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SUHRN

KRAJCOVIC, Denis, Bc.: Laserové modifikdcie funkénych povrchov tvdrniacich ndstrojov.
[Diplomova praca] - Slovenska technicka univerzita v Bratislave. Materialovotechnologicka
fakulta so sidlom v Trnave; Ustav vyrobnych technologii. - Skolitel: prof. Ing. Jana
Sugarova, PhD., - Trnava: MTF STU, 2021. 84 s.

Cielom diplomovej prace je analyzovanie tvarovych arozmerovych parametrov
textir, vytvorenych nanosekundovym vldknovym laserom na néavare z materialu
SK STELKAY 6-G.

Diplomova praca je rozdelena do troch Casti. V prvej Casti sa nachadzaji modifikacie
vlastnosti funkénych povrchov nastrojovych materialov, ktoré sa delia na metody
vyhotovenia povrchovej textury od dolnej ¢asti smerom nahor a na metédy vyhotovenia
povrchovej textiury od hornej Casti smerom nadol. Druhd Cast’ pozostdva z opisu procesu
laserového mikroobrébania — textlirovania. T4to Cast’ je prace sa zameriava na princip
ametody laserového texturovania, druhy textdrovanych povrchov laserom, ale aj
aplikdciami povrchovych textar vyhotovenych laserom. Posledna cast’” diplomovej prace
obsahuje opis experimentu. V tejto Casti sa nachadza opisany experimentalny material,
vyuzité zariadenia a vyhotovené textury, ale aj vyhodnotenie experimentu. Vysledkom je

analyza tvarovych a rozmerovych parametrov prvkov mikrotextur.

Krucové slova : laser, obrabanie, textirovanie povrchu



ABSTRACT

KRAJCOVIC, Denis, Bc.: Laser modified surfaces of forming tools. [Master thesis] — Slovak
University of Technology in Bratislava. Faculty of Materials Science and Technology in
Trnava; Institute of Production Technologies. - Supervisor: prof. Ing. Jana Sugarova, PhD.,
- Trnava: MTF STU, 2021. 84 s.

The thesis main goal is to analyse the shape and dimensional parameters of textures
created by the nanosecond fiber laser on the weld of SK STELKAY 6-G material.

Thesis is divided into three chapters. The first part contains modification properties
of the functional surfaces of the tool materials, which are divided into methods of making
a surface texture from the bottom upwards and methods of making a surface texture from
the top downwards. The second part consists of a description of the laser micromachining
process — texturing. This section of thesis focus on laser texturing principles and methods,
types of textured surfaces by laser, and applications of surface textures created by laser. The
last part of the thesis contains a description of the experiment. This section of thesis describes
experimental material, used equipment, and created textures, but also evaluation of the
experiment. The result is an analysis of the shape and dimensional parameters of

microtexture elements.

Key words: laser, machining, surface texturing
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UvVoD

Tvarnenie materidlov je neoddelitelnou sucast’ou vyrobnych technologii sluziacich
na vyrobu suciastok. Rovnako ako pri technoldgii obrabania, tak aj pri technoldgii tvarnenia
je najdolezitejSie vzajomné pdsobenie medzi nastrojom a tvarnenym materialom z pohl'adu
vzniku trenia. Trenie patri do procesu tvarnenia a je jeho neodlucitelnou castou. Je to
nezelany jav, ktory spdsobuje stratu mechanickej energie pocas celého procesu tvarnenia,
pokial’ st nastroje a tvarneny material v interakcii. Vplyv trenia je dany koeficientom trenia,
ktory sa snazime minimalizovat’.

Koeficient trenia sa v praxi moze znizovat viacerymi metédami ako sii maziva,
tepelné spracovanie, chemicko-tepelné spracovanie, povlakovanie a aj mechanické
obrabanie povrchu nastroja ako su napr. honovanie, valéekovanie, ale aj laserové
textirovanie. Technoldgia laserového textirovania patri siafinnostnej dobe medzi
najvyuzivanejsie technologie, ktoré sa vyuzivaji na znizenie koeficientu trenia. Touto
technoldgiou sa vytvaraju textury, ktoré pozostavaju z priehlbin r6znych rozmerov a tvarov.
Priehlbiny maju rozmery niekol’ko pm niekedy az nm. Tieto priehlbiny plnia Glohu pasci
Vv ktorych sa zachytévaju Castice uvol'nené pri abrazivnom opotrebeni alebo zdsobnikov pre
mazivo. Znizenim koeficientu trenia sa dosahuje aj predlZenie Zivotnosti nastroja.

Cielom prace je oboznamenie sa s moznostami modifikéacie vlastnosti funkénych
povrchov so zameranim na laserové textirovanie povrchov materialov a analyzovanie
tvarovych a rozmerovych prvkov mikrotextir vyhotovenych laserovym textirovanim na

navare z materidlu  SK STELKAY 6-G.
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1 MODIFIKACIE VLASTNOSTI FUNKCNYCH POVRCHOV
NASTROJOVYCH MATERIALOV

V kapitole cCislo jedna budi objasnené materialy vyuzivané na vyrobu nastrojov
konkrétne ich funkénych povrchov. Tieto nastroje st urené na vyuzitie pri operaciach
tvarnenia. V tejto kapitole budu taktiez predstavené moznosti modifikacie vlastnosti uz
spomenutych funkénych povrchov néstrojovych materidlov, ktorych cielom je znizit

opotrebenie nastrojov vd’aka znizeniu trenia.

1.1 Nastrojové materialy vyuZivané na tvarniace nastroje

Vyznamnu ulohu v procesoch pri ktorych dochadza k produkcii vyrobkov maju
nastroje, ktoré sa pouzivaju pri vyrobnych procesoch v kazdej organizicii zameranej
na vyrobu. Tieto nastroje zna¢ne ovplyviiuju produktivitu a vykonnost’ vyrobného procesu.
Dané charakteristiky st vo vyraznej miere zavislé od vlastnosti nastroja a od jeho celkovej
kvality, Ktort najviac ovplyviluje material pouzity na vyrobu nastroja. Je vel'mi velké
mnozstvo rozlicnych poziadaviek na néstroje a kvoli tomu musi byt aj viac rozliénych
druhov materialov sliziacich na vyrobu néstroja. V porovnavani nastrojovych materidlov
S konStrukénymi materidlmi s nastrojové materidly charakteristické Specifickymi
uzitkovymi vlastnosti a chemickym zloZenim ¢o je zdruzené aj s ekonomicky naro¢nejSou
vyrobou. Nastrojové materialy je mozné roztriedit’ podl'a vyuZitia:

e na vyrobu nastrojov vyuzivanych pri procesoch tvarnenia (za studena, za tepla),
e na vyrobu reznych nastrojov,

e na vyrobu meracich nastrojov ( kalibre ),

e na vyrobu foriem vyuZzivanych pri odlievani kovov,

e na vyrobu pomocnych nastrojov,

e na vyrobu pripravkov (IZdinska 2006; Morav¢ik 2010).

Nastrojové materialy vyuzivané na vyrobu nastrojov pre proces tvarnenia sa delia:
e nastrojové ocele,
e keramické materidly,
e spekané karbidy (WC, TiC, TaC + spojivo Co),

e supertvrdé materialy (Moravcik 2010).
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Pri vybere materidlu na vyrobu tvarniacich nastrojov je dolezité rozlisit' dve casti
Z ktorych sa skladé tvarniaci nastroj. Prva Cast’ pozostava z konstrukénej ¢asti ktorej illohou
je zaistit’ spravny, ale aj spolahlivy chod néstroja. Druha ¢ast’ spociva z aktivnej ¢asti. Tato
Cast’ prichddza do styku s materialom, ktory sa tvarni. Pri voI'be materidlu z ktorého budu
jednotlivé Casti nastroja vyrobené treba brat’ do tivahy vela kritérii. Medzi najvyznamnejSie
kritéria patria druh nastroja a jeho namahanie, d’alej pevnost’, typ a rozmery materialu, ktory
sa bude spracovavat’, zivotnost nastroja, tvar a velkost nastroja. Takticz medzi tieto
Z rozhodujuce hladiska patri aj financné kritérium. Pri vyuziti menej kvalitnych a
lacnejsich materidlov dochddza k rychlejSiemu opotrebeniu a tym sa predlzuju vedlajsie
Casy vyroby, ktoré suvisia s ¢astejSou vymenou nastrojov s ¢im suvisi aj pokles produktivity.
Ale pri vyuziti kvalitnejSich a drah$ich materidlov pouzitych na vyrobu néstrojov dochadza
Kk narastu produktivity zmensovanim vedl'ajSich ¢asov, ktoré stvisia s vymenou nastrojov
v dosledku opotrebenia. Avsak narastaji naklady potrebné na kiipu nastroja (Novotny 1985;

Pechacek a kol. 2008; Polak, Hriviiak 1989).

1.1.1 Nastrojové ocele

Jednym zo Spickovych vyrobkov oceliarskeho priemyslu st nastrojové ocele vd’aka
ich vysokej pevnosti, hizevnatosti, dobrej obrobitelnosti a relativne nizkym nakladom.
Nastrojové ocele st zliatiny na baze Zeleza. Patria medzi najrozsirenejsie materialy sluziace
na vyrobu nastrojov a mechanizmov vyuzivanych na naro¢né cyklické trecie procesy, ako
su: nastroje na tvarnenie, frézy, strizné nastroje, rezné noze, lisovacie formy a pod. Vel'kou
vyhodou tychto oceli je moznost' zmeny vlastnosti vd’aka zmene chemického zloZenia
a volby Specifického tepelného spracovania. Tvrdost’ pri zachovani htUZevnatosti patri
do skupiny vyzadovanych finalnych vlastnosti nastrojovych oceli. Tieto vlastnosti
sa ziskavaju pri procese zuslacht'ovania, ktory sa sklada z termického kalenia a nasledného
popustania. Pri procese kalenia prichadza k tvorbe martenzitickej Struktary, vd’aka ktorej
ma materidl pozadovanu tvrdost’ a pevnost’, ale su¢asne ma vysoké vnitorné napétia, ktoré
znizuju jeho huzevnatost’. Kvoli vysokym vnutornym napédtiam musi ihned po kaleni
nasledovat’ proces popustania, zasluhou ktorého sa dosahuju ziadané hodnoty
mechanickych vlastnosti ocele. Nastroje st vyhotovované z kvalitnejSich materialov.
Na zaklade chemického zlozenia su to va¢sinou ocele s obsahom uhlika va¢sim ako 0,77%.
Poziadavky na nastrojové ocele su casto protikladné ako napriklad, aby ocel mala

dostato¢nu pevnost’, ale aj hiZevnatost’. Na néstroje uréené na pracu za studena sa pozaduje
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prekalitel'nost’, kalite'nost’, tvrdost, obrobitel'nosti, odolnost’ proti opotrebeniu, pevnost’
v tlaku a v ohybe, htizevnatost’ a tvrdost’. Pri praci za tepla sa vyuzivaji nastrojové ocele,
ktoré maju vysoku tvrdost’ pri beznych a zvysenych teplotach, odolnost’ proti popusteniu,
tepelnt vodivost’ a odolnost’ proti tepelnej inave. Nastrojové ocele uréené na vyrobu foriem
pouzivanych na odlievanie nezeleznych kovov a na tvarnenie plastov musia mat’ naviac
lestitelnost’, ziaruvzdornost’, chemicku, ale aj protikor6znu odolnost’. Uvedené vlastnosti su
zvycajne dosiahnuté jednym alebo dvomi hlavnymi prisadovymi prvkami. Ostatné prisady
znizuju nepriaznivy dosah hlavnych prisad na dalSie vlastnosti. Vhodnym legovanim
ziskame Zziadané vlastnosti oceli. Medzi najdodlezitejSie prvky na legovanie patri uhlik,
mangan, kremik, chrém, nikel a d’alSie. Avsak uhlik a karbidotvorné prvky ako chrom.,
wolfram, molybdén, a vanad maju osobitné postavenie. So zvySujicou koncentraciou uhlika
prichddza krastu tvrdosti, ale ku =znizovaniu hazevnatosti. S rasticim obsahom
karbidotvornych prvkov dochadza ku zvécSeniu oteruvzdornosti a odolnosti oceli proti
poptstaniu, a spolu s tym aj trvanlivost’ a vykonnost’ nastrojov, ale dochadza ku poklesu
odolnosti voci tvorbe trhlin (Ciganova 2019; Gualteri et al. 2009; Hrn¢iar 2006; Moravcik
a kol. 2010).

Na vyrobu néstrojov pouzivanych pri procesoch tvarnenia sa vyuzivaju nastrojové

ocele a to bud’ uhlikové alebo zliatinové (Novotny 1985).

1.1.2 Keramické materialy

Z mnohych archeologickych nalezov vyplyva, Ze ¢lovek je sprevadzany keramickymi
vyrobkami uz odpradavna. Dokonca z niektorych historickych obdobi st keramické vyrobky
¢asto jedinym dokazom o ¢innosti ¢loveka. Keramické materialy boli povodne pripravované
vyluéne z prirodnych surovin. Tieto materidly st vlastne prvym materidlom, ktory bol
vyrobeny ¢lovekom a mal Specifické vlastnosti a vynikajucu stabilitu danych vlastnosti.
Sucasné keramické materialy st odlisné od tych povodne vyrabanych nielen pouzitymi
surovinami a urovilou technologického spracovania, ale najmd svojimi UZitkovymi
vlastnostami. Keramické materialy vyznacuji vyrazny vedecko-technicky pokrok. Tieto
stCasné keramické materialy si oznacované ako inzinierska keramika pretoze maju vyssie
kvalitativne vlastnosti. Medzi hlavné vyhody keramickych materidlov st velmi dobré
mechanické vlastnosti ako napr. odolnost’ proti opotrebeniu, vysoka tvrdost. Dalsie vyhody
st ziaruvzdornost, koro6ziivzdornost, oteruvzdornost. Su elektricky nevodivé a maju

aj tepelno-izolaéni  schopnost, inertnost Kk chemikaliam a okolitému prostrediu.
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Z medziatdémovej vizby, ktord je vSeobecne kovalentna a idnova a tiez z typu krystalovej
mriezky vyplyva krehkost’ keramiky. Pohyblivé dislokacie st v keramickych materialoch,
ale maji mali moznost’ pohybu a preto jednotlivé zrna navzajom neprispdsobuju svoje tvary
pri plastickej deformacie. Polykrystalické kovové materialy maji dostatok sklzovych rovin.
Preto jednotlivé zrnd sa mézu navzajom prisposobovat’ tak, aby nevznikali medzi nimi
trhliny. Ale keramické materidly toto nespiiiaju. Mikrostruktira je vedlajsou pri¢inou
krehkosti keramiky. Pretoze keramika je spekany material, ktory je charakteristicky
porovitostou a nehomogenitou. V modernej inZinierskej keramike je krehkost’ Ciasto¢ne
potlacend. V sti€asnosti pozname viac druhov keramiky v zévislosti od pouzitej kombinacie
prvkov a tcelu pouzitia. Keramické materialy st vd’aka dobrym mechanickym vlastnostiam
Siroko uplatiiuji v roznych odvetviach priemyslu ako napr. v letectve, v stavitel'stve, ale aj
V oblasti vyroby nastrojov najmi reznych nastrojov, ale ¢cim d’alej viac a viac sa vyskytuju
aj na nastroje pre procesy tvarnenia (Fang 2008; Hriviak 1999; Moravc¢ik 2010; Piska,
Buckova 2018).

Tvéarniace ndastroje su vystavované velkému namdhaniu a vysokému stupiiu
opotrebenia. A preto pri takychto podmienkach sa technicka keramika prejavuje ako
prvotriedny material, pretoze svojimi vlastnost'ami je ovel’a lepsia pri porovnani s ostatnymi
nastrojovymi materialmi. V zavislosti od pouzitého materidlu mo6zu byt nastroje extrémne
opotrebované a preto procesy tvarnenia s d’alSou oblast'ou vyuzitia keramickych materialov
(Ceramtec 2019).

Na pouzité nastroje pri tvarneni ma tiez zasadny vplyv mechanické a tepelné
namahanie, ktoré vznikaju pri procesoch tvarnenia. Toto namdhanie posliva nastroje neraz
az na hranicu ich vykonnosti. Tvarniace nastroje vyhotovené z keramickych materialov maju
vynimo¢nu odolnost’ voc¢i tymto naméhaniam. Dosiahnuté vyborné tribologické vlastnosti,
ktoré vznikli pri pouziti tvarniacich ndstrojov vyrobenych z keramickych materidlov
zabezpecuju ich vynimoc¢ne dlha Zivotnost. KedZe, keramické materidly maju vyborn
chemicku a tepelnt odolnost’ tak, nastroje vyrobené z takychto materidlov su vhodné aj
na vyuzitie v agresivnom prostredi ako st napriklad kyseliny a lthy. MozZnosti aplikécii
pouzitia keramickych materidlov na tvarniace néstroje s na obr.1. Pri procesoch tvarnenie
sa uplatiiuju najmé keramické materidly:

e oxid zirkonicity,
e oxid hlinity,
e nitrid kremika (Ceramtec 2019).
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Obrdzok 1 Priklady vyuzitia keramickych materidlov na tvdarniace nastroje (Ceramtec 2019)

1.1.3 Spekané karbidy

Spekané karbidy vznikli kvoli nevyhnutnej potrebe vzniku materialov sliziacich
na efektivnejsie obrabanie kovov. Aj ked’ uz boli ddvno zname tvrdSie materialy ako je
kalena ocel’ ako napr. korund alebo diamant, ale tieto materialy maju nizku hizevnatost’
a preto sa dali pouzit’ iba vo forme volnych abrazivnych Castic alebo vo forme brusnych
kotic¢ov Kvoli tomu, boli nevhodné pre vyuzitie pre klasicky rezny nastroj (Humar 2008).

Spekané karbidy su vytvarané procesom praskovej metalurgie. Proces praSkovej
metalurgie patri medzi progresivne technologie vyroby materidlov. zobrazeny na obr. 2.
Tento proces je zalozeny na lisovani zmesi prasku, ktord sa sklada z0 zmesi kovovych
a keramickych praskov ako napr. WC, TiC, TaC, CrsC. a kobalt, ktory vytvara spojivo.
Po ukonceni procesu zlisovania sa tdto zmes spekd. Teplota spekania sa priblizuje teplote
tavenia spojiva. Takymto proces sa vytvara material s dostato¢ne vysokou pevnostou v tlaku
i v ohybe a s tvrdost'ou, ktora sa priblizuje k tvrdosti pouzitych karbidov. Najvyuzivanejsie
karbidy st karbid volframu, titanu, tantalu a chromu, ktoré zarucuji pozadovanu tvrdost.
Ako spojivo je najcastejSie vyuzivany kobalt, pricom so stupajucim obsahom kobaltu klesa
tvrdost’ spekanych karbidov, ale pevnost' v ohybe sa zvidcSuje. Ako dalSie spojiva sa
vyuzivajua nikel, Zelezo alebo nehrdzavejiica ocel’. Castice spojiva st vel'mi malé, radovo
niekol’ko mikrometrov, ale vyhodou je vyuzitie nanocastic pretoZe nastroje maji potom
dostato¢nu huizevnatost’. Tymto procesom je mozné vyhotovit’ r6zne druhy materidlov alebo
vyrobkov, ktoré sa nedaji vyhotovit konvenénou metdodou obrabania. PraSkovou

metalurgiou dosahujeme ekonomickej$iu vyrobu, ale produkcia novych materialov je
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ekonomicky komplikovanejsia (Humar 2008; Janac¢ a kol. 2004; Macek a kol. 2006;
Morav¢ik a kol. 2010).

Prasok kovu m \

a prasky karbidov  Zmiezavanie
praskov

Lisovanie

Zohnevanie

Hotovy
produkt

Obrazok 2 Spésob vyroby spekanych karbidov procesom praskovej metalurgie (CMFURNACES 2015)

Spekané karbidy sa vo velkom mnoZstve vyuZivaju na produkciu vymenitelnych
reznych dosti¢iek na obrabacia nastroje, ale taktieZ sa vyuZzivaju aj v inych oblastiach ako je
napr. tvarnenie, pretoze maju vynikajucu tvrdost’, dlhodobu trvanlivost’ ostria i pri vysokych
teplotach, vynikajiicu odolnost’ proti opotrebeniu a pevnosti v tlaku, ale st krehkejsie.
Priklady nastrojov zo spekanych karbidov su na obr. 3. V tvarneni sa vyuZivaji pri
operaciach ohybania na zlepSenie odolnosti proti opotrebeniu a na tsporu legovanych oceli.
Spekané karbidy sa taktiez pouzivaju pri operaciach vykondvanych pri tahani drotov,
u ktorych je hlavnym nastrojom prievlak. Tazna sila a tlak na drét zapri¢inia v prievlaku
vznik plastickej deformécie tahaného drotu. A preto st kladené prisne naroky najmé na
mechanické vlastnosti stvisiace s materialom, z ktorého je prievlak vyhotoveny.
NajbeznejSie sa na vyrobu prievlakov vyuzivaju najmi spekané karbidy vytvorené z
karbidov volframu alebo titanu a ako spojivo je pouzity kobalt. Nastroje vyrobené zo
spekanych karbidov sa daju iba brusit’ pripadne obrabat’ elektroerozivnym sposobom
(Macek a kol. 2006; Morav¢ik a kol. 2010; Tittel 2010).
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Obrdzok 3 Priklady ndstrojov zo spekanych karbidov (Bremer 2020)

1.1.4 Supertvrdé materialy

Do skupiny supertvrdych materidlov patria kubicky nitrid boéru a diamant ¢i uz
synteticky alebo prirodny, ktoré su v sucasnosti najpouzivanejSie. Tieto materidly maji
za nasledok rozsirenia alternativ a tiez zva¢Senie vykonu nastrojov pri procesoch obrabania.
Povodné urcenie takychto nastrojov bolo na operacie brusenia. Az d’alSim zlepSovanim
procesov technologie vyroby a neustdlym kladenym vacSieho dorazu na presnost’ vyrobkov
prislo k aplikovaniu supertvrdych materialov do reznych procesov,. V ktorych sluzia ako

materialy na vyrobu nastrojov (Jurko a kol. 2006).

1.1.4.1 Diamant

Diamant tvori jednu z alotropickych modifik4cii uhlika, pricom jeho Struktira je
vytvorena z kovalentného typu viazby. Tento material je krehky. Rozkladat’ sa za¢ne okolo
teploty 700 °C na vzduchu. Diamanty ¢i uz synteticky alebo prirodny st takmer totozné. Oba
neobsahuju necistoty na zaklade ¢oho maji vyborné vlastnosti. Diamant je vyuZzivany
V tvarneni na vyrobu prievlakov sliziacich na tahanie drotov s priemerom mensim ako
0,06 mm, ale najcastejSie sa vyuziva na vyrobu briusnych koticov. Nastroje vyhotovené zo
syntetického diamantu st na obr. 4. Diamantové prievlaky sa delia na :

e prievlaky vyhotovené z prirodného diamantu uréené na t'ahanie drétov do priemeru

0,5 mm,
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e prievlaky vytvorené zo syntetického diamantu vyuzivané na tahanie drotov
S va¢simi priemermi az do 15 mm (Jurko a kol. 2006; Morav¢ik a kol. 2010, Tittel
2010).

Obrazok 4 Nastroje vyhotovené zo syntetického diamantu (Tien Chen Diamond Industry 2020)

1.1.4.2 Kubicky nitrid béoru

Kubicky nitrid béru je umelo vytvoreny druhy najtvrdsi material, pretoze diamant nie
je adekvatny na pouZitie pri procesoch obrabania. Méikkou hexagonalnou modifikaciou
vystupuje nitrid boru v urcitej podobnosti s uhlikom, kde krystalizuje s rovnakym typom
mriezky ako grafit a tvrdou upravou, ktora ma identickl Strukturu mriezky ako diamant.
Prirodny nitrid boru nie je vhodny na nastroje s definovanou geometriou reznej hrany,
pretoZe na rozdiel od hexagondlneho kremika je mékky. ESte len premenou na kubickt
mriezku za vysokych teplot atlaku sa stadva kubicky nitrid boru druhym najtvrdSim
materidlom hned’ po diamante. Nastroje z kubického nitridu boru sa vyuzivaju na obrabanie
bielych liatin, ktoré maja tvrdost nad 50 HRC, legované liatiny, tvrdych navarov a stelitov.
Pri obrabani tychto materialov kubickym nidtridom boru dosiahneme ovela vac¢siu Zivotnost’
nastroja ako pri obrabani nastrojom zo spekaného karbidu &i reznou keramikou. Dalgie
vlastnosti tohto materidlu st vysoka chemick4 odolnost’ a tepelna stabilita, ale tiez dobra
pevnost’ v ohybe. Vo vela vlastnostiach je podobny reznej keramike, ale je ovela viac

huzevnatejsi a je odolnejsi proti opotrebeniu. V sicasnosti sa nastroje z kubického nitridu
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boru aj na inovacné procesy v technologii obrabania ako st napr. vysoko rychlostné rezanie,
obrabanie bez vyuzitia reznych kvapalin, ale aj obrabanie kalenych materidlov sustruzenim

a frézovanim (Cep, Petra 2013; Humar 2008; Jurko a kol. 2006; Piska, Buc¢kova 2018).

1.2 Moznosti modifikacie vlastnosti funkénych povrchov

Existuje mnoho moznosti modifikécii vlastnosti funkénych povrchov nastrojovych
materidlov, vd’aka ktorym sa daju zlepsit’ Gzitkové vlastnosti nastrojovych materialov. St to
najma procesy chemicko-tepelného spracovania, tvorba vrstiev alebo textir na povrchu
funkénych casti, procesy tepelného spracovania, povlakovanie, laserové spevilovanie
a dalsie. Kl'ucovymi faktormi, ktoré vplyvaju na funkcnost povrchu st urcite textira
povrchu a geometria. Textura tvarniacich nastrojov ma vysoky potencial na zniZenie trenia
a opotrebovania, a taktiez ma zasadny vplyv na vlastnosti povrchovych vrstiev formovaného
materialu ako su napr. mikrotvrdost’ alebo drsnost’ povrchu. Metddy sluziace na vytvorenie
povrchovej textury je mozné rozdelit' na metddy od dolnej Casti smerom nahor a opacne
od hornej ¢asti smerom nadol (Demir et al. 2013; Ibatan et al. 2015; gugérovai a kol. 2018;
Zabavnik, Bursak 2009).

Modifikaciam na vylepSenie funkénych vlastnosti sa venuje triboldgia. Triboldgiu je
mozné popisat’ ako vedu zaoberajucu sa problémami trenia, opotrebovania a mazania
vzijomne tricich sa povrchov pri ich vzajomnom relativnom pohybe. Ulohou tribologie je
znizit' velkost' koeficientu trenia atym aj zmensit' opotrebenie trucich sa Casti pri ich
vzajomnych kontaktoch, ¢o spdsobuje prediZenie Zivotnosti nastroja, a v poslednom rade
to spdsobuje znizenie finanénych ndkladov na proces vyroby vyrobku. Myslienka vyuZzitia
povrchovych textir na vylepSenie tribologickych vlastnosti povrchov nie je novou
myslienkou. Vyznamnou ¢astou tribologie je Cast’ spracovania materidlov. Do tejto oblasti
patri tvarnenie, ale aj obrabanie materialov. Procesy tribologie maju v oblasti spracovania
materidlov vyznamnu ulohu. A tou je, Ze na povrchové vlastnosti produktu vplyvaji priamo,
Co suvisi aj skvalitou vyrobku. Tieto procesy v oblasti spracovania materidlov tiez
ovplyviiuji spotrebu energie a materidlov vo vyrobnom procese, pretoze st zodpovedné
za opotrebovavanie nastroja, ale aj za trenie medzi nastrojom a obrabanym materidlom

(Blaskovi¢ 1990; Klucho 2016).
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1.2.1 Metody vyhotovenia povrchovej textiry od dolnej ¢asti smerom nahor

Postupy vyhotovovania povrchovej textury od dolnej ¢asti nahor su tie, pri ktorych je
povrch nandsany zvycajne chemicko-tepelnym procesom a to bud’ vo forme povlaku alebo
je povrch vytvarany postupne vrstvu po vrstve. Rozmerovy rozsah textur méze dosiahnut’

az nanometrick( troven (Sugarova a kol. 2017).

1.2.1.1 Maziva

Neodlucitelnou Cast'ou procesov spracovania ¢i uz kovovych alebo aj nekovovych
materialov pri technologiach trieskového obrabania, ako aj pri technologiach objemového
a plo$ného tvarnenia su maziva. Adekvatny vyber maziva pri oboch pripadoch sposobuje
viaceré moznosti na zvySenie produktivity prace. Vécsia Cast’ tvarniacich procesov by bola
nerealizovatel'na vtedy, ak by bola nespravna vol'ba maziva. Mazacie médium spdsobuje
okrem zlepSenia technickych a technologickych parametrov aj zmenSenie opotrebenia
nastrojov ale aj sekundarnych nakladov. Pre spravnu vol'bu druhu chladiaceho a mazacieho
média treba brat’ do tvahy pracovné prostredie, teploty, opotrebenie nastroja, akost’
obrobenych ploch, ekonomiku vyroby a ekologické poziadavky. Aby mazivo vykonavalo
spravnu mazaciu ¢innost’ musia plochy telies spravne prilnut’ k mazacej ploche vd’aka comu
sa zmenSilo vnutorné trenie. Od maziv sa vyZaduje aj aby mali chemicka stalost,
pozadovani Zivotnost’ a &istotu a mnohé d’alsie. (Abel, Oguréakova 2003; Cilikova a kol.
2008; Rusnak a kol. 2012).

Maziva sa rozdel'uji podl'a rozliénych kritérii. Dve hlavné kritéria je delenie podl'a
skupenstva a delenie podl'a povodu. Maziva sa rozdeluju podl'a skupenstva na plynné,
kvapalné apevné. Plastické maziva a mazacie pasty tvoria prechod medzi pevnymi
a kvapalnymi mazivami. Maziva sa delia podl'a povodu na ropné, syntetické, zmesné
a na maziva rastlinného alebo zivo¢isneho povodu (Kacmar 2014).

Rozmanitost’” kritérii na kone¢né vlastnosti maziv vyuzivanych pri operédciach
tvarnenia je odévodnenim toho, Ze su pouzivané iba maziva kvapalné, pevné a plastické.
Kvapalné maziva patria v dnesnej dobe medzi najvyuZzivanejsie maziva. Do skupiny tychto
maziv patria ropné, syntetické oleje, ale aj oleje rastlinného alebo zivoc¢isneho charakteru.
Kvapalné maziva su vylepSované aditivami, ktoré spdsobuju zlepSenie viskozity a odolnosti
proti starnutiu, znecisteniu necistotami a prachom, taktiez znizuju oxidaciu a vel’kost’ trenia.

Pevné maziva pri klznom kontakte nesposobuji chemicku reakciu. Trecie plochy sa
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odnimaju fyzikalne od seba. Pevné maziva s urené na pouzitie ak nie st stanovené striktné
kritéria na odvod tepla, ale je vyzadovany velky mazaci film. Grafit, mastenec a sirnik
molybdenic¢ity patria do skupiny najznamejSich pevnych maziv. Plastické maziva su
Vo forme pasty. Su zlozené zo zédkladného oleja a zhust'ovadla. Tak, ako kvapalné maziva aj
plastické su vylepSované aditivami. Vyhodami plastickych maziv oproti kvapalnym su
nepatrné konstruk¢éné naklady, dlhodoba zivotnost’ bez potreby udrzby, vhodnejsie utesnenie
mazaciecho miesta pred vonkajSimi vplyvmi, odolnejSie vo¢i vode a lepSia prilnavost’
k povrchom ale na druhej strane ich nevyhodami si nemoznost’ odvodu tepla, nemoznost’
odvodu vniknutych C¢iastoCiek necistot do plastického maziva, individudlne zasobit
mazivom mazacie miesta a nemoznost’ odvodu tepla (Dalik, 2009; Ruzicka, 2014; Stepina,
Vesely 1985).

1.2.1.2 Tepelné spracovanie

Proces tepelného spracovania materialov je charakterizovany ako technicka ¢innost,
ktora vyplyva z cielenej a riadenej tvorby uréitého stavu uz spracovaného materialu. Ohrev
materidlu na urcenu teplotu, vydrZ na tejto teplote a nasledne ochladzovanie st tri Casti
Z ktorych pozostava tepelné spracovanie. Cielom daného procesu je docielit’ pozadované
vlastnosti polotovaru alebo suciastky. Do skupiny tepelného spracovania patria operacie ako
st zihanie, kalenie a popustanie (Morav¢ik a kol. 2010).

Proces Zihanie pozostava z ohrevu na Zihaciu teplotu, naslednym zotrvanim na tejto
teplote a ochladenim nizkou rychlostou do teploty okolia. Ochladzovanie najcastejSie
prebieha bud’ v peci alebo na vzduchu. Ulohou procesu Zihania je dosiahnutie rovnovézneho
stavu. Zihanim dochadza ku zniZeniu tvrdosti a vnutornych napiti, taktiez sa odstrafiuje
nepriaznivy vplyv na vniitornu stavbu materialu, ktory vznikol v dosledku predchadzajucich
vyrobnych procesov. Tymto tepelnym spracovanim je mozné aj upravit mikroStruktiru aby
vyhovovala trieskovému obrabaniu, kaleniu pripadne chemicko-tepelnému spracovaniu
(Morav¢ik a kol. 2010).

Ohrev ocele 30 az 50 °C nad teplotu prekryStalizacie, zotrvanie na tejto teplote
z dovodu homogenizacie austenitu anasledné ochladenie kritickou alebo vySSou
ochladzovacou rychlostou tvori proces kalenia. Struktiru zakaleného materialu tvori
martenzit a zvyskovy austenit. Ochladzovanie v tomto procese prebieha do prostredia, ktoré
zavisi od druhu kalenia. Po procese kalenia vzdy nasleduje popustanie z dovodu vzniku

Struktarnych a tepelnych napiti, ktoré vznikaju pri kaleni. Tieto napédtia sa popustanim
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znizuju. Popustanie sa deli na vysokoteplotné a nizkoteplotné popustanie. Vysokoteplotné
je pri teplotach nad 400 °C a nizkoteplotné je do 200 °C. Pri nizkoteplotnom popustanim
vysledna tvrdost’ zostava vysoka, ale mierne sa znizi merny objem a znizujh sa aj napaitia.
Kalenie s naslednym vysokoteplotnym poptstanim sa nazyva zoslachtovanie. ZmenS$enie
tvrdosti, pevnosti ale aj znizovanie vnutornych napéti sa dosahuje procesom zusl'acht'ovania,
ale zvySuju sa plastické vlastnosti ako st taznost, zuzenie a huZzevnatost. Vyuzitie
zuSlacht'ovania je najmi v automobilovom priemysle napriklad hnacie hriadele, naboje

spojok, gul'ové a zvislé Capy v riadeni a mnoh¢é d’al$ie (Morav¢ik a kol. 2010).

1.2.1.3 Chemicko-tepelné spracovanie

Nastroje, ktoré uz presli procesom tepelného spracovania su v podstate uz pripravené
K pouzitiu vo vyrobnom procese. Ale v niektorych pripadoch st kladené vyssie naroky na
povrchové charakteristiky danych nastrojov. Splnenie tychto charakteristik a zmenu
chemického zlozenia povrchu materidlov mozno zabezpecit pomocou rdoznych aplikacii
chemicko-tepelného spracovania ako su napr. boridovanie, nitridovanie, nauhli¢ovanie
Najcastej$im cielom chemicko—tepelného spracovania byva zvysenie tvrdosti povrchu,
zvySenie odolnosti proti unavovému poruseniu a zlepSenie odolnosti suciastky proti
opotrebeniu. V Specialnych pripadoch sa dosiahnu aj vyborne ¢i uz koroziivzdorné
vlastnosti alebo aj ziaruvzdorné vlastnosti suciastok (Macek akol. 2006; Moravc¢ik,
Hazlinger 2009).

Nitridovanie je proces nasycovania povrchu dusikom atento proces je mozné
vykonavat’ v roznych prostrediach. Nitriddcia v sol'nych ktipeloch je starSia technologia
nitridacie. V sucasnosti je uZz nevyuZzivana. Nitriddcia v plynoch sa pouziva najmi
pri nastrojoch vyrobenych z nizkolegovanych oceli. Nastroje z vysokolegovanej ocele sa
nitriduji  z dovodu reprodukovatelnosti a kvality vrstiev plazmovou alebo iénovou
nitridaciou. Proces nitridacie je vykonavany z dovodu zvicSenia tvrdosti povrchovej vrstvy,
zlepSenia klznych vlastnosti zniZzenim koeficientu trenia, zvysenia odolnosti voci
opotrebeniu, unavovej pevnosti. Nevyhodou je, Ze nitridaciou sa znizuje huzevnatost
materidlu, najma ak je pomer nitridovanej vrstvy a hrubky néstroja pomerne vel’ky. Proces
nitridacie je vyuzivany na sériové nasycovanie kl'ukovych hriadelov ndkladnych
automobilov. Medzi d’alSie aplikacie patria konStrukéné stciastky ako su napr. valce

motorov, ozubené kolesa, razniky, klzné loziska, skrutky, matice a pod. Nitriduju sa aj
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nastroje vyuzivané na tvarnenie pre pracu za tepla aj za studena (Hazlinger, Morav¢ik 2013;
Macek a kol. 2006).

Boridovanie je proces nasycovania povrchu borom. Tymto procesom sa zvySuje
odolnost’ voci opotrebeniu pri abrazivnom treni, treni pri zvySenych teplotach a klznom treni.
Vrstva, ktora je boridovana je odolna proti vzniku oxidov. Nasycovanie povrchu bérom sa
uskutociuje v rozmedzi teplot od 800 °C do 1050 °C a hriibka tychto vrstiev je najcastejsie
Vv intervale od 0,1 az do 0,3 mm. Boridovanie trva 3 az 6 hodin. Rast vrstvy boridov je
spomalovany legujicimi prvkami a uhlikom. Dané chemicko-tepelné spracovanie sa
nasycuju nastroje vyuzivané pri procesoch tvarnenia, rozne stciastky mechanizmov, ktoré
pracuju v abrazivnych prostrediach napr. ako su suciastky ¢erpadiel, pasov, pasovych strojov
a pod. Dalgie pouZitie boridovania je na formy vyuzivané na tlakové liatie farebnych kovov
(Morav¢ik a kol. 2010).

Nauhlicovanie je proces nasycovania povrchu uhlikom. Cielom nauhliCovania je
zvacsenie odolnosti voci opotrebeniu a zvysenie povrchovej tvrdosti materialu. Hazevnaté
vlastnosti st zabezpeéené jadrom. Proces nasycovania povrchu uhlikom sa dosahuje aj lepSia
odolnost’ vo¢i tnave materialu. Tento proces prebieha v rozmedzi tepl6t od 900 °C do 930 °C
a hribka vrstiev je 0,5 mm az 1,3 mm. Nauhlicované a kalené materialy dosahuju povrchovu
tvrdost’ 58 az 62 HRC. Prostredia v ktorych je mozné vykonavat’ proces nauhli¢ovania st
Vv roztavenych soliach, v plazme, vo vakuu, v tuhom prostredi, ale aj v plynnom prostredi.
Nauhli¢ovanie ma v praxi Siroké spektrum vyuzitia. St to konStrukéne suciastky, niektoré
nastroje a pripravky ako napr. prietlacniky sliZiace na vyrobu presnych malych otvorov
chladi¢ov zo zliatin hlinika. NajvicSie vyuZitie nauhliCovania je v automobilovom
priemysle, napr. ozubené kolesa v prevodovkach, rozne hriadele, klietky lozisk a pod

(Morav¢ik, Hazlinger 2009).

1.2.1.4 Povlakovanie

Medzi povlaky zlepSujuce vykonnost’ tvarniacich néstrojov patria tvrdé povlaky na
baze zliatin niklu, tvrdé chromovanie, PVD (Physical VVapour Deposition) a CVD (Chemical
Vapour Deposition). Pri vyuziti tychto povrchovych uprav sa predpoklada dvoj az
$tvornasobné zvicSenie Zivotnosti nastroja. U&innost’ vyuzitia danych povrchovych vrstiev
narasta so zvacSujicou sa hriabkou spracovavaného materidlu. Drsnost’ povrchu presnych

vystrizkov je vyrazne lepSia ak sa pouziju ndstroje, ktoré su povlakované karbidmi alebo
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nitridmi. Pre docielenie presnejSich rozmerov je vhodnejsie vyuzitie tvrdych PVD povlakov
(Suchanek 2012).

PVD povlakovanie je technologia fyzikalnej depozicie par, ktord vyuziva fyzikalny
princip na vytvorenie povlakov. Naj¢astejSie vyuzivanymi povlakmi sa PVD povlaky najmé
TiN, TiAIN aCrN. Povlaky vytvorené PVD procesmi maju nizS$iu odolnost’ voci
abrazivnemu opotrebeniu ako CVD povlaky, ale vyzaduji potrebu mensej teploty
pri vytvarani povlaku. Teplota potrebna na tento typ povlakovania je v rozmedzi od 200°C
do 500 °C a vakuum je v rozpiti od 107 Pa do 10 Pa. Hribka povlaku je v intervale od 2
um do 5 um. Tvrdost’ dan¢ho povlaku je zavisla od nanaSaného materialu. Procesy tohto
typu povlakovania su najviac vyuzivané na povlakovanie ndastrojov vyhotovenych
z rychloreznej ocele. Pre povlakovanie spekanych karbidov sa metody PVD povlakovania
vyuzivali menej, ale v poslednej dobe prichadza ku vyraznému rozvoju procesov PVD
povlakovania atiez ku aplikacii aj b oblasti spekanych karbidov. Tento typ povlaku je
vytvarany roznymi spdsobmi, ktorymi su: vakuové naparovanie, vakuové naprasovanie
alebo i6nové povlakovanie. K velkym nevyhodam procesov tohto typu povlakovania patri
poziadavka pohybovat s povlakovanym predmetom, aby bolo rovnomerné pokrytie
povlakom po celom povrchu povlakovaného predmetu. Druhou nevyhodou je potreba
relativne zlozitého vakuového systému. Tato metdda povlakovanie mé aj vyhody, ktoré su:
moznost” povlakovania ostrych hran, zlepSenie prevadzkovej Zivotnosti aZ dvojnasobne
spravne vyhotovenym povlakom atieZ spominand potreba menSej teploty na proces
povlakovania. Priklad vyuzitia PVD povlakovania nastrojov je na obr. 5 (Cep, Petrii 2013;
Hazlinger, Morav¢ik 2013; Suchanek 2012).

Obrazok 5 Povlakované nastroje PVD poviakmi (Herring 2015)
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Metoda CVD povlakovania je uskuto¢novana chemickym nanasanim z par, pri ktorom
vznikaju povlaky reakciami v plyne z chemickych zlicenin a kovov pri vysokych teplotach.
Nevyhodou CVD povlakov je poziadavka vysokych teplot pri vytvarani povlakov, ktoré st
vyrazne vysSie ako je teplota popustania nastrojovych oceli. Preto je potrebné po CVD
povlakovani aby nasledovali procesy tepelného spracovania ato kalenie a popustanie.
Nevyhnutnost'ou je aby toto tepelné spracovanie prebiehalo bud’ vo vakuu alebo v redukénej
atmosfére, kvoli oxidacii povlakov na baze titanu pri teplotach nad 550°C. Dané tepelné
Povlaky vytvarané CVD povlakovanim su o hrubky 4 az 10 um atento proces
je vykonavany zvyc¢ajne od 5 do 8 hodin Procesy CVD povlakovania st uskuto¢niované
predovsetkym na povlakovanie spekanych karbidov. Organické kovové zliceniny, hydridy,
halogenidy, hydrochloridy kovov a kovy st najviac pouzivané ako zdroj CVD povlakovania.
Hydridy su neporovnatelne menej stabilné ako st zodpovedajuce halogenidy
a hydrochloridy. Hlavnymi vyhodami CVD povlakovania su vybornd prilnavost
k povlakovanému materialu, vysoka hustota povlaku, nanasanie povlaku zo vSetkych stran
premetu ako dosledok relativne vysokych pracovnych tlakov plynnej zmesi a dobra
stechiometria povlaku. Najvac¢Sou nevyhodou je uz spominana potreba vysokej teploty
pri povlakovani, pretoZze moze mat’ negativny vplyv na vlastnosti povlakovaného nastroja
po uskutocneni procesu povlakovanie, ale toto sa netyka spekanych karbidov. Kvoli tomu je
limitovany rozsah moZnych podkladovych materidlov, a preto sa vyvoj CVD povlakovania
sustred’'uje na zniZenie tejto pracovnej teploty (Cep, Petrii 2013; Hazlinger, Moravéik 2013;
Suchanek 2012).

V aplikécidch, v ktorych je vyZzadovana odolnost’ voci opotrebeniu za sucasne nizkeho
trenia su vyuzivané DLC procesy povlakovania. Tieto procesy si najvyuZivanejSie
pri procesoch tvarnenia hlinikovych zliatin za studena a taktiez sa pri danych procesoch
zaCinaju vyuzivat povlaky na baze zirkonu. Povlaky na baze zirkonnitridu (ZrN)
su vSestranne vyuzivané, pretoze maju vysoku tvrdost, odolnost’ voci kordzii a vysoku
odolnost’ vo¢i prilnavosti neZeleznych kovov. Taktiez sa €asto vyuzivaji na dekorativne
povlakovanie pretoze maji bielozlata farbu. Ten druh povlakov je dopovany kovmi
ako napr. chromom alebo karbidmi ako napr. karbidom volframu. Kedze metoda DLC
povlakov ma nizku hodnotu koeficientu trenia tak su vyuzite'né na povlakovanie tvarniacich
nastrojov pre tvarnenie bez maziva nezeleznych kovov a zliatin. ZrN povlaky maju viacero
moznosti vyuZitia, ako st napr. urcenie na obrabanie hlinikovych zliatin s obsahom kremika

do 6%, na tvarnenie hlinikovych zliatin, a taktiez v zdravotnictve, ako ochrana pri sterilizacii
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nastrojov, pretoze maju vysoku odolnost voéi korézii. Dalsiu skupinu povlakov tvoria
spojenia tvrdych vrstiev spolu s klznymi vrstvami na baze MoSo, ¢o je disulfid molybdénu.
Tento druh povlakov je najviac vyuzivanym v leteckom a kozmickom priemysle, a preto st
volané aj samomazanymi. V beznej technickej praxi si pouzivane na povlakovanie
vyhadzovacov a pohyblivych ¢asti foriem sluziacich na procesy lisovania plastov, kde sa
nemoéze vyuzivat' mazanie, ako prevencia proti zadreniu. Tento druh povlakov nie je tvrdy,
apreto ho je mozné pouzivat aj na povlakovanie mékkych podkladovych materialov
a materialov, ktoré neboli tepelne spracované. Na obr. 6 je porovnanie nastrojov

povlakovanych roznymi povlakmi (Sondor a kol. 2013; Suchanek 2012).

Povlakovany Nepovlakovany Povlakovany
nastroj povlakom nastroj ’ nastroj povlakom
ZiN T1AIN

f

’

Obrdazok 6 Porovnanie povlakovanych ndstrojov réznymi poviakmi (Szwajka et al. 2019)

1.2.2 Metédy vyhotovenia povrchovej textiury od hornej ¢asti smerom nadol

Postupy vyhotovovania povrchovej textury od hornej casti nadol pozostavaju
Z postupného odstraniovania materidlu z pociato¢ného povrchu. Tieto metédy su viac
flexibilné. Medzi tieto postupy patria napr. brisenie, honovanie, obrabanie laserovym

la¢om, chemické leptanie a iné (Sugarova a kol. 2017).

1.2.2.1 Honovanie

Proces honovania pozostdva z hromadného mikrorezania tisicok brusnych zin
S neuréenym tvarom a geometriou pevne udrzovanych v spojive za stfasného mazania
a chladenia reznou kvapalinou. Tymto procesom je mozné docielit’ vysoku akost’ povrchu,

a taktiez tvarovll a rozmerovu presnost. Obrabana je plocha, ktora je v trvalom styku
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s nastrojom. Pocas priebehu procesu honovania nastava vznik periodickej zmeny smeru
priamociareho vratného pohybu nastroja, ¢o je honovaci kamen, za sti¢asného rotacného
pohybu, bud’ obrobku alebo nastroja. Nastroj, ktory je uréeny na honovaniec sa sklada
Z honovacej hlavy. Do tejto hlavy st umiestnené alebo upevnené, ¢i uz mechanicky alebo
mozu byt aj nalepené po obvode pozdiz osi jemnozrnné brasne ty&inky, ktoré sa nazyvaju
honovacie kamene. Honovaci kamen ma tvar hranola a jeho rozmery su podl'a honovacej
hlavy. Nastroje sltiziace na honovanie sa vyrabaju z korundu, z karborundu, z diamantu
alebo z kubického nitridu boru. Ak st honovacie kamene diamantové alebo su z kubického
nitridu boru, tak v désledku vysokej Zivotnosti nastroja sa uplatituju v hromadnej vyrobe.
Ked’ze diamantové zrna tréia zo spojiva, tak rezna schopnost’ danych kamenov je vyssia ako
u klasickych korundovych kametiov alebo karborundovych kamenov, z ¢oho vyplyva
moznost’ skratenia honovacieho c¢asu priblizne na polovicu, ale docielend drsnost
je dvojnasobne vicsia (Janac a kol. 2004; Lipa, Janac 2000).

Honovanie mozno uskutocnovat' aj na vrtackach, ktoré su sruénym axidlnym
pohybom a vykonavaju rotaény pohyb nastroja, ale perfektny proces honovania je mozné
uskutoc¢nit’ len na honovackach. Honovacky su zvyéajne vyuzivané len v hromadnej alebo
velkosériovej vyrobe vyrobkov. Proces honovania sa deli na hrubovaciu a dokoncovaciu
Cast’, od Coho zavisi aj pouzitie honovacieho kamenia. Pomocou procesov honovania st
zvy€ajne dokoncované valcové otvory strojovych suciastok, kde je potrebné dosiahnut’
vysoku akost’ povrchu , ale aj uZSie tolerancie tvaru a rozmerov. NajcastejSie su honované
suciastky, ktoré st typické strojové, ako st napr. hydraulické valce, motorové valce,
pneumatické valce a pod. Proces honovania je zobrazeny na obr.7. Materialy obrabatel'né
honovanim su ocele, ¢i uz kalené alebo nekalené, liatiny, 'ahké kovy, farebné kovy, grafit,
spekané karbidy, sklo ale aj iné materialy. Pri priebehu procesu honovania vykonava ¢innost’
Vjednom okamihu 100 az 1000-krat viac brusnych zfn, ako pri procese brasenia.
Geometricka presnost’ dosiahnuta honovanim je v intervale od 2 do 5 um. Procesom
honovanie mo6zeme dosiahnut’ napr. nizku vlnitost’ povrchu, vyssiu kvalitu povrchu, vyssiu
produktivitu prace, vicSiu presnost’ tvaru arozmerov, zniZenie narokov na presnost’

a kvalitu povrchu predoslych operacii a iné (Jana¢ a kol. 2004; Lipa, Jana¢ 2000).
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Obrazok 7 Proces honovania (Manufacturingguide 2020)

1 - Honovacia hlava, 2 - Honovaci kamen, 3 — Obrobok

1.2.2.2 Valéekovanie

Technoldgia val¢ekovania sa v sucasnosti zaradzuje do skupiny vel'mi vyhl'adavanych
technologii sluziacich na opracovanie materidlov. Tato technologia je pre firmy zaujimava
nielen kvoli svojim nespornym technickym prednostiam, ale aj kvoli nizkym investiénym
nakladom. Patri do skupiny dokoncovacich technologii. Val¢ekovanie je technologia
bez trieskového formovania materialu acielom tejto technologie je zlepSenie kvality
povrchu bez tiberu materialu. Pri tejto technoldgii su pritlacované odvalované tvrdé ocelové
val¢eky na mék$i povrch obrdbaného materidlu. Ocelové valceky su vysokoleStené
a vytvrdzované. Tieto valceky generuju tlak, ktory ak prekroci pripustny bod ohybu povrchu
obrobku, tak povrchova vrstva je tvarnena za studena plastickou deformaciou. Tymto
spOsobom sa zrovnavaju vystupky a priehlbiny, vd’aka ¢omu sa povrch stane rovnomerny
a taktiez sa vytvrdi. Kvalita povrchu dosiahnuta technoldgiou valcekovania je vyrazne lepSia
ako dosiahnuta technoldgiami honovania alebo brusenia. Vysledkom val¢ekovania je
vytvrdeny a zrkadlovy povrch, ktory ma zatazové charakteristika, lepSie ako by mal
obrabany material pri iberoch materialu procesmi brusenia za su¢asného spevnenia povrchu.
Porovnanie obrobenych povrchov jednotlivymi technoldégiami je vyobrazené na obr.8.
Valc¢ekovanie odstraniuje vady a nerovnosti povrchu s presnostou na tisicinu milimetra.

Existuje viacero druhov valekovacich nastrojov. Jeden typ val¢ekovacich nastrojov
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pozostava z tela, v ktorom st valéeky zo spekanych karbidov. Val¢eky maju kuzel'ovity tvar
a rotuju v tele nastroja okolo obrateného kuZelovitého vretena ulozeného na lozisku. Dalsi
druh je valCekovaci nastroj s diamantovou ploskou, ktord je vyuzivana rovnako ako sa
vyuziva u ststruznickych noZov. Tieto druhy val&ekovich nastrojov dopliiaju hydraulické
nastroje s guli¢kami na priechodzie otvory, slepé otvory, na vonkajsie valcové plochy alebo
otvory so zvlastnym tvarom na dne ¢i na kuzel'ové otvory. Na obr. 9 je znazorneny nastroj
vyuzivany na valCekovanie. Donedavna tato technologia bola vyuzivana v oblastiach
vyhotovovania valcovych otvorov alebo hriadel'ov. Ale dnes je mozné val¢ekovat’ d’alSie
plochy, ako st stupiiovité vonkajsie a vntitorné priemery, radius, zapichy, kuzel'ové plochy
ainé. Niektoré val¢ekovacie nastroje pozostdvaju aj z mikrometra, ktory umoziuje
nastavenie obrabania aj inych priemerov. Ak je otvor obrobeny precizne a hladko nie je
potrebné valcekovat’. Ale ani vyrazné trhliny na obrobku a hlboké priehlbiny, ktoré vznikaju
vitanim a ststruZenim nie su pre operacie val¢ekovania vhodné. Budu viditeI'né aj po pouziti
val¢ekovacieho nastroja, pretoze tento kopiruje aj vel'ké pukliny a rozmerové nepresnosti.
Technologiou valcekovania je mozné tvarnit vSetky plasticky tvarne materidly

(Albaprecision 2007; Havelka 2004; IMEXIM 2018).

E ’4— vitanie

vystruzenie

brisenie

valéekovanie

Obrdzok 8 Porovnanie obrobenych povrch po jednotlivych technologiach (OCTOPUS TOOLS 2017)

Vyhody procesu val¢ekovania:
e kratke Casy procesu,
¢ nizke investicné naklady,
e vysoka spol'ahlivost’ procesu,
e vysoka ekologickost’ (Albaprecision 2007).
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Obrdazok 9 Ndstroj sluziaci na technologiu valéekovania (TrigoN Tools 2020)

1.2.2.3 Laserové mikroobrabanie

Technolodgiou laserového textirovania (LST) su vyhotovované mikro alebo makro
povrchové textiry. Technoldgiu LST je moZné nadobudnit’ zvacSenie odolnosti voci Uinave,
ale aj predlZenie Zivotnosti nastroja alebo suciastky. TieZ je moZné procesom laserového
textirovania dosiahnut’ zlepSenie optickych, tribologickych alebo réznych inych funkénych
vlastnosti obrobeného povrchu materialu. Vyuzitie nachddza v réznych oblastiach napr.
Vv medicine na uprava nastrojov vyuzivanych v chirurgii alebo na upravu réznych druhov
implantatov, d’alSie vyuZitie je vo vyrobe, ¢i uz obrabacich alebo tvarniacich nastrojov
a existuje mnoho d’alSich aplikacii laserového textirovania. Proces textirovania prebieha
rovnako ako laserové gravirovanie, ato abldciou povrchovej vrstvy. Po procese
textirovania, vSak zostdva na okrajoch textir prebyto¢ny pretaveny material. Tento
prebyto¢ny material je nutné odstranit. Odstranuje sa dokoncovacimi procesmi, ako
napriklad lapovanim. Laserové texturovanie sa vyuZziva, pretoze je ekologickejSie ako

napriklad procesy tryskania alebo chemického leptania (Etsion 2005; GF 2018).
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2 PROCES LASEROVEHO MIKROOBRABANIA - TEXTUROVANIA

Technologia laserového textirovania je G¢inna metdda sliziaca najmé na zlepSenie
tribologickych vlastnosti trecich parov. V danej technoldgii sa pomocou laserového
zariadenia vytvaraja textury pozostavajtce z priehlbin na povrchu pomocou procesu ablacie
materialu. V najjednoduchsej forme textiirovania sa jedna iba 0 zdrsnenie povrchu alebo
vytvorenie opakujiceho sa tvaru. Pri pouziti viacerych premyslenych spdésobov ide uz
0 vytvorenie textiry na povrchu materialu. Vytvorena textara zapri¢ini zniZenie koeficientu
trenia alebo umozni mazivu nanesenému na povrchu sa rozmiestnit' rovnomernejSie
VO vytvorenych textirach, ¢im moéze prist k d’alSiemu zlepSeniu trecich vlastnosti na
povrchu. Okrem toho, sa laserom vnasaju do materialu tlakové napidtia pomocou
jednotlivych pulzov. Sposobi to spevnenie alebo zvySenie medze Gnavy. Povrchové textiry
su vyuzivané vo viacerych oblastiach priemyslu na zlepSenie odolnosti voci opotrebeniu,
zlepSenie TUnosnosti, asamozrejme, aj na zniZenie koeficientu trenia tribologickych
mechanickych komponentov. Textiury st vytvarané na taznikoch alebo striznikoch, za
i¢elom zniZenia trenia pri ich pouZzivani. Specidlne vyuZitie laserového texturovania je
vyhotovenie textir na formach urcenych pre vyrobu automobilovych pneumatik.
V automobilovom priemysle sa textury vyuZzivaju aj na texturovanie valcov, ktoré st
pouzivané pri valcovani ocele, vd’aka Gomu prichadza ku zlep$eniu tvarnitelnosti. Dalgie
vyuzitie laserového zvizku je pri spracovani roéznych materidlov, ¢im sa dosahuje vela
vlastnosti, ktoré nie je mozné ziskat’ vyuzitim inej technologie. Ak sa vyuziju laserové
technologie, tak prichadza k uspore prevadzkovych ndkladov. Vdaka tomu maja laserové
technologie vynimo¢né postavenie a su zarukou budiceho rozvoja. (Brajer a kol. 2014;
Steen, Mazunder 2010; Sugarova a kol. 2018; Tang et al. 2013).

Rovnako, ako vSetky formy laserového znacenia, tak aj laserové textiirovanie
povrchov pontika mnozstvo vyhod, medzi ktoré patria nasledovné. Proces LST je vel'mi
spolahlivi opakovatel'ny proces, ktory je riadeny poéitatovym systémom. Dal$ou vyhodou
je efektivnost’ vynalozenych nékladov, ktora je spojend so zniZenim Casu prace a vyroby,
V porovnani s inymi tradicnymi metédami znacenia. Taktiez, medzi vyhody patri schopnost’
vytvarat’ textiry aj na tazko dostupnych miestach na vyrobkoch. K vyhodam sa zarad’uje i

vyrazne znizenie odpadu materilu, pretoze tato technoldgia je bez trieskova (Grimes 2017).
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2.1 Princip laserového texturovania

Technoloégia LST vyuziva proces ablacie materialu, ktory vznikd zmenou energie
lasera na povrchu obrabaného materidlu. Laserové zariadenie fokusuje laserovy zvédzok do
velmi malého bodu, ¢o vyvold vel'mi presni ablaciu materidlu na povrchovej vrstve
materialu. Doba interakcie medzi materidlom, ktory absorboval laserové ziarenie,
a samotnym laserovym ziarenim urcuje presnt charakteristiku procesu. Laserové zariadenia
mozno pouzivat’ na vytvorenie vel'mi presnej trojrozmernej textury na povrchovej vrstve
materidlu s vysokou rozliSovacou vlastnostou, pretoze ultrakratke laserové pulzy
a ultrafialové ziarenie st schopné odoberat’ iba zlomok mikrometrov pocas jedného pulzu.
Pocas niekolkych nanosekiind povrch materialu absorbuje laserové ziarenie. Pohltena
energia daného laserového Ziarenia sa meni na teplo, a tym sa materidl v mieste pdsobenia
laserového zvdzku ohrieva. Proces ohrievania prebieha, az kym sa material v danom mieste
dopadu laserového zvizku nezacne odparovat, o sa nazyva ablaciou. Na vznik procesu
ablacie st nevyhnutné pulzy s vysokou energiou, ktoré maju hodnotu az niekol’ko GW/cm?
(Schaeffer 2016; Schmitt et al. 2012).

Vysledok procesu laserového texturovania je ovplyvneny viacerymi procesnymi
parametrami, ktoré maju vel’ky vyznam, ale zatial’ s nedostato¢ne objasnené. Jednym z nich
je Casova naroCnost’ snahy inicializdcie procesu pri tvorbe nového vyrobku. Ak je
nepredvidatel'né alebo nie je zndme spravanie procesu pre dany material, stratégiu obrabania
alebo dané parametre obrabania, tak tieto veci musia byt’ ur¢ené a dopredu overené este pred
zaGatim vyuZivania daného procesu obrabania, ¢o je Easovo naroéné. Dalsim vplyvom je
nekontrolované obrabanie, najméd pri obrabani velkoploSnych resp. velkorozmernych
povrchov, ktoré méze trvat’ aj niekol’ko hodin. Ak je uz proces vytvarania textlr spusteny,
tak uZ je nemozné pozmenit' parametre a stratégiu obrabania. TaktieZ je nemozné zistit’ hibku

vyhotovenej Struktury (Schmitt et al. 2012).

2.2 Metddy laserového textiirovania

Pre technologiu laserového textirovania su charakteristické tri zakladné metody
vytvarania textur. Prva metoda pozostava z vytvarania textur cez masku, ktora je tvz. mask
projection. Druha metdda pozostava z tvorby textar priamo, Cize je tzv. laser direct write
(LDW) atretia pozostava z posobenia laserového zvizku cez rotujuci perforovany disk.

Vsetky tri metddy je mozné upravovat,, €o sa tyka ich principu alebo aj vyuzitych laserovych
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zariadeni. Kazda z nich prinasa rozli¢éné technické, dokonca aj ekonomické vyhody a
nevyhody (Rizvi et al. 2017).

Pri tvorbe textiry cez masku je tvar textiry vyrezany V maske. Tieto masky su
vyrabané z mosadze, z bronzu alebo uslachtilych oceli. Zdroj laserového zvizku je
nepohyblivy, ale pohybovat sa moze maska, obrobok alebo maska aj obrobok stcasne.
Pohyb obrobku aj masky musi byt’ precizne kontrolovany. Laserovy zvézok lucov osvieti,
bud’ naraz alebo po riadkoch masku podobne, ako je to pri vytvarani obrazu na televiznej
obrazovke. Na zaklade tohto osvictenia sa prendSa tvar textury vyrezanej v maske
na obrobok. Casti, ktoré st zakryté maskou ostavaju bez vytvorenej textury, tak ako je
zobrazené na obr. 11. Pri tejto metdde st pouzivané CO- lasery, Nd-Yag lasery alebo
excimérové lasery. Vyhodami danej metddy si: jednoduchy systém, relativne nizke
obstardvacie ndklady, ale hlavne vysoka rychlost’ vyhotovovania textir. Tato metéda ma
samozrejme aj nevyhody, ktoré si: malé pole sluziace na tvorbu textury, ktoré ma od 10 do
40 mm?, horsia kvalita vytvorenej textiry, ale hlavne vyssie ndklady spojené so zmenou
tvaru textury, pretoze je nutné vyrobit' a vymenit’ celll masku. Metdda textirovania cez
masku je vhodna predovietkym na vyhotovovanie velkosériovych vyrobkov (Rasa a kol.

2001).

laserove
Ziarenie

maska

objektiv
-~ pre zaostrenie
= Ziarenia

o~

G

- ‘\\\ ~———obrobok

—~ “
" \_;

Obrdzok 10 Metéda laserového textirovania cez masku (Delmdahl, Frechner 2010)
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Pri vyhotovovani textir laserovym zvédzkom priamo je na povrch obrabané¢ho
materialu laserovy zvdzok zaostreny. Pri vytvarani textur laserom, obrobok vykonava
translacny pohyb a laserovy zvézok je fixny alebo to moézZe byt opacne, a vtedy translacny
pohyb je vykondvany laserovym zvdzkom a obrobok je nepohyblivy. Pri obidvoch
moznostiach je draha programovatelnd. Modernejsi pripad pozostava z vychylovania
laserového zvdzku pomocou dvoch kolmych zrkadiel, ktoré vychyluji dany zvédzok
v pozadovanej drahe. Pohyby zrkadiel st riadené pomocou pocitaca. Upevnenie a princip
vychylovania zrkadiel je rovnaky ako u galvanometra. Pri tejto metode st vyuzivané CO2
lasery a Nd-Yag lasery. Pre prenos laserového zviazku je mozné pouzit’ aj vlaknovu optiku,
vdaka ktorej je mozné popisovat aj Casti na malo pristupnych miestach. Vyznamnou
vyhodou technologie LDW oproti textirovaniu cez masku je rychlost zmeny tvaru
vytvaranych textur, pretoZe sa jedna len o zmenu v riadiacom programe pomocou klavesnice
pocitaca, a tym odpadé vyroba a vymena masky. Dana metoda je najcastejSie vyuzivana na
vftanie otvorov, rezanie, ale aj vytvaranie textir. Nevyhodou tejto metddy je casova
naroc¢nost’ obrabania vacsich ploch. Metoda LDW je zobrazena na obr. 11 (Dahotre,
Harimkar 2008; Rasa a kol. 2001; Rizvi, Apte 2017).

zrkadlo

vyhotovované textury b b objektev

obrobok

<

Obrazok 11 Priame laserové texturovanie - LDW (Sones et al. 2020)

Tretia metoda laserového textirovanie je posobenie laserového zvézku cez rotujuci

perforovany disk. Princip tejto metddy je zaloZeni na rychlo sa otacajlicom perforovanom
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disku na ktory pdsobi laserovy zvézok. Laserovy zvdzok nie je fokusovany. Vzdialenost’
medzi jednotlivymi textirami upravuje perforovany disk. NajvacSou vyhodou tohto typu
laserového texturovania je rychlost’ produkcie, ale tento typ vyhotovovania laserovych textir
ma viac nevyhod ako vyhod. Najvicsia nevyhoda tejto metoddy je mala flexibilita metody,
pretoze pri kazdej tvorbe novej textlry je nutnost’ aj nového Specialneho perforovaného
disku. Medzi nevyhody patri aj mald presnost vyhotovenych textir. Na okrajoch
vytvorenych textir vznikaji stuhnutia roztaveného materialu. Kvoli tymto stuhnutiam st
tvary textir nepravidelné. Dalfou nevyhodou je potreba zariadenia s ochrannym plynom.
Ochranny plyn plni tlohu ochrany roztaveného kovu pred oxidaciou a odstraiiuje roztaveny
material z miesta tvorby textary. Na obr. 12 je vyobrazena schéma tejto metody (Gualtieri
2009).

Fokusovana
Sosovka

Ochranna
atmosféra

.3

j Zdroj laserového zviizku

Perforovany

disk

Obrobok

Obrazok 12 Metéda pésobenia laserového zvizku cez rotujuci perforovany disk (Gualtieri 2009)

2.3 Typy textiurovanych povrchov laserovym zvizkom

Rozli¢né oblasti priemyslu vyuZivaji povrchové textirovanie za pomoci laserového
zvizku. Vyhotovené textlry sa delia na mriezkové, dierové, linedrne draZkovanie, tvaroveé
drazkovanie a neusporiadané. Delenie povrchovych textur je zobrazené na obr. 13. Vinova
dizka, vykon, dizka impulzu, ale aj posuvova rychlost’ sii parametre laserového zvizku,
od ktorych  zavisia kli€ové kritéria texturovanych povrchov laserom. Vysoka
reprodukovatel'nost’ a tieZ moznost’ vysokej kontroly procesu su dané klicové kritéria pri

povrchovom texturovani materialov laserovym zvizkom (Wahab 2015).
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Obrazok 13 Rozdelenie povrchovych textur (Wahab 15)

1) drazkove linearne, 2) drazkové tvarové, 3) dierové, 4) mriezkové, 5)neusporiadané

Dalsie delenie laserom vytvorenych povrchovych textir je na mikrotextury

a nanotextury. Toto delenie je na obr. 14 (Ahmed et al. 2014).

povrchové textiry

[Laserom vytvorené]

| Mikrotextary I | Nanotextary I

Zaobleného Stipovité Ostatné Nah.odne ] Prav1.delne ] Kombinované
tvaru usporiadané usporiadané

Obrazok 14 Rozdelenie laserom vytvorenych povrchovych textir podla velkosti (Ahmed et al. 2014)
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2.3.1 Nanotextury

Nanotextury su zvyc¢ajne vyhotovované femtosekundovymi lasermi. Byvaju vytvarané
samostatne alebo aj v kombinacii s mikrotextirami. Tieto textury st velké niekolko
nanometrov. Delia sa na dve skupiny. Prva skupina s usporiadané alebo nazyvané ako
pravidelné a druha skupina st neusporiadané alebo nazyvané ako nahodné. Prva skupinu,
¢ize usporiadané tvoria vystupky alebo drazky. Ich usporiadanie je pravidelné. Druhu
skupinu, ¢iZze neusporiadané s tvorené z viacerych alebo z jedného prvku. Mo6zu to byt
napriklad nanootvory, nanovystupky, nanodutiny, ale aj d’alSie prvky. Usporiadanie takychto
prvkov je ndhodné. Nanotextiry, ktoré st na povrchu mikrotextiry tvoria kombinaciu
nanotextir a mikrotextir. Na obr. 15 je =zobrazené porovnanie usporiadanych

a neusporiadanych nanotextar (Ahmed et al.2014).

Obrazok 15 Porovnanie usporiadanych a neusporiadanych nanotextur (Ahmed et al. 2014)

a) usporiadané nanotextury, b) neusporiadané nanotextury
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2.3.2 Mikrotextiry

Vystupky zaobleného tvaru alebo drazka st najcastejSie pouzivané mikrotextiry
na kovovych povrchoch. Tvary mikrotextar byvaji aj iné, ako napriklad stipové textiry.
Stipové textary moézu mat rozny vzhlad, ato kopcovité, valcovité alebo kuzelové.
Do skupiny mikrotextur sa zarad’'uju aj d’alSie typy textar. Mézu to byt’, napriklad rozne
otvory, drazky, ale tiez tvarové vystupky. Vsetky druhy povrchovych mikrotextur sa delia
zhodne ako sa delia nanotextury. St pravidelné alebo nahodné. Ak su pravidelné, tak sa im
hovori aj, Ze s usporiadané, a ak st nahodné tak su neusporiadané. Rézne typy mikrotextir

s vyobrazené na obr. 16 (Ahmed et al. 2014).

Obrdzok 16 Rézne typy textur patriacich do skupiny mikrotextur (Ahmed et al. 2014)

2.4  Aplikacie povrchovych textur vyhotovenych laserom

V stcasnosti vyuzitelnost povrchovych textir vyhotovenych laserom ma velky
technologicky vyznam. Usporiadanie réznych typov povrchovych Struktar, ktoré maju
velkost’ niekol'’ko mikrometrov, niekedy len niekol'’ko nanometrov, spdsobuje zdokonalenie
niektorych vlastnosti povrchov, apreto je vyuzitelné v mnohych oblastiach priemyslu.
Napriklad, v medicine sa laserové textirovanie vyuziva na Upravu povrchovych vrstiev
implantatov. Vd’aka tejto modifikacii sa zlepsi rast a Sirenie buniek. Jednou z d’alsich oblasti

priemyslu, v ktorej sa vyuZziva textirovanie povrchov laserom je opticky priemysel. Vyuziva

40



sa na zmenu odrazivosti svetla. Taktiez, sa pouziva vo fotovoltaike a svetelnej detekcii na
zvysenie fotografickej citlivosti. Laserové textirovanie povrchov je vyuzivané aj na zmenu

tribologickych vlastnosti povrchov (Schreck, Gahr 2005).

2.4.1 VyuZzitie laserového textirovania na modifikaciu tribologickych vlastnosti

povrchov

Vicsie naroky na charakter povrchu a kvalitu st vyzadované Coraz viac v dosledku
zlepSenia zivotnosti, spol’'ahlivosti a bezpe¢nosti, znizenia spotreby energie a opotrebenia,
ale najmi zabezpecenie funk¢nosti mechanickych zariadeni. Znizenie trenia medzi plochami
povrchov, ktoré st v kontakte je jeden spdsob z mnohych zabezpecujici ich funkénost’. Toto
zniZenie trenia je mozné dosiahnut’ vytvorenim textir roznymi spdsobmi, napr. laserom.
Textiry maju ¢asto vel'mi presne zadefinovany tvar a rozmery. Skladaji sa z mikroutvarov.
Plnia Glohu mikro-hydrodynamickych lozisk, zasobnika maziva, ale aj mikropasce. Oterom
stykovych ploch vznikaji mikrociastocky, ktoré st zachytavané danymi mikropascami.
Textiry st zvyCajne tvorené zliabkami alebo jednoduchymi jamkami, priCcom obe
st vytvarané ablaciou povrchovej vrstvy materialu. Rozmer, tvar ahustota ttvarov
na obrabanej povrchovej vrstve st hlavnymi parametrami laserovych textar. Priklady
laserovych textlr s roznymi hustotami utvarov st na obr. 17. Vhodne zvolené charakteristiky
vyhotovovanych utvarov a spravna vol’ba parametrov procesu laserového textirovania mozu

docielit’ znizenie koeficientu trenia az o 20% (Dunn et al.2014; Vilhena et al. 2008).

Obrazok 17 Priklady réznych hustét utvarov laserovej textury (Segu et al.2013)

a) laserova textura s nizkou hustotou 7% b) laserovd textira s vysokou hustotou 20%
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2.4.2 VyutZitie laserového texturovania v medicine

Vyroba laserovych textur sa uplatiuje aj vo vel'mi vyznamnej oblasti, a to v medicine.
Danou technoldgiou su vytvarané textiry na nastrojoch vyuzivanych pri operaciach.
Napriklad, textary vyhotovované laserom st vytvarané na chirurgickych nozoch za uc¢elom
zniZenia trenia pri rezani tkaniva. Inym vyuzitim laserovych textir u medicinskych néstrojov
je na ihlach, ktoré sa pouzivaju, napr. pri drenazi vredov alebo biopsii. Zavedenie ihly pri
tychto medicinskych zadkrokoch musi byt’ vel'mi presné. Thly zo Specidlnym dizajnom, tzv.
echogenické ihly, patria do skupiny moznosti, ktorymi je mozné zvysit’ presnost’. Tieto ihly
mayju pri hrote vytvorenu textiru. Prvky tejto textiry plnia ulohu reflektorov ultrazvukovych
vin, ktoré st vyuzivané pri zavedeni ihly do tkaniva. Presné zavedenie takychto ihiel je
zabezpetené pomocou odrazenych signalov ultrazvukovych vin od tychto reflektorov.
Viaceré medicinske zariadenia a laboratdria preukdzali Gispesnost’ tejto stratégie laserovych
textir vytvorenych na hrotoch ihiel (Wang et al. 2015).

Dal$im uplatnenim laserového textGrovania v medicine je vytvorenie textur na
povrchoch implantatov. Problém implantitov je interakcia so zivym tkanivom, co
zapri¢inuje uvol'nenie tychto implantatov z podporného tkaniva a vznik bolesti s naslednym
tkanivovej hmoty, nasledkom €oho je uvolnenie implantitov. Preto sa stcasny vyvoj
zaoberd spracovanim biomateridlov z pohl'adu zjednotenia danych materidlov spolu
s tkanivami. Sucasne, je mnozstvo biokompatibilnych materialov, ktoré majii priaznivé
mechanické, ale aj chemické vlastnosti za stcasnej dlhodobej vydrze zataZenia
Vv biologickom prostredi obmedzené. U biomaterialoch vSak nie st dolezité len ich vhodné
mechanické a chemické vlastnosti, ale aj spravne spracovanie povrchu implantatov a lepSia
odozva buniek atkaniv na materialy. Laserové textirovanie sposobi upravu morfologie
povrchu €o je jednym z vhodnych sposobov zlepSenia odozvy buniek a tkaniv na materidl.
Schopnost’ viazat' proteiny, osteoblasty ainé bunky, aich zjednotenie s povrchom
implantatu vyrazne ovplyviiuju povrchové textiry (Brown, Arnold 2010; Brunette et al.
2001).

2.4.3 VyuZitie laserového textiurovania na modifikaciu optickych vlastnosti

Premenu svetla na elektricku energiu vyuZziva mnozstvo polovodi¢ovych zariadeni. Su

to napriklad fotodiddy, ale tiez fotovoltaické c¢lanky. Tieto zariadenia st vyuZivané
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v optickych datovych tloziskach, v optickych komunikacnych zariadeniach a podobne.
Zariadenia musia byt schopné pohltit’ co najviac slnecnej energie, pretoze to vyzaduje ich
optimalny vykon. Pohltenie ¢o najvacSiecho mnozstva slnecnej energie mozno zariadit
zvySenim pohlcovania Ziarenia za podmienky objemovej stalosti materidlu, a taktiez
znizenim odrazivosti povrchov. Preto, sa Vv sucasnosti vyuziva povlakovanie tenkou
antireflexnou vrstvou. Nevyhodou tychto povlakov je ze su vyuziteIné, len ak je uhol
dopadu ziarenia kolmy, atiez maju efektivne vyuzitie len pre uzky spektralny rozsah
(Brown, Arnold 2010, Zhou et al. 2007).

Modifikacia optickych povrchov pomocou laserového textiurovania predstavuje jednu
z moznosti vol'by spdsobov redukcie odrazivosti. Pretoze, laserové textirovanie spociva
V ubere materialu z existujliceho povrchu, st problémy so zli¢enim zakladného materialu a
tenkych vrstiev vylaéené, ako napr. vzajomna difazia prvkov, rozdielne koeficienty teplotnej
rozt'aznosti a slaba pril'navost’ povrchov, a tiez je vd’aka tomu povrch materialu stabilnejsi.
Sposob odrazu a rozptyl svetla je mozné ovplyvnit’ vytvaranim Struktur, ktoré sa periodicky
opakuju, ¢o je vlastne texturovanie resp. Struktirovanie. Textirovanim je mozné ovplyvnit’
aj pohlcovanie svetla hladkymi optickymi povrchmi. V dne$nej dobe sa vyrabaji vysoko
absorpcné povrchy, ktoré sa kombinuju so super-hydrofobnymi charakteristikami (Brown,
Arnold 2010).

Textlry vytvarané za pomoci laseru su vyuZzivané pre zlepSenie absorpcie svetla,
a preto existuje viacero metod, ktoré st vyuzivané v praxi. St to, napr. tvorba periodickych
povrchovych Struktur, ktoré su indukované laserom alebo mikroobrabanie povrchov
priamym skenovanim (Brown, Arnold 2010).

Tvorba periodickych povrchovych S$truktar prezyvana aj LIPSS ¢o je skratka
anglického nazvu Laser Induced Periodic Surface Structures. LIPSS sa vyhotovuje na
povrchoch vybranych materidlov, najmd na polyméroch. Tieto materidly musia byt
skenované laserovym zviazkom, ktory nie je zaostreny. Ak su podmienky zvolené spravne,
vytvérajt sa bud’ stipcové alebo kuzelovité atvary. LIPSS je textarovanie, ktoré je vhodné
aj pre komer¢nu vel'kosériovl vyrobu a proces takéhoto Struktirovania je efektivny. Danym
druhom textirovania je mozné Strukturovat’ aj vel’ké plochy (Brown, Arnold 2010).

Mikroobrabanie povrchov priamym skenovanim prebieha zaostrenym laserovym
zvizkom za sUCasnej ablacie, pricom sa vytvaraju utvary. Tieto utvary maji presne
definovany tvar. Tvar tychto utvarov méze byt’ Zliabok, jamka alebo aj pyramidalne utvary

a podobne. Skupina takychto utvarov tvori textaru (Brown, Arnold 2010).
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2.5 PrehPad tvarov laserovych textiar vyuzitych v experimentoch

V oblasti laserového textGrovania materidlov bolo zrealizovanych mnozstvo
experimentov. Vyuzité boli r6zne materidly, ale taktiez rozne tvary vyhotovenych textur.
Tieto tvary mali odlisné hibky, ale aj hustotu rozmiestnenia tychto textir na skiimanom

povrchu vzorky a boli vyhotovované pri rozli¢nych parametroch laserového obrabania.

Experiment Vyhodnotenie trenia laserovo textiirovanej ndstrojovej ocele:

Autori Sugarova a kol. v experimente na VVyhodnotenie trenia laserovo textarovanej
nastrojovej ocele vyhotovili textiry na nastrojovej oceli S235JRG1. Pri tomto experimente
vyuzili kruhovy tvar textur v Styroch sadach. Tvary textar su zobrazené na obr. 18. Vo
vsetkych sadach bol priemer kruhu 0,1 mm a vzdialenost’ medzi nimi 0,4 mm. V prvej
a druhej sade bola hibka textar 0,01 mm, ale jedna sada bola vyhotovena stratégiou
obrabania hatching a druh4 stratégiou obrabania caving. V tretej a §tvrtej sade bola hibka
textar 0,04 mm a stratégia obrabania boli pouzité ako pri prvej a druhej sade. Laserové
textirovanie vSetkych sad prebiehalo pri rovnakych parametroch laserového obrabania, kde
skenovacia rychlost bola 1200 mm*s?, hrabka odoberanej vrstvy bola 1 um, vykon

10,075 W a frekvencia 60 kHz (Sugérova a kol. 2017)
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Obrazok 18 Tvar textury v experimente Vyhodnotenia trenia laserovo texturovanej nastrojovej ocele
(Sugdrova a kol. 2017)
a) hibka prvej a druhej sady 0,01 mm b) hibka tretej a Stvrtej sady 0,04 mm
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Experiment Vplyv povrchovej textury ndstroja na trenie a vlastnosti povrchovych
vrstiev formovanej sucasti:

Autori Sugéarova a kol. v experimente Vplyv povrchovej textiry nastroja na trenie
a vlastnosti povrchovych vrstiev formovanej sti¢asti vytvorili textiry pomocou laseru. Tvary
textir boli pouzité kruh, medzikruzie a textira elipsového tvaru. Jednotlivé tvary su
zobrazené na obr. 19. Kruhova textira mala priemer 0,1 mm s hibkou textary 0,02 mm.
Textara tvaru medzikruzia mala rozmery vntatorného kruhu 0,14 mm a vonkajsieho 0,24mm.
Hibka tejto textury bola 0,02 mm. Textira elipsového tvaru mala $irku 0,1 mm a dizku
0,3 mm. Hibku mala tak ako aj obidve predchadzajace 0,02 mm. Pri vietkych druhoch sad
boli pouzité rovnaké parametre laserového obrabania. Skenovacia rychlost bola
1300 mm*s?, hrubka odrezavanej vrstvy 1 um, vykon 16,4 W afrekvencia 75 kHz
(Sugarova a kol. 2018).

Obrazok 19 Tvary textir pouzitych v experimente Vplyv povrchovej textury ndstroja na trenie a vlastnosti
povrchovych vrstiev formovanej siicasti (Sugdarova a kol. 2018)

a) kruhovy tvar, b) tvar medzikruzia, c) elipsoidny tvar
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Experiment Novy tvar povrchovej textury pre riadenie smerového trenia:

Lu et al. v experimente Novy tvar povrchovej textury pre riadenie smerového trenia
vyuzili technoldgiu laserového textirovania povrchu materidlu. Textiry mali tvar
trojuholnikov, ale pouzili rozne rozmery tychto trojuholnikov, a taktiez ich odstup bol
V jednotlivych sadach odlisny. Tvar textir a rozmery st zobrazené na obr. 20. Vyska
trojuholnikov bola vo vSetkych sadach rovnaka 0,5 mm. Prva sada trojuholnika mala rozmer
0,125 mm. Vrcholovy uhol trojuholnikov bol 14°. Hibka prvej sady v najhlbSom mieste bola
0,015 mm. Rozstup trojuholnikov bol 0,56 mm. Druhé sada trojuholnika mala rozmer
0,250 mm Vrcholovy uhol trojuholnikov bol 28°. Hibka prvej sady v najhlb§om mieste bola
0,03 mm. Rozstup trojuholnikov bol 0,79 mm. Tretia sada trojuholnika mala rozmer 0,5 mm.
Vrcholovy uhol trojuholnikov bol 53°. Hibka prvej sady v najhlbsom mieste bola 0,06 mm.
Rozstup trojuholnikov bol 1,118 mm (Lu et al. 2018).
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Obrdazok 20 Tvary jednotlivych sdad textiur vyuzitych v experimente Novy tvar povrchovej textiry pre riadenie
smerového trenia (Lu et al. 2018)

Experiment Laserové povrchové textury ndstrojovej ocele: hodnotenie kvality
Strukturovanych povrchov:

V tomto experimente boli vyhotovované laserom textury na materiali 90MnCrV 8. Boli
pouzité tri sady textur. Prva a druha sada mali tvar kruhov ale sréznymi rozmermi

rozstupov. Tretia sada mala textary s tvarom elipsy. Pouzité tvary laserovych textur spolu
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s rozmermi su na obr. 21. Prvé dve sady mali priemer kruhov 0,2 mm s hibkov 0,08 mm.
Rozstup kruhov v prvej bol 0,4 mm a v druhej 0,45 mm. Tretia sada mala diZku 0,3 mm
a §irku 0,1 mm.. pricom hibka tejto sady textur bola 0,05 mm. Kazda sada bola vyhotovena
pri rozli¢nych parametroch obrabania. Prva sada mala skenovaciu rychlost’ 1500 mm*s™,
vykon 19,35 W a frekvencia 80 kHz. Druh4 sada mala skenovaciu rychlost 2000 mm*s™,
vykon 13,25 W a frekvencia 50 kHz. Posledna tretia sada mala skenovaciu rychlost’
1000 mm*s*, vykon 7 W a frekvencia 30 kHz (Sugar a kol.2016).

1. sada

/j\ =gl /)
i

3.sada

Obrazok 21 Pouzité tvary textur v experimente Laserové povrchové textiry ndstrojovej ocele: hodnotenie
kvality Struktirovanych povrchov (Sugdr a kol. 2016)

Experiment Vplyv laserového textiurovania na odolnost voci abrazivnemu opotrebeniu:

V danom experimente boli vytvorené textiry operaciou laserového texturovania.
Textary boli vyhotovené na Specialnych nastrojovych oceliach K100 a K390 Microclean
vyrobenych firmou Bohler. Dané ocele st urcené na nastroje, ktoré sliiZia na pracu za
studena a odolavaju abrazivnemu opotrebeniu. Oba materialy mali rovnaké parametre
obréabania frekvenciu 70 kHz aj skenovaciu rychlost’ 1500 mm*s™, ale mali odlisny vykon
obrabania. Material K100 bol obrabany pri vykone stroja 48,7 W a material K390
Microclean bol obrabany pri vykone 51,5 W. Boli pouzité dva tvary textar. Prvy tvar bol
kruh a druhy tvar bol tvar medzikruzia. Kruhovy tvar bol vytvoreny v dvoch sadach. V prvej
sade texturu tvorili jamky s priemermi 0,1 mm a hibkou 0,05 mm. Rozstup jamiek bol 0,5

mm a hustota texturovanej plochy bola 6,28 %. V druhej sade kruhového tvaru textaru tvorili
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vystupky v tvare polgal’ s priemerom 0,1 mm a vySkou 0,05 mm. Rozstup polgul’ bol 0,13
mm, ¢iZe hustota zaplnenia plochy bola 93,7 %. Tretia sada mala tvar medzikruzia. Kazdé
medzikruzie tvorilo pat’ kruhov. Najmensi ma priemer 0,1 mm a kazdy d’al$i mal priemer
vacsi 00,2 mm. Rozstup medzi jednotlivymi medzikruziami bol 1 mm s hustotou
textirovanej plochy 38 %. Hibka vniitornych drazok bola 0,1 mm. Tvary textir spolu

S rozmermi su vyobrazené na obr. 22 (Moravc¢ikova a kol. 2018).

O O
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Obrazok 22 Poutzité tvary v experimente Vplyv laserového texturovania na odolnost voci abrazivnemu
opotrebeniu (Moravcikova a kol. 2018)

Experiment Vplyv laserom Struktiirovaného povrchu na proces mazania:

Autori Segu et al. v experimente Vplyv laserom Struktarovaného povrchu na proces
mazania, ktory bol realizovany v roku 2013 vytvorili textiry pomocou technologie
laserového textirovania. Na vyhotovenie textar bol pouzity Nd-YAG laser s dizkou trvania
pulzu 200 ns, s energiou jedného pulzu 1mlJ, s vykonom 24W a s frekvenciou 15kHz. Dana
textlira bola vyhotovend na vzorke z ocele AISI 52100, ktorého alternativou je material

102Cr6 (14 109). Vytvorené laserové textury pozostavali z kruhovych jamiek s priemerom



0,3 mm a z ovalnych jamiek diZkou 0,3 mm a irkou 0,075 mm ako je vidiet na obr. 23.

Textary boli vyhotovené za i¢elom plnenia funkcie ako zasobniku maziva (Segu et al. 2013).

Nd-YAG
Laser

10mm

Obrdazok 23 Pouzité textury v experimente Vplyv laserom Struktirovaného povrchu na proces mazania
(Segu et al. 2013)
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3  ANALYZA TVAROVYCH A ROZMEROVYCH PARAMETROV PRVKOV
MIKROTEXTUR

Prakticku ¢ast’ diplomovej prace tvori experiment, vV ktorom boli vyhotovené funkéné
povrchy pomocou technologie laserového textirovania. Boli vytvorené dve sady textur,
ktoré boli vyhotovené na navare z materiadlu SK STELKAY 6-G. Navar bol vyrobeny

Vv spolo¢nosti HKS Forge, spol s.r.0., Trnava.

3.1 Experimentalny material

Experimentalna vzorka je tvorend navarom pridavného materidlu technoldgiou
ru¢ného MAG navarania. Navaranie prebiehalo s pouzitim elektrody s priemerom 1,6 mm
a ochranného plynu, ktory tvori zmes argonu a 20% oxidu uhli¢itého. Parametre navarania

st uvedené v tabulke 1.

Tabulka 1 Parametre navarania

SK STELKAY 6-G 19,9 220 3,5

Pridavny materidl je SK STELKAY 6-G. Chemické zlozenie pridavného materialu je
uvedené v tabul'ke 2. SK STELKAY 6-G je kobaltova zliatina vyuzivand na zvaranie
V ochrannej atmosfére. Tato zliatina méa vynikajucu odolnost’ voc¢i opotrebeniu, oxidécii,
oteru a tlaku v korozivnom prostredi s vysokou teplotou. Tvrdost’ tejto zliatiny je 40 HRC.
Dany pridavny material sa vyuziva na ventily, na ventilové sedla v spalovacich motorov, na
noznice vyuzivané pri strihani za tepla, ¢asti mlynov, kibové ventily a sedld, razniky
(GOWELD 2019).

Tabulka 2 Chemické zlozenie pridavného materialu SK STELKAY 6-G (hm. %) (GoWELD 2019)

0,95 0,8 1,4 30,0 4,2 3,0
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3.2 Vyuzité zariadenie a vyhotovené textury

Experiment pozostaval z vytvorenia mikrotextur, ktoré boli vyhotovené pomocou
5-osového laserového obrabacieho stroja Lasertec 80 Shape v laboratériu Ustavu vyrobnych
technologii Materidlovotechnologickej fakulty STU v Trnave. V tabulke 3 s parametre
stroja Lasertec 80 Shape. Tento obrabaci stroj je zobrazeny na obr. 24, na ktorom je aj
zobrazené upnutie navaru na vyhotovenie textur. 5-osovy laserovy obrabaci stroj Lasertec 80
Shape je vybaveny ytterbiovym nanosekundovym vldknovym laserom a so strednou

hodnotou vyziareného vykonu 100 W.

Tabulka 3 Parametre 5-osového laserového obrdbacieho stroja Lasertec 80 Shape (DMG MORI 2020)

Pracovny priestor:

Os X 800 mm
OsY 500 mm
Os Z (ohniskova os) 700 mm
Velkost stola (3 osi) 900 mm x 600 mm
Maximalne zat’aZenie stola (3 osi ) 200 kg
Rozsah otacania (os C) 360°
Rychloposuv (X/Y/Z) 120/120/30 m*min*
Laser:
Typ laserového zdroja Vladknovy
Vykon lasera 100W
Ohniskova vzdialenost’ 100/160/255 mm
Stroj:
Hmotnost’ 7000 kg
Rozmery (3irka x diZzka x vy$ka) 3335 x 2058 x 2290 mm
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a) b)
Obrazok 24 Pouzity obrabact stroj

a) 5-osovy laserovy obrabaci stroj Lasertec 80 Shape, b) upnuty navar na vyhotovenie textir

Textary boli vyhotovené na navare v dvoch sadach, tak ako st zobrazené na obr. 25.
KaZzda sada mala inl1 skenovaciu rychlost’ a bola tvorena dvomi tvarmi textur. Tvary textar
boli kruh aoval. Kazdy tvar bol vytvoreny v dvoch sériach, ktoré sa odliSovali
vzdialenostami medzi utvarmi. Prvd sada bola vyhotovena skenovacou rychlostou
1300 mm.s™. V tejto sade boli vytvorené dve série kruhov a dve série ovalov, pricom jedna
séria kruhov a jedna séria ovalov mala vzdialenost’ medzi ttvarmi 0,05 mm a druhd mala
0,1 mm. Druh4 sada bola vyhotoven4 pri skenovacej rychlosti 2000 mm.s™. Tato sada bola
vytvorena rovnako, ako v prva sada. Obsahovala dve série kruhov a dve série ovalov. Kazda
séria bola vyhotovena rovnako, ako v prvej sade. VSetky utvary v obidvoch sadach mali

hibku textar 0,02 mm. Rozmery vyhotovenych tvarov st zobrazené na obr. 26.
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1. Sada vyhotovena 2. Sada vyhotovena
skenovacou rychlost’ou skenovacou rychlost’ou
1300 mm/s 2000 mm/s

Obrazok 25 Vyhotovené textury na navare
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Obradzok 26 Navrhnuté rozmery tvarov textur pre obidve sady
3.3 Vyhodnocovanie rozmerovej presnosti zhotovenych textur

Vyrobené textury podla vysSie definovanych rozmerov boli analyzované pomocou
skenovacej konfokalnej mikroskopie. Analyzovanie prebiehalo prostrednictvom laserového

konfokalneho mikroskopu ZEISS LSM 700 vV laboratoriu Ustavu materidlov
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Materialovotechnologickej fakulty STU v Trnave, laserovy konfokalny mikroskop je
na obr. 27. Tento mikroskop je vyuzivany na analyzy a rekonstrukcie 3D povrchov telies,
tak ako kovového, ale aj nekovového charakteru. ZEISS LSM 700 ma rozliSovaciu
schopnost’ 10 nm vo vertikdlnom smere. Na zaklade toho je mozné nadobudnut’ informécie
0 drsnosti povrchu plosnom, ale aj linearnom zobrazeni. Taktiez umozinuje podrobne skimat’
opotrebovanie suciastok na povrchovej vrstve adhéznym, abrazivnym, kavitatnym,
kor6znym anavovym mechanizmom. Zakladnou castou laserového konfokalného
mikroskopu ZEISS LSM 700 je metalograficky mikroskop ZEISS Axio Imager, ktory

umoziiuje obraz snimat’ v tmavom i svetlom zobrazovacom poli (Caplovi¢ 2010).

Obrdzok 27 Laserovy konfokalny mikroskop ZEISS LSM 700 (Caplovic 2010)

Cielom laserového textirovania bolo vyhotovit’ na navare textury, ktoré¢ mali vopred
definovany tvar arozmery. Nasledne sa konfokdlnym mikroskopom vyhodnocovali
jednotlivé sady textur. Pri textirach tvaru kruhu sa analyzovali rozmery, ktoré boli priemer
kruhu, vzdialenost’ medzi jednotlivymi kruhmi a hibka textary. Rozmery kruhovych textir
boli analyzované v linii, tak ako je zobrazena na obr. 28. Pri textlrach s tvarom ovalu sa
vyhodnocovali rozmery ato dizka ovalu, §irka ovalu, vzdialenost medzi jednotlivymi
ovalmi atiez hibka vytvorenej textiry. Vyhodnocované rozmery vytvorenych textar

s tvarom ovalu boli analyzované v liniach, ktoré su zobrazené na obr. 29.
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Obrdazok 29 Analyzovanie rozmerov textir s tvarom ovilu

a) analyzovanie §irky, b) analyzovanie dlzky, rozstupu titvarov a hibky
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Vyhodnocované rozmery boli od¢itané z jednotlivych linii. Namerané hodnoty pre
prvua sadu a taktiez aj pre druhu sadu st uvedené v Prilohe A. Pri merani prvej sady textur,
ktora bola vyhotovena skenovacou rychlostou 1300 mm.s? je vidiet, Ze zmena rozstupu
utvarov nemd zasadny vplyv na rozmerova presnost vytvorenych textir. Z nameranych
udajov vyplyva, Ze ani jeden namerany rozmer nezodpovedd menovitym pozadovanym
rozmerom danej textury. Pri ovalnych texturach sa zistilo, ze krajné polohy pri merani hibky
st svojou hodnotou najbliz§ie ku pozadovanej hodnote 0,02 mm. Avsak Vv strede tychto

textar zostava pretaveny material ako je vidiet’ na obr 30.

Hm

X =723 pm
Y =412pm
Z =55um 0

Obrazok 30 Pretaveny materidl v strede ovdlnej textury pri merani prvej sady

Z merania druhej sady textir vyhotovenych pri skenovacej rychlosti 2000 mm.s™
vyplyva podobne, ako pri merani prvej sady a to, Ze zmena rozstupu Gtvarov nema zasadny
vplyv na rozmerovu presnost. Taktiez, ani jedna z nameranych hodndt nezodpoveda
menovitej hodnote poZadovaného tvaru. Pri nameranych hodnotach ovalnych textar je vidiet
podobne, ako pri prvej sade, Ze hodnoty hibky textiry su najblizsie k menovitej hodnote
v okrajovych polohéch, ale v strede textir je pretaveny materidl, ¢o je mozné vidiet
na obr. 31.
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X=763pm
Y =431pm
Z=578um

Obrazok 31 Pretaveny material v strede ovalnej textury pri merani druhej sady

V tabulke 4 su porovnavané textry s tvarom kruhu a v tabul’ke 5 st porovnavané
textiry s tvarom ovalu. Kruhové a ovalne textury boli vyhotovené kazdé v Styroch sériach.
Dve série boli vyhotovené pri skenovacej rychlosti 1300 mm.s a rozlisovali sa rozstupom
tvarov, d’alsie dve série boli vyhotovené skenovacou rychlostou 2000 mm.s™ , a taktieZ sa
rozliSujl rozstupom Utvarov. Z porovnani merani jednotlivych sad vyhotovenych rozli¢nymi
skenovacimi rychlostami sa zistilo, Ze zdsadny vplyv na rozmerovu presnost’ vytvaranych
textir laserom ma velkost” skenovacej rychlosti, pretoze prva sada vyhotovena nizSou
skenovacou rychlostou, ako druha sada, je z hl'adiska rozmerovej presnosti navrhnutych
utvarov presnejSia. Prva sada mé oproti druhej sade menSie odchylky od menovitych
pozadovanych rozmerov, ¢o je vidiet’ v tabul'ke 4 pre kruhové utvary a v tabulke 5 pre
ovalne utvary. Pri kruhovych utvaroch najvéacsie odchylky vznikli pri rozmere rozstupu
Gitvarov a pri rozmere hibky utvarov pri texture, ktoré boli vytvorené vyssou skenovacou
rychlostou. Z porovnavania ovalnych textlr je vidiet najvéacsie odchylky, ktoré sa vytvorili
pri rozmere hibok textir vyhotovenych vys$§ou skenovacou rychlostou. Z danych zisteni
vyplynulo, Ze velkosti hibok textur prvej sady su blizie k menovitej pozadovanej hodnote,
ako vel’kosti hibok druhej sady a tiez, Ze pri textarach s tvarom ovalu je vacsie mnoZstvo
pretaveného materidlu v strede textury, o je vidiet na obrazkoch 30a 31. Takze
porovnavanim jednotlivych sad sa prislo na to, Ze optimalnejsim parametrom na dosiahnutie
mensich odchylok od menovitych rozmerov textur je skenovacia rychlost 1300 mm.s™, ktora
bola pouzita pri prvej sade textar.
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Konfokalnou mikroskopiou bola vyhodnocovana aj vyska vyhrnutého materialu okolo
jednotlivych textar. VSetky namerané hodnoty st v prilohe B. Pri kazdej vytvorenej textare
bola vyska vyhrnutého materialu zmerana tri krat a nasledne bola z nameranych hodn6t
urCend priemerna hodnota. V tabulke 6 sa nachadzaji jednotlivé vyhotovené textiry
S prisluSnymi priemernymi hodnotami vysky vyhrnutého materidlu. Z porovnani
priemernych hodnoét je vidiet, Ze priemerné hodnoty vySok vyhrnutého materidlu s vicsie

pri ovalnych textirach ako pri kruhovych textarach.

Tabulka 4 Porovnanie nameranych rozmerov kruhovych textir

Textury tvar kruhu

Sk(?novacia Rozmer Navrhovany N?:;?:}Z?y Odchylka

rychlost’ rozmer (mm) (mm) (%)

priemer 0,100 0,092 8

1300 mm/s rozstup 0,050 0,060 20
hibka 0,020 0,0173 13,5

priemer 0,100 0,090 10

1300 mm/s rozstup 0,100 0,113 13
hibka 0,020 0,0183 8,5

priemer 0,100 0,074 26

2000 mm/s rozstup 0,050 0,077 54
hibka 0,020 0,013 35

priemer 0,100 0,082 18

2000 mm/s rozstup 0,100 0,126 26
hibka 0,020 0,011 45
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Tabulka 5 Porovnanie nameranych rozmerov ovalnych textur

Textury tvaru ovalu

Navrhovany

Namerany

Sk(?novac,la Rozmer rozmer rozmer Odcohylka
rychlost (mm) (mm) (%)
dizka 0,250 0,240 4
Sirka 0,100 0,095 5
1300 mm/s
rozstup 0,050 0,051 2
hibka 0,020 0,0183 8,5
dizka 0,250 0,225 10
Sirka 0,100 0,097 3
1300 mm/s
rozstup 0,100 0,096 4
hibka 0,020 0,0177 11,5
dizka 0,250 0,223 10,8
Sirka 0,100 0,118 18
2000 mm/s
rozstup 0,050 0,053 6 |
hibka 0,020 0,0093 53,5
dizka 0,250 0,240 4
Sirka 0,100 0,131 31
2000 mm/s
rozstup 0,100 0,113 13
hibka 0,020 0,0073 63,5

Tabulka 6 Priemerné hodnoty vySok vyhrnutého materialu okolo textur

1. sada, skenovacia rychlost’ | 2.sada, skenovacia rychlost’
1300 mm/s 2000 mm/s
Tvar Rozstup Priemerna Priemerna
. utvarov | hodnota vysky .. | hodnota vysky . .
textiary > Smerodajna . Smerodajna
(mm) vyhrnutého . vyhrnutého -
iy odchylka ox odchylka
materialu materialu
(mm) (mm)
kruh 0,050 0,0083 0,0004 0,0075 0,0004
oval 0,050 0,0190 0,0008 0,0173 0,0012
kruh 0,100 0,0093 0,0004 0,0088 0,0002
oval 0,100 0,0140 0,0008 0,0145 0,0004
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3.4 Kbvalitativne vyhodnotenie vyhotovenych textur

Vyhotovené textury boli z hl'adiska kvalitativneho hodnotenia analyzované pomocou
elektronovej mikroskopie. Vyhodnocovanie bolo uskuto¢iiované pomocou elektronového
mikroskopu JOEL JSM 7600F v laboratériu Ustavu materidlov Materialovotechnologickej
fakulty STU v Trnave. Tento mikroskop je zobrazeny na obr 32. Mikroskop JOEL JSM
7600F je vysokorozliSovaci rastrovaci elektronovy mikroskop. Prislusenstvom daného
mikroskopu su detektory chemickej mikroanalyzy EDX X-MAX 50, WDX Inca Wave,
a taktiez aj Specialny detektor kryStalografickej orientacie faz (EBDS), ktory vyuziva
difrakciu spétne odrazenych elektronov. Zostava Vv tejto Specifickej konfiguracii umoziuje
pozorovat’ objekty od niekol'kych desiatok milimetrov az do 1 nanometra. Tento mikroskop
sa vyuziva na analyzy povrchovych javov réznych materidlov, ako napriklad v zliatindch
kovov, v plastoch, v keramike av kompozitnych nanocasticiach. Detektory, ktoré su
pripojené st schopné definovat’ chemické zlozenie v Sirokom spektre prvkov. Detektor
krystalografickej orientacie faz dokaze wur¢it textGru deformovanych materialov
mikrometrickych rozmerov, ¢o je vyznamné pri vyvoji novych materidlov, ale aj pri
optimalizdcii technologickych vyrobnych postupov. Taktiez, je to doblezite aj pri
vyhodnocovani pri¢in poSkodenia roznych suciastok v strojarskom, chemickom,

energetickom a elektronickom priemysle (Caplovié¢ 2010).

Obrazok 32 VysokorozliSovaci rastrovaci elektrénovy mikroskop s detektormi (Caplovic 2010)

Kvalitativne vyhodnocovanie sa vykonavalo elektronovym mikroskopom. Pri
analyzovani boli z kazdej sady vybrané Styri textry, pricom dve textary mali tvar kruhu
a dve mali tvar ovalu. Vybrané kruhy boli kazdy z inej série, a to kruh s rozstupom utvarov

0,05 mm a druhy s rozstupom utvarov 0,1 mm. Podobne ako kruhy, boli vybrané aj textiry
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s tvarom ovalu. Vybrané vyhodnocované textiry z kazdej série pre prvu sadu s vyobrazené

na obrazku 33 a pre druhti sadu st vyobrazené na obr. 34.

-’ ;
x
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e
_
-
-

Obrazok 33 Vyhodnocované textury z prvej sady
a) textura tvar kruhu s rozstupom uitvarov 0,05 mm pri 70-ndsobnom zvdicseni, b) textira tvar kruhu
S rozstupom utvarov 0,1 mm pri 60-ndsobnom zvdicseni, c) textura tvar ovalu s rozstupom utvarov 0,05 mm

pri 70-ndsobnom zvdicseni, d) textura tvar ovdlu s rozstupom utvarov 0,1 mm pri 60-ndsobnom zvicseni

Obrazok 34 Vlyhodnocované textury z druhej sady

a) textura tvar kruhu s rozstupom utvarov 0,05 mm pri 60-ndsobnom zvicSeni, b) textura tvar kruhu
S rozstupom utvarov 0,1 mm pri 60-ndsobnom zvdcseni, c) textura tvar ovalu s rozstupom utvarov 0,05 mm

pri 60-ndsobnom zvicseni, d) textura tvar ovalu s rozstupom utvarov 0,1 mm pri 60-ndsobnom zvdicseni
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Pri kruhovych textirach boli vyhodnocované rozmery priemer péru oznaceny ako
rozmer ,,C*, dizka pretaveniny ,,L“, $irka pretaveniny ,,A“ a priemer zatuhnutej kvapky
roztaveného navaru ,,B“. Pri ovalnych texturach boli vyhodnocované rozmery rovnaké, ako
pri analyzovani kruhovych textur. VSetky namerané hodnoty aj s vypocitanymi priemernymi
hodnotami st v prilohe C. Jednotlivé rozmery, ktoré sa analyzovali na kruhovych texturach

je vidiet’ na obr. 35 a na obr. 36 su zobrazené analyzované rozmery na ovalnych textarach.

-
10pm JEOL
WD 15.0mm 13:54:07

Obrazok 36 Kvalitativne vyhodnocovanie ovdlnych textur pri 350-ndsobnom zvdicseni
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Kazdy rozmer vo vyhotovenych textarach bol zmerany trikrdt a z nich sa urcila
priemerna hodnota. V tabulke 7 sa nachddzaji merané utvary S meranymi rozmermi, ktoré
boli merané na jednotlivych textlrach s ich prisluSnymi priemernymi hodnotami. Nasledne
sa porovnali vo forme grafov, ktoré su zobrazené na obr. 37 a 38. V grafickom porovnavani
sa porovnavali jednotlivé rozmery namerané v jednotlivych sadach. Na obr. 37 je zobrazené
porovnavanie nameranych udajov na kruhovych texturach v prvej sade, ktora bola
vyhotovena skenovacou rychlostou 1300 mm.s* av druhej sade, ktora bola vyhotovena
skenovacou rychlostou 2000 mm.s™*. Na obr. 38 je vidiet porovnavanie ovéalnych textir

prvej a druhej sady.

Tabulka 7 Priemerné hodnoty nameranych rozmerov na meranych utvarov s rozstupom 0,05 mm

por
33,077 1,256 33,863 2,698
pretavenina
A 6,923 0,628 6,349 1,296
zatuhnuta
roztaveného '
materialu
por C 7,408 0,749 26,357 2,900
103,175 1,296 117,829 2,900
pretavenina
A 11,111 1,296 25,581 1,899
zatuhnuta
kvapka | g 93q 0,748 9,302 1,899
roztaveného
materialu

63



Tabulka 8 Priemerné hodnoty nameranych rozmerov na meranych uitvarov s rozstupom 0,1 mm

por
L 32,820 1,580 33,667 1,247
pretavenina
A 10,513 0,959 7,667 0,943
zatuhnuta
kvapka | g [ 5846 0,628 4333 0,471
roztaveného
materialu
por C 6,667 0,907 11,250 1,021
L 88,889 1,814 50,417 1,559
pretavenina
A 11,111 1,814 10,833 1,559
zatuhnuta
kvapka | o | 4,074 0,524 5,417 0,589
roztaveného
materialu
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Kvalitativne vyhodnocovanie kruhovych textur
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kruhové textary s rozstupom 0,05 mm kruhové textlry s rozstupom 0,1 mm

| |. sada, skenovacia rychlost’ 1300 mm/s

m 2. sada, skenovacia rychlost’ 2000 mm/s

Obrazok 37 Kvalitativne porovndvanie kruhovych textur

Z porovnavania kruhovych textar je vidiet, Ze vzniknuty pdr v danych textirach ma
vicsie rozmery pri prvej sade, ktord je vyhotovena nizSou skenovacou rychlost'ou ako druha
sada. Pri druhej sade vznikaju kvapky zo zatuhnutého roztaveného materialu s vacSimi
rozmermi ako pri prvej sade. Taktiez z porovnavania vyplyva, ze pri prvej sade sa vytvaraju
kratSie, ale SirSie pretaveniny. V druhej sade textir sa na rozdiel od prvej sady vytvaraji

dlhSie a SirSie pretaveniny.
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Kvalitativne vyhodnotenie ovalnych textar
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ovalne textiry s rozstupom 0,05 mm ovalne textury s rozstupom 0,1 mm

m 1. sada, skenovacia rychlost’ 1300 mm/s

m 2. sada, skenovacia rychlost’ 2000 mm/s

Obrazok 38 Kvalitativne vyhodnotenie ovdlnych textur

Pri analyzovani porovnavania ovalnych textar sa zistilo, Ze pory vacsich rozmerov
vznikaja pri sadach s vysSou skenovacou rychlostou, ¢ize pri druhej sade. Pri ovalnych
texturach vznikaja rozne pretaveniny, pretoze v stredoch ovalnych textir sa nachadza vacsie
mnozstvo pretaveného materialu, ako na okrajoch danych textar, ¢o je zobrazené na obr. 39.
Podobne, ako u kruhovych textarach, tak aj u ovalnych textarach vznikaju kvapky zo

zatuhnutého roztaveného materialu s va¢s$imi rozmermi v druhej sade, ktora bola vyhotovena

s vacsou skenovacou rychlost'ou.
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Pretaveny material
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Obrdazok 39 Pretaveny materidl v strede textury pri 250-ndsobnom zvdicseni

3.5 Zhrnutie

Z vyhodnocovania rozmerovej presnosti zhotovenych textur konfokalnou
mikroskopiou sa zistilo, Ze rozstup textur nemé zasadny vplyv na rozmerovu presnost.
Z nameranych udajov vyplyva, Ze ani jeden namerany rozmer nezodpovedd menovitym
pozadovanym rozmerom, ale mensie odchylky vznikli pri textarach vyhotovenych s menSou
skenovacou rychlostou 1300 mm.s™. Z daného zistenia vyplyva, Ze skenovacia rychlost ma
zdsadny vplyv na rozmerovi presnost vyhotovenych textir. Vyhodnocovanim hibky
ovalnych textir sa zistilo, Z¢ krajné polohy textir su svojou hodnotou hibky najblizsie
k menovitej hodnote, pretoze v strede danych textur je zvySny pretaveny material. Analyzou
vySok pretaveného materidlu sa prislo k zaveru, ze priemerné hodnoty vysSok pretavené¢ho
materidlu su vicsie pri ovalnych textarach ako pri kruhovych textarach.

Kvalitativna analyza prebiehala pomocou elektronovej mikroskopie a analyzovanim
textur vyhotovenych laserovym textirovanim sa priS§lo na to, Ze sa vytvaraja pory,
pretaveniny, ale aj zatuhnuté kvapky roztavené¢ho materialu. Analyzou kruhovych textur sa
zistilo, ze vytvorené pory su vicsSie pri prvej sade, ktord bola vyhotovend mensou
skenovacou rychlostou ako druha sada. Ale pri druhej sade vznikaju vécsie kvapky zo

zatuhnutého roztaveného materialu. Pri ovalnych textirach su péry v porovnani jednotlivych
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sad viacsie v druhej sade. Taktiez, sa potvrdilo zistenie 0 va¢Som mnozstve pretaveného
materidlu v strede textar, ktoré sa zistilo pri vyhodnocovani rozmerovej presnosti. Na
zéklade daného zistenia, sa odporuca, z dovodu dosiahnutia navrhovaného rozmeru danym
zariadenim a st¢asne pri danych parametroch, odoberat’ viac vrstiev. Rovnako, sa navrhuje
pokracovat’ v experimente s nizSou skenovacou rychlostou, pripadne skenovaciu rychlost’

esSte znizit'.
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ZAVER

Ciel'om diplomovej prace bolo spracovat’ literarny prehl'ad o moznostiach modifikacii
vlastnosti funkénych povrchov S0 zameranim na laserové textirovanie povrchov materialov
s naslednou analyzou tvarovych a rozmerovych prvkov mikrotextir, ktoré boli vyhotovené
technologiou laserového textirovania na navare z materidlu SK STELKAY 6-G.

Diplomova praca sa venuje V prvej Casti popisu moznosti modifikacii vlastnosti
funk¢énych povrchov nastrojovych materialov. V tejto Casti sa opisuju moznosti modifikacii
metodami vyhotovenia povrchovej textiry od dolnej ¢asti smerom nahor, ¢o su napriklad
maziva, tepelné spracovanie, chemicko-tepelné spracovanie, ale aj povlakovanie, a taktiez
sa opisuju moznosti modifikacii metodami vyhotovenia povrchovej textury od hornej Casti
smerom nadol, ¢o su napriklad honovanie, val¢ekovanie a laserové mikroobrabanie. Dalsia
Cast’ diplomovej prace je venovana procesu laserového mikroobrabania. V danej cCasti
laserového texturovania je opisany princip laserového textirovania, metody textirovania,
ako s cez masku, priamo acez perforovany disk. Dalej opisuje delenie a aplikacie
laserového texturovania, ale aj prehl’ad tvarov laserovych textlr vyuzitych v experimentoch.
Poslednd cast’ diplomovej prace je venovana experimentalnej Casti. Experimentdlna Cast’
pozostavala z vyroby textir na navare. Tento ndvar bol vyrobeny v spolo¢nosti
HKS Forge, spol s.r.o., Trnava. Na vytvoreny navar sa vyhotovili textury v laboratériu
Ustavu vyrobnych technolégii MTF STU v Trave, vyuzitim 5-osového laserového
obrabacieho stroja Lasertec 80 Shape. Vyhotovené textury boli néasledne analyzované
v laboratériu Ustavu materialov MTF STU v Trnave, s vyuzitim laserového konfokalného
mikroskopu ZEISS LSM 700 a elektronového mikroskopu JOEL JSM 7600F.
Experimentom bolo zistené, Ze ani jeden namerany rozmer nezodpovedal menovitému
pozadovanému rozmeru, ale mensie odchylky vznikli pri textirach vytvorenych mensou
skenovacou rychlostou. Dal§im zistenim bolo, Ze v krajnych polohach ovalnych textur si
hodnoty hibok najblizsie k menovitej hodnote, ale v strede textir sa nachadza zvysny
pretaveny material. Odporaca sa, z dévodu dosiahnutia navrhovaného rozmeru danym
zariadenim a sucasne pri danych parametroch, odoberat’ viac vrstiev. Z analyzy vySok
vyhrnutého materidlu sa dospelo k zdveru, ze priemerné hodnoty vysSok vyhrnutého
materidlu su vécsie pri ovalnych textarach ako pri kruhovych textirach. Na zédklade celej
analyzy sa odporuca Vv experimente pokracovat’ S nizSou skenovacou rychlostou, pripadne

vyuzit’ eSte nizSiu skenovaciu rychlost’, ako bola pouzita pri prvej sade textur.



Vytvaranie textar pomocou laseru sa v sucasnej dobe nepretrzite vyvija aje
vykonévanych vel'a vyskumov na celom svete. Dosledkom toho je poznatok, Zze laserové

texturovanie povrchov bude v praxi Coraz viac vyuzivané.
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Priloha A

1. sada, skenovacia rychlost’ v = 1300 mm*s™

Tvar R Navrhovany Namerany
textlry Ozmer rozmer (mm) rozmer (mm)
priemer 0,100 0,092
rozstup 0,050 0,060
kruh 0,018
hibka 0,020 0,017
0,017
dizka 0,250 0,240
Sirka 0,100 0,095
rozstup 0,050 0,051
oval
0,019
hibka 0,020 0,018
0,018
priemer 0,100 0,090
rozstup 0,100 0,113
kruh 0,018
hibka 0,020 0,018
0,019
dizka 0,250 0,225
Sirka 0,100 0,097
rozstup 0,100 0,096
oval
0,017
hibka 0,020 0,018

0,018




2. sada, skenovacia rychlost’ v = 2000 mm*s!

Tvar Navrhovany Namerany
textury RS rozmer (mm) rozmer (mm)
priemer 0,100 0,074
rozstup 0,050 0,077
kruh 0,014
hibka 0,020 0,012
0,013
dizka 0,250 0,223
Sirka 0,100 0,118
rozstup 0,050 0,053
oval 0.010
hibka 0,020 0,009
0,009
priemer 0,100 0,082
rozstup 0,100 0,126
kruh 0,011
hibka 0,020 0,010
0,012
dizka 0,250 0,240
Sirka 0,100 0,131
rozstup 0,100 0,113
oval 0.007
hibka 0,020 0,008

0,007




Priloha B

1. sada, skenovacia rychlost’ v = 1300 mm*s!

Rozstup Namerana . , .,
Tvar , . Priemerna Smerodajna
. utvarov Meranie hodnota ,
textary (mm) (mm) hodnota (mm) | odchylka
0,050 1 0,008
i kruh 0,050 2 0,009 0,0083 0,0005 |
I 0,050 3 0,008 I
0,050 1 0,018
oval 0,050 2 0,020 0,019 0,0008
0,050 3 0,019
0,100 1 0,010
kruh 0,100 2 0,009 0,0093 0,0005
0,100 3 0,009
0,100 1 0,013
oval 0,100 2 0,015 0,014 0,0008
0,100 3 0,014

2. sada, skenovacia rychlost’ v = 2000 mm*s-!

Rozstup

Namerana

Tvar , . Priemerna Smerodajna
textury u&%ar;o)v BRI G h(()r?]?r?)t a hodnota (mm) odchylka

0,050 1 0,007

kruh 0,050 2 0,0075 0,0075 0,0004
0,050 3 0,008
0,050 1 0,019

oval 0,050 2 0,017 0,0173 0,0012
0,050 3 0,016
0,100 1 0,009

kruh 0,100 2 0,009 0,0088 0,0002
0,100 3 0,0085
0,100 1 0,015

oval 0,100 2 0,014 0,0145 0,0004
0,100 3 0,0145




Priloha C

Tvar

< |3 Namerana i :
textury Merany a2 N E Priemerna Smerodajna
\ S 33 hodnota hodnota -
a rozstup utvar =} @ = (um) (i) odchylka
dtvarov @ B H H
1 C 21,538
por 2 C 23,077 21,795 0,959
3 C 20,769
1 L 34,615
2 L 31,538 33,077 1,256
3 L 33,077
pretavenina
1 A 7,692
2 A 6,154 6,923 0,628
3 A 6,923
zatuhnuta 1 B 5,385
kvapka 2 B 4,615 5,385 0,628
roztaveného
materialu 3 B 6,154
1 C 7,937
por 2 C 6,349 7,408 0,749
3 C 7,937
1 L 103,175
2 L 104,762 103,175 1,296
3 L 101,587
pretavenina
1 A 11,111
2 A 9,524 11,111 1,296
3 A 12,698
zatuhnuta 1 B 4,762
SELLE] 2 B 4,762 4,233 0,748
roztaveného
materialu 3 B 3,175




Tvar

< P Namerana | Pri A
textiry Merany 2 | R E riemerna f ., erodajna
\ o 3= hodnota hodnota .
a rozstup utvar S, ® = (um) (i) odchylka
itvarov o | = H H
1 C 16,923
por 2 C 15,385 16,154 0,628
3 C 16,154
1 L 30,770
2 L 33,076 32,820 1,580
3 L 34,615
pretavenina
1 A 9,231
2 A 10,769 10,513 0,959
3 A 11,538
zatuhnuta 1 B 3,846
kvapka 2 B 3,077 3,846 0,628
roztaveného
materialu 3 B 4,615
1 C 7,778
por 2 C 5,556 6,667 0,907
3 C 6,667
1 L 86,667
2 L 88,889 88,889 1,814
3 L 91,111
pretavenina
1 A 13,333
2 A 11,111 11,111 1,814
3 A 8,889
zatuhnuta 1 B 4,444
kvapka 2 B 3,333 4,074 0,524
roztaveného
materialu 3 B 4,444




Tvar

< 3 Namerana i A
textury Merany 32 N E Priemerna Smerodajna
\ o 3= hodnota hodnota .
a rozstup utvar =) = (um) (i) odchylka
utvarov @ o= H H
1 C 14,286
por 2 C 12,698 12,169 1,980
C 9,524
1 L 34,921
2 L 30,159 33,863 2,698
3 L 36,508
pretavenina
1 A 4,762
2 A 7,937 6,349 1,296
3 A 6,349
zatuhnuta 1 B 6,349
kvapka 2 B 4,762 5,820 0,748
roztaveného
materialu 3 B 6,349
1 C 30,233
por 2 C 23,256 26,357 2,900
3 C 25,581
1 L 118,605
2 L 113,953 117,829 2,900
3 L 120,930
pretavenina
1 A 23,256
2 A 25,581 25,581 1,899
3 A 27,907
zatuhnuta 1 B 9,302
SELLE] 2 B 11,628 9,302 1,899
roztaveného
materialu 3 B 6,977




Tvar

< S Namerana | Pri A
textiry Merany 2 | R E riemerna § g erodajna
, 3 3= hodnota hodnota .
a rozstup utvar S, @ = (M) (i) odchylka
itvarov ® o= H H
1 C 13
por 2 C 12 13 0,816
3 C 14
1 L 34
2 L 32 33,667 1,247
3 L 35
pretavenina
1 A 7
2 A 7 7,667 0,943
3 A 9
zatuhnutd 1 B 4
kvapka 2 B 4 4,333 0,471
roztaveného
materidlu 3 B 5
1 C 12,5
por 2 C 10 11,250 1,021
3 C 11,25
1 L 52,5
2 L 50 50,417 1,559
3 L 48,75
pretavenina
1 A 12,5
2 A 8,75 10,833 1,559
3 A 11,25
zatuhnuta 1 B 5
kvapka 2 B 5 5,417 0,589
roztaveného
materialu 3 B 6,25




