z oznako a (slika T) nastane zaradi abrazije
povrsSine, ko talina drsi po povrsini orodja. Napaka
z oznako b so razpoke. Te so zelo razlicno velike,
razlicno globoke in razlicno usmerjene. Nastanejo
zaradi Sirjenja in kréenja materiala orodja med li-
tjem. Ko se orodje segreje, se razsiri in ko se ohladi,
se kréi. Tretja napaka z oznako c je napaka zlepa,
ko se talina spoji s povrsSino orodja. Po litju, ko uli-
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debelina = 0,24 mm
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Slika 1: Napake na ulitkih iz aluminija, ki so posledica napak na orodjih za tlacno litje [1]

tek vzamemo iz orodja, nastanejo na povrsini ulit-
ka razlicno oblikovane manjse luknje. Srh je Cetrta
napaka (oznaka d na sliki 1). Nastane zaradi obrabe
povrsini na enem delu ali obeh delih orodja, ki se
med litjem stikata.

Vse te napake lahko odpravimo le z laserskim varje-
njem z zicami premera 0,2 mm do 0,6 mm.

3 Splosno o laserskem varjenju

Laserski zZarek je skoncentrirana svetloba samo
ene valovne dolzine. Energija laserskega zarka je
na enoto povrsine 103-krat vedja, kot je energija v
varilnem obloku. V tem je najvecja prednost laser-
skega varjenja, ker z njim zelo hitro izdelamo var

brez omembe vrednega toplotno vplivanega po-
drocja okoli vara. Zaradi relativno majhne kolicine
pretaljenega dodajnega in osnovnega materiala pri
laserskem varjenju ne nastanejo obrobne zajede ob
varu, kar je zelo pomembno za reparaturno varjenje
orodij. To Se posebno velja za orodja, ki imajo viso-
ko polirane povrsine.

Glede na valovno dolzino poznamo laserje Nd:YAG,
laserje CO,, diodne laserje, viakenske laserje, ek-
scimerne laserje in Se Stevilne druge. Za reparatur-
no varjenje so se v praksi najbolj uveljavili laseriji
Nd:YAG z valovno dolzino 1064 nm in v zadnjem
Casu vlakenski laserji z valovno dolzino okoli 1 um.
Na sliki 2 je prikazana naprava z laserjem Nd:YAG
za rocno lasersko varjenje orodij, s katerim zelo po-
gosto reparaturno varimo orodja.

7-&

Slika 2 : Naprava za ro¢no lasersko varjenje; 1- Nd:YAG kristal, 2-bliskovka, 3,4 - zrcala, 5- opticni kabel, 6- op-
ticni sistem za oblikovanje laserskega Zarka, 7-varjenec, 8- var, 9- sistem za razdelitev energije Zarka ali sistem

za ¢asovno krmiljenje zarka 10- varnostna zaslonka [2]
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4 Varilne Zice

Varilne Zice za lasersko varjenje orodij in orodnih
jekel so ve¢inoma premera od 0,2 mm do 0,6 mm
in kemi¢ne sestave, podobne osnovnemu materia-
lu. Zice dobimo na trgu kot ravne palice (Sibke) dol-
zine od 330 do 500 mm ali pa kot neskoncne zZice,
navite na kolut (slika 3). Premeri kolutov so od 50
mm do 300 mm.

Zaradi zelo hitrih in zapletenih metalurskih proce-
sov med laserskim varjenjem in zaradi zahtev po
mehanskih lastnostih varov imajo v sploSnem Zice
za lasersko varjenje orodij priblizno za eno dese-
tinko manjsi odstotek ogljika in za okoli 2 % vecjo
vsebnost kroma. Vecina ostalih legirnih elementov
je v zici enaka kot v osnovnem materialu.

50-300 mm

/ 0,2-0,6 mm

Slika 3 : Kolut z Zico in ravne tanke palice (Sibke) za
lasersko varjenje

V praksi uporabljamo Zice za reparaturno laser-
sko varjenje orodij priblizno enake kemi¢ne sesta-
ve, kot jo imajo zice za oblo¢no varjenje TIG. To
ni najprimerneje, ker so odgori elementov in nji-
hovo uparjanje med laserskim varjenjem drugac-
ni (vedji) kot pri obloénem varjenju. Toda razlike
so majhne in v praksi za vecino orodnih jekel za-
nemarljive. Zice za varjenje TIG so varilne palice
(Sibke) navadno premera 1,0 mm, 1,6 mm, 2,4 mm
in 3,2 mm. Te Zice so za lasersko varjenje prede-
bele. Z mo&nimi laserji jih lahko pretalimo, ampak
vnos energije v var je v taksSnih primerih prevelik
in toplotno vplivano podroc¢je okoli vara prevec
prizadeto. Mocno bi se spremenila mikrostruktura
in s tem poslabsSale mehanske lastnosti, kar pa za
prakso ni sprejemljivo.

Iz zapisa sledi, da lahko zice za lasersko varjenje
premera, manjSega od 1 mm, dobimo s tanjSanjem
zic, ki so namenjene za varjenje TIG. TanjSanje zic
iz orodnih jekel je izjemno zahtevna tehnologija.
S tanjSanjem zice preoblikujemo, spreminjamo
mikrostrukturo in vplivamo na njihove mehanske
lastnosti. Najpogosteje se zice med vilecenjem
utrdijo. Cim veé&ja je stopnja redukcije, tem bolj
se zica utrdi. To pa pomeni, da jih moramo med
posameznimi fazami vieka toplotno zariti, da jim
znizamo stopnjo trdote in odpravimo notranje
napetosti.
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Na sliki 4 je prikazana osnovna in preprosta shema
vle€enja in tanjSanja zice skozi diamantno votlico.
Pomembna parametra sta kot a in razmerje med
presekom S in presekom S.. V praksi najpogosteje
govorimo o premeru in o razmerju med premeroma
d,ind.
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Slika 4 : Diamantna votlica, skozi katero vleCcemo Zice
in jih tanjsamo.

Vlecenje je tehnoloski proces, pri katerem v hla-
dnem stanju preoblikujemo zico iz debelejSega
okroglega na tanjsi okrogli premer. Sila vieka je
odvisna od razmerja med presekom zice pred dia-
mantno votlico z oznako SO na sliki 4 in premerom
S1 na isti sliki. Prakti¢ne izkuSnje so pokazale, da je
okrogle Zice iz orodnega jekla, namenjene za varje-
nje TIG, smiselno tanjsati z vleCenjem skozi diaman-
tno votlico od premera 1 mm navzdol ??. Z vsakim
vlekom lahko zmanjSamo premer za nekaj stotink
milimetra, odvisno od tega, kakSno stopnjo reduk-
cije dovoljuje Zica. Stopnja utrditve med viecenjem
je odvisna od stopnje deformacije in od kemi¢ne
sestave Zice. Ker se presek zice manjsa s kvadratom
premera, pomeni, da s tanjSanjem zice za vsako de-
setinko milimetra potrebujemo vec vilekov. Za ne-
moten potek tanjSanja je smiselno, da zice zarimo
za odpravo zaostalih napetosti med vsakim viekom
ali najmanj vsakim drugim viekom. Zice moramo
zariti v zasc&itni atmosferi ali v vakuumu. To pa dvi-
guje ceno varilnim zicam za lasersko varjenje.

Vecina zZic, ki jinh zdaj dobimo na trgu za varjenje
TIG, so previecene z zelo tanko plastjo bakra ali
drugo kovinsko ali celo nekovinsko zascitno previe-
ko proti koroziji. Med varjenjem TIG baker odgori ali
oksidira in ne vpliva pomembno na kakovost vara.
Pri varjenju z laserjem pa morajo biti zice popolno-
ma cCiste in baker na njihovih povrsSinah ni zazelen.

Pred tanjSanjem zic moramo baker s povrsine zice
odstraniti, ¢e zelimo dobiti kvalitetno Zico in s tem
kvaliteten var. To velja za vse zice, ne glede na ke-
micno sestavo in ne glede na namen uporabe.
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Slika 5 : Prikaz dveh kemicnih analiz dveh povrsin na dveh zicah, ki sta bili pred viecenjem razlicno ocisc¢eni [2]

Na sliki 5 sta prikazana dva diagrama s kemi¢no
analizo povrsin dveh zZic. Prva zica (levo) je bila do-
bro ocis¢ena in druga (desno) slabo. Na povrsSini
prve zice skoraj ni ve¢ zaslediti bakra. Na drugi zZici
pa je drugace. Iz diagrama se vidi, da je na povrsi-
ni druge Zice (desno slika 5) Se vedno vecja kolici-
na bakra. Kljub temu, da sta bili obe zici na pogled
enaki.

Osnovni pogoj za izdelavo kvalitetnih Zic je dobro
CiS¢enje zic pred vleCenjem, med njim in po njem,
kakovostno zarjenje med vlecenjem in kakovostno
ravnanje Zic po vleéenju. Zice moramo pred vlece-
njem ocistiti s peskanjem, da ostranimo baker in
druge necistoce, in ustreznimi kemic¢nimi cistili, s
katerimi odstranimo ostanke po peskanju in najbolj
trdovratne necistoce.

Ko se zica med vlec¢enjem utrdi jo moramo Zzariti,
da ji znizamo stopnjo trdote in odpravimo zaosta-
le notranje napetosti. To velja predvsem za zZice za
varjenje orodnih jekel, ki so moc¢no legirane in se
hitro utrdijo. Na povrsini utrjene zice se lahko zaradi
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teh napetosti pojavijo drobne razpoke, odrgnine ali
druge nepravilnosti. Te povrsinske napake samega
varjenja ne motijo, tezava pa je, da se v razpokah
in udorih nahajajo necistoce, ki varjenje zelo motijo
in slabo vplivajo na proces varjenja in na kakovost
vara.

Zice za orodna jekla so zelo razli¢no legirane, kar je
odvisno od vrste orodja, ki ga varimo. Na primer za
varjenje orodij za tlacno litje barvnih kovin so Zice
legirane s priblizno 0,25 % ogljika in s priblizno 5,5
% kroma.

Na sliki 6 sta prikazana posnetka dveh povrsin,
dveh zZic, ki imata kemiéno sestavo, kot je napisano
v prejSnjem odstavku in sta namenjeni za varjenje
orodij za tla¢no litje barvnih kovin. Razpok oziro-
ma napak na povrsini zic s prostim o¢esom ni mo-
gocle zaznati. Toda tako poskodovana povrsina zic
za lasersko varjenje seveda ni sprejemljiva. Vendar
na povrsini skoraj vedno ostane nekaj napak, nedi-
stocCe pa se z njih odpravljajo z ultrazvo¢nim cgisc¢e-
njem. [3]
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Slika 6 : Dva posnetka z elektronskim mikroskopom dveh povrsin na dveh Zicah za lasersko varjenje
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5 Zakljucek

Iz celotne vsebine ¢lanka lahko zapisSemo nekaj
ugotovitev:

» Zice za lasersko varjenje orodnih jekel lahko iz-
delamo iz Zic, ki so predvidene za varjenje oro-
dnih jekel po postopku TIG;

» pred vlecenjem in tanjSanjem moramo Zice za
varjenje TIG ocistiti mehansko s peskanjem in
kemiéno z ustreznimi &istili;

» med vileCenjem in tanjSanjem zice se material
zic utrdi. To odpravimo z zarjenjem na mehko;

» po zaklju¢ku tanjSanja moramo zice popolnoma
zravnati in kemi¢no ocistiti;

» ocis€ene in zravnane zice zascitimo pred koro-
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The article describes welding wires for laser welding of tool steels. Moulds, tool steels and laser welding
are generally described. A brief description is given of how laser welding wires can be made from welding
wires designed for TIG welding. Some of the defects, that occurs on the surface of laser welding wires, if
they are not processed correctly when making them, are described. Finally, conclusions and findings, are
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