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SUHRN:

GENDIAR, lvan, Bc.: Laserové lestenie povrchov ndstrojovych materidlov [Diplomova
praca] - Slovenska technicka univerzita v Bratislave. Materidlovotechnologicka fakulta so
sidlom v Trnave; Ustav vyrobnych technoldgii. - Skolitel: prof. Ing. Peter Sugar, CSc., -
Trnava: MTF STU, 2021. 83 s.

Diplomova praca je zamerand na kritické zhodnotenie sicasného stavu poznania
Vv oblasti technologickych procesov dokonCovania povrchov nastrojovych materidlov
technologiou laserového lestenia. Na zaklade vykonanej analyzy z dostupnych literarnych
zdrojov poskytuje prehl'ad o fyzikalnych principoch laserového leStenia, jeho pouziti,
vyhodach anevyhodach. ZvySena pozornost je venovand sumarizacii poznatkov
0 laserovom leSteni nastrojovych materialov s primarnou orienticiou na materialy
pouzivané na vyrobu nastrojov na objemové tvarnenie za tepla s dorazom na poskytnutie
pohladu na vztahy medzi vybranymi parametrami procesu (pracovny rezim lasera a jeho
vykon, dizka pulzu, pulzna frekvencia, rychlost’ skenovacieho pohybu, typ a spdsob pouzitia
ochranného plynu) a morfoléogiou a drsnostou povrchov obrobkov vyrobenych

subtraktivnymi aj aditivnymi vyrobnymi procesmi.

Kracové slova: drsnost’, laser, lestenie, povrch, zdpustka



ABSTRACT :

GENDIAR, Ivan, Bc.: Laser polishing of tool material surfaces. [Diplomar thesis] — Slovak
university of technology in Bratislava. Faculty of materials science and technology with the
residence in Trnava; Department of production technologies. — Supervisor: prof. Ing. Peter
Sugar, CSc., - Trnava: MTF STU, 2021. 83 p.

The diploma thesis is focused on a critical evaluation of the current state of
knowledge in the field of technological processes of finishing the surfaces of tool materials
of laser radiation technology. Based on the analysis performed from available literature
sources, it provides an overview of the physical principles of laser radiation, its use,
advantages, and disadvantages. Increased attention is paid to summarizing the knowledge
of laser polishing of tool materials with primary orientation to materials used for the
production of volume thermoforming tools with an emphasis on providing insight into the
relationships between selected process parameters (laser operating mode and power, pulse
length, pulse frequency, scanning speed, type and method of shielding gas application) and
morphology and surface roughness of workpieces produced by both subtractive and

additive manufacturing processes.

Key words: roughness, laser, polishing, surface, forging die
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Polishing rate -lestena plocha za jednotku ¢asu
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Cw
CvD
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FDM
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SLM
SLS
SSM
SOM
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Aditive Laser Manufacturing
Continual Waves

Chemical Vapour Deposition
Electron Backscatter Diffraction Analysis
Fused Deposition Modeling
High Speed Machining

Laser — Power bed fusion
Selective Laser Melting
Selective Laser Sintering
Shallow Surface Melting
Surface Over Melting

Ultra Short Pulses
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UvVoD

Vyskum v oblasti dokon¢ovania povrchov laserovym zvédzkom je v siCasnosti vel'mi
rozSireny ato hlavne preto, Ze tieto technologie dokazu nahradit’ konvencéné sposoby
leStenia, usetrit’ Cas procesu a zlepsit' morfoldgiu a vyslednu drsnost’ povrchu. V procese
laserového lestenia je material nataveny iba lokalne v mieste dopadu laserového zvizku
a ked’Ze na povrch materialu posobi zvazok len kratku dobu (radovo v ns, ps a fs), teplom
ovplyvnena oblast’ leSteného materialu je minimalna. Dokonéovacie operacie povrchu
pomocou lasera by mohli postupne nahradit ¢asovo naro¢né a chybové mechanické
operdacie, ktoré si Casto vyZaduju néstrojové materidly. Laserové leStenie sa preto javi ako
efektivna, hospodarna a zaroven bezpecnejsia alternativa, vd’aka bezkontaktnému procesu
lestenia a moznosti aplikovania na mnozstve nielen kovovych ale aj nekovovych povrchov.
Vyhodou oproti konvencnym metdédam leStenia je vysokd presnost, opakovatelnost’
a moznost automatizacie procesu. Praktické vyuzitie nachadza technoldgia laserového
leStenia napriklad pri opracovani réznych biokompatibilnych materialov v medicine, pri
vyrobe nastrojov na objemové tvarnenie za tepla, v optike a vSade tam kde je potrebna
vysoka povrchova kvalita.

Obsahom prace je prehladova studia z dostupnych literarnych zdrojov z oblasti
vyskumu laserového lestenia, pricom zvySena pozornost’ je venovana sumarizacii poznatkov
0 vplyvoch laserového lestenia na vysledna topografiu povrchov nastrojovych materialov,
s dorazom na materidly pouzivané na objemové tvarnenie za tepla. Touto technoldgiou nie
je neziaduci materidl odstraneny ale lokéalne nataveny a nésledne prerozdeleny na iné miesto.
V skuto¢nosti dochadza k roztaveniu materialu na najvysSich vystupkoch profilu a
naslednému presunutiu do nizSich miest profilu - priehlbin. Pre dosiahnutiec ¢o najlepSich
vysledkov drsnosti povrchu, musia byt sprdvne zvolené vstupné parametre procesu ako st
pracovny rezim a vykon laseru, rychlost’ skenovacieho pohybu, prekrytie stopy laserového

zvizku, doba trvania pulzu, pulzna frekvencia alebo typ a spdsob pouzitia ochranného plynu.
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1. LASEROVE LESTENIE

Laserové leStenie je v sucasnej dobe inovativny proces dokoncovania suciastok,
ktorého princip spociva v nataveni tenkej vrstvy materidlu za ucelom znizenia drsnosti.
Trendom poslednych rokov v medicinskom a v priemyselnom sektore je rastuci dopyt po
velmi presnych suciastkach. Od svojho vyndlezu vroku 1960 si laser vsimlo vela
priemyselnych odvetvi pre rozliéné aplikacie. Z dovodu rasticeho trendu zvySovania
poziadaviek na presnost’ a drsnost’ povrchov sa neustale zvysuje zaujem o vyzitie procesu
leStenia pomocou laseru. Vyslednu kvalitu lesteného povrchu ovplyviiuje mnoho faktorov,
vratane vychodiskovej topografie povrchovej vrstvy materialu, vlastnosti materialu a vplyvu
energetickych parametrov procesu laserového lestenia ako su vykon lasera, rychlost
skenovania, poloha ohniska, geometrické parametre laserového zvizku a stratégia jeho
pohybu. Okrem odstranenia pévodnych povrchovych mikronerovnosti moéze proces lestenia
sposobit’ vznik novej morfologie povrchu a komplexne tak ovplyvnit’ vlastnosti povrchovej
vrstvy materidlu, ako st vyskové a ploSné parametre drsnosti, mikrotvrdost’ materidlu a
zvySkové napitia, ¢o moze vyrazne vplyvat na vyslednu kvalitu laserom lestenych

suciastok. (Chen ,Hai-Lung Tsai, 2018).

1.1 Proces laserového leStenia

Proces pretavovania povrchovej vrstvy materidlu pomocou laserového zvizku
predstavuje nekonvenénu technologiu dokoncovania povrchov vyrabanych stéiastok.
V procese laserového lestenia nie je material odstraneny, ale prerozdeleny v tekutom stave
a po stuhnuti je vysledkom nova morfologia povrchovej vrstvy materialu. (Temmler et al.,
2019).

Laserovym leStenim je mozné vyrazne zniZit' drsnost’ povrchu obrabanych casti.
V procese laserového leStenia fokusovany laserovy zvézok ozaruje povrch vzorky
s dostato¢nou hustotou energie, ¢o zapri¢inuje tavenie povrchu radovo az do niekolkych
mikrometrov. V porovnani s konven¢nymi metédami lestenia ako st napriklad mechanické,
zaist'uje mozZnost’ opracovat’ rdzne orientované povrchy, vyhodou je absencia opotrebenia
nastroja bez potreby abraziva alebo tekutiny a vyznacuje sa najma krat$im obrabacim ¢asom.
V spojeni s galvo zrkadlovym systémom st vysledky vhodnejsie v pripade 3D obrobkov so

zlozitejSou geometriou. (Giorleo et. al., 2015).
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Dokoncovaci proces lestenia je primarne uréeny na vyhladenie povrchovych
nedostatkov obrobku za tGc¢elom redukovania vystupkov a zniZenia parametrov drsnosti.
Taktiez moze byt’ pouzity pre vylepsenie optickych vlastnosti alebo pre ti€ely zatraktivnenia
dizajnu suciastky v pripade viditeInych ¢asti. Dalej je tento proces vyuzivany na eliminéciu
neziadicej oxidacie, dodrzanie tolerancii, vytvorenie reflexného povrchu alebo zabranenie
korézie. ZlepSenie topografickych vlastnosti sa dosahuje aj v pripade povrchovej tGpravy
velkych kovovych foriem. Mechanické leStenie je konvencnad technika pouzivana na
povrchovu Upravu, pozostavajica z viacerych krokov ako su brasenie a leStenie,
realizovanych pomocou brasnych aleStiacich nastrojov. Okrem vyhod, vyzaduje
mechanické lestenie vel'ke tusilie, kvoli nizkym leStiacim rychlostiam. V pripade obrobkov,
ktoré sa vyznacuju vel'kou tvrdostou je registrovany aj nedostatok vykonu a obmedzeny
pristup k obrobku. Z dévodu potreby fyzického kontaktu medzi povrchom obrobku
a nastrojom je Casto findlna operacia leStenia vykonavana ru¢ne, ¢o v kone¢nom désledku
znaéne predlzuje celkovy cas vyroby. V stasnosti je ale k dispozicii efektivnejSia
technoldgia na zlepSenie mikrogeometrickych povrchovych vlastnosti atou je prave
laserové lestenie (Giorleo et. al., 2015).

Povrch suciastky nie je leSteny rucne ani leStiacim médiom, ale prostrednictvom
laserového zvizku, ktory dokaZe natavit’ povrch do hibky 50 — 100 um. Povrchové napitie
zabezpecCuje, Ze tekuty kov pradi rovnomerne a rychlo tuhne. Podobne ako pri konven¢nych
metodach, ¢im viac sa proces opakuje, tym sa dosahuju lepsie vysledky z hl'adiska kvality
topografie lesteného povrchu.

Laserové¢ lestenie nedosahuje rovnakt uroven parametrov drsnosti ako ru¢né lestiace
nastroje, pretoze dokonalym ru¢nym lestenim mozno dosiahnut’ drsnost’ povrchu iba Ra =5
nm, laser v sucasnosti dosahuje pri vhodnych parametroch priblizne Ra = 50 nm. Drsnost’
Ra = 50 nanometrov je dostato¢nd pre mnoho aplikdcii vratane foriem pouzivanych na
vyrobu $tandardnych plastovych dielov. Spi¢kové tirovne drsnosti preto nad’alej zostanti

doménou manualnych lestiacich nastrojov. (Boughton, 2013).

1.2 Princip laserového lestenia kovovych povrchov

Pri vyuZiti laserového ziarenia na leStenie povrchov kovovych suciastok je pretavovana
tenka povrchovéa vrstva, ktord je vyhladend za pomoci povrchového napitia. Inovacia
laserového leStenia spociva v jeho zdsadne odliSnom spdsobe pdsobenia (pretavovania)

V porovnani s metddami zalozenymi na mechanickom tibere materialu, ako st brasenie alebo
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mechanické lestenie. Pre kovové materidly sa spravidla vyuzivaju pevnolatkové lasery.
Pokial uz povrchy pred samotnym leStenim vykazuji mala drsnost, napriklad po
dokoncovacich operéaciach ako je brisenie, mozu byt pouzité pulzné lasery s dizkou pulzu
rddovo niekol’ko 100 ns. V pripade drsnejSich povrchov, napriklad po frézovani alebo
komponentov zhotovenych aditivnou vyrobou sa vyuzivaju kontinudlne lasery. Hibka
pretavenia sa pohybuje pri kontinualnych laseroch az do 100 um (Frauhnhofer ILT, 2018).

Technologia laserového lestenia pomocou dlhSich pulzov (ns) spoéiva v pretaveni
tenkej povrchovej vrstvy suciastky (< 100 um). Samotny proces je zalozeny na redistribucii
materidlu v kvapalnej faze a nie ako pri beznych leStiacich procesoch na odstrafiovani
prebytocného materialu. Ako je mozné vidiet’ na obr. 1, pohybom laserovej hlavy sa vytvara
tavny kupel’ o velkosti zodpovedajucej priemeru laserového zvizku. Sucasne s posuvom
zvéazku v smere X-0vej 0si sa postupne povrch pretavi a dochadza k jeho vyhladeniu. Pri tejto
progresivnej metdde teda nedochadza k Ziadnemu uberu materialu, ale iba Kk jeho

prerozdeleniu.

Zvizok
pulzneho Smer skenovania
laseru >
Pretaveny material Pociatocna drsnost’
\ povrchu

/ "

Tavny kupel Material

NN Rna—_—— e X
| Teplom ovp. oblast’ z I

Obr. 1 Schéma procesu laserového lestenia pulznym laserom (Temmler et. al., 2020).

Laserové lestenie je =zlozity termodynamicky proces ovplyvneny morfologiou
povrchovej vrstvy pred lestenim, fyzikalnymi vlastnost'ami materialu zavislych od casu,
parametrami procesu a interakciou medzi laserovym Ziarenim a obrabanym materialom.
Vseobecne je laserové leStenie kombindciu pretavovania a odparovania mikrocastic.
Mechanizmus, ktory dominuje procesu je pradenie roztaven¢ho materialu tenkej povrchovej
vrstvy u€inkom povrchového napétia (Temmler et. al, 2020).

Pri typicky pouzivanych parametroch procesu, t. j. dobra trvania pulzu niekolko
stoviek ns, frekvencii niekol’ko desiatok az stoviek kHz, skenovacej rychlosti zvyc¢ajne
vidsej ako 100 mm.s™ a priemere stopy laserového zvizku V rozmedzi mikrometrov, je

roztaveny material ztuhnuty este predtym, ako nésledny laserovy pulz vytvori dalSiu
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skupinu taveniny, ako je mozné vidiet na obr. 1. Autor $tudie uvadza, ze dany proces je skor
typicky diskontinualny, diskrétny proces ako kontinudlny proces pretavovania. Pri pouziti
priemeru laserového zvizku v rozpdti 30 — 300 um, prevlada vysoky pomer priemeru
laserového zvizku k hibke pretavenia a teda sa predpoklada jednorozmerny stav vedenia
tepla pocas samotného procesu leStenia za pomoci laserového zvizku (Temmler et. al.,

2020).

1.3 Parametre ovplyviiujtce proces leStenia

Medzi hlavné kategdrie procesnych parametrov, ktoré vyrazne ovplyviiuja laserové
leStenie patria parametre suvisiace s obrobkom, laserom, optikou a pohybom laserového
zviazku. V skutocnosti moézu niektoré parametre suvisiet’ aj s viacerymi kategoriami.
Napriklad laserovy zvdzok je ovplyvneny samotnym zdrojom ale aj optickymi nastaveniami.
V tejto suvislosti st dolezitymi parametrami procesu najmé tie, ktoré¢ vyplyvaja
Z charakteristik zdroja laserového zvédzku a optického nastavenia. Patri sem maximalny
vykon lasera, vlnova diZka, frekvencia pulzov, doba trvania pulzu, tvar pulzu, hustota
energie pulzu, kvalita zvdazku, distriblicia intenzity a priemer zvidzku. Pokial’ ide o stratégiu
laserového lestenia, dolezitymi parametrami st vykon lasera, priemer stopy laserového
zvéazku (do ), rychlost’ skenovania (Vscan,), frekvencia pulzov (fp), celkovy ¢as skenovania,
uhol sklonu B, pocet opakovani n, posunutie stopy laserového zvazku (dy) a percento
prekrytia stopy laserového zvézku a Sirka stopy bspur. Mikrostruktara a vysledné vyskové a
plosné parametre drsnosti, su napriklad vyznamne ovplyvnené aj materialom, ktory je
lesteny. Do tejto kategorie patria aj vSetky vlastnosti pretavenej povrchovej vrstvy, ako je
tvrdost’, zvysSkové napitie, odolnost’ proti kordzii alebo odolnost voci abrazivnemu

a adhéznemu opotrebeniu. Jednotlivé parametre procesu su uvedené na obr. 2 (Chow et. al.,

2010).
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laserovy zviizok P vykon laseru (W)

(P, t"‘\f“) Vsean:  skenovacia richlost (mm.s?)

p

di: priemer laserového zviizku (pun)
posunutie stopy laserového zviizku (uum)
girka stopy las. zviizku (um)

dizka trvania impulzu (ns)

frekvencia opakovania (Hz)

pocet opakovai (-)

dizka skenovania (mm)

uhol dopadu las. zvizku (°)

Obr. 2 Schéma parametrov vstupujiicich do procesu laserového leStenia pulznym reZimom (Temmler et. al.,

2012).

1.4 Selektivne laserové leStenie

Selektivne laserové leStenie je Specialna metoda, pri ktorej je povrch pretaveny iba
&iastoéne, do hibky priblizne (< 5 pm) avyhladené st iba lokalne definované plochy.
Selektivne laserové leStenie ponika moZznost spracovania 1 vel'mi malych ploch mensich
ako 0,1 mm? Tejto metoéde sa podrobne venovali Temmler et. al. (2011). Na zaklade
vysledkov stadie vyvinul Temmlet (2013) kompletny procesny retazec pre selektivne
laserové lestenic a demonstroval jeho pouzitenost aj pre 3D objekty so zlozitejSou
geometriou. Podobne ako pri ,,velkoplosnom* laserovom lesteni je mozné vyhladenie
povrchu pomocou pulzného alebo kontinudlneho rezimu. Laserovy zvédzok kruhového
priemeru di sa vedie cez povrch stuéiastky v tvare meandra, skenovacou rychlost’ou vscan. Na
rozdiel od bezného laserového lestenia, energia pulzov nie je konsStantnd pocas celého
procesu. Vykon laseru sa mdze taktiez pocas procesu prepinat’ medzi r6znymi Groviiami
vykonu lasera, kontrolovanym spdsobom v zavislosti od pozicie. Preto iba vybrané oblasti
povrchu, kde posobi dostatok laserovej energie su pretavené a vyhladené. Niektoré miesta
na povrchu tak ostanu bez opracovania. Povrch po selektivnom lesteni vykazuje vizualny
dojem tzv. dvojitého lesku, zapric¢ineny priestorovou zmenou drsnosti povrchu, samozrejme
Vv zavislosti od réznych parametrov, vstupujucich do procesu. Na obr. 3 je vidiet’ kontrast
malych matnych neobrobenych oblasti a lesklych, laserom lestenych oblasti (Temmler et.
al., 2020).
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Obr. 3 Priklad tzv. dvojitého efektu lesku na oceli AISI410 ( STN 17 021), pri pouZziti selektivneho laserového
leStenia (Temmler et. al., 2020).

1.5 Kontinualny a pulzny reZim tavenia materialu

V procese laserového lestenia je mozné identifikovat’ dva pracovné rezimy, v zavislosti
od hrabky pretavenej vrstvy a velkosti teplom ovplyvnenej oblasti. Jednym z nich je rezim,
pri ktorom dochadza iba k cCiastoénému taveniu povrchovej vrstvy (SSM) a dalsie je
nadmerné pretavenie povrchu (SOM). V rezime pulznom - SSM nie je dodavana prili§ velka
energia a hrubka natavenej vrstvy je mensia, ako pri kontinualnom, nepretrzitom pracovnom
rezime. Vystupky su postupne roztavené a nésledne postupne vypliaju priehlbiny,
posobenim kapilarneho tlaku, preto je mozné drsnost’ povrchu znizit' iba Ciasto¢ne. Pri
kontinualnom rezime -SOM nepretrzitého posobenia laserového zvédzku, je na povrch
dodavana vicsia energia ako pri predoSlom rezime, vV désledku ¢oho sa vytvori tavny kuapel’,
ktory zapri¢ini transformaciu povodnej topografie povrchu. Natavena oblast’ je preto vacsia,
a vytvara aj vacésiu teplom ovplyvnent oblast’ ako je mozne vidiet' na obr. 4 vl'avo (Young
et. al., 2019).

Pracovny rezim Kontinualny reZim Pulzny rezim (100 - 1000 ns)

Schéma

Laserovy zvizek
V.

. Vi
—

Laserovy zvizok
Tauny kipel

Povrch po lassrovom Poiatoéni drsnost’ Potiatoénd drsnost’
lesteni povichn Pretavens oblast povichn
| ——— Tawny kupsl 2

|
Teplom ovplyvnend oblast

Materidl
Hibka pretavenia 20 - 100 pm <5 pm
Cas procesu natavenia 7 - 60 s/cm? 1-10 s/cm?®
Potiatona drsnost’ po sistruzeni, frézovani, elektroerozivnom obrabani po briiseni, dokonéovacich opericiach frézovania
povrchu Ra=0,4-10 pm Ra=02-0,8 pm
Dosahovana drsnost’ V zavislosti od materidlu, kvality materidlu a po¢iato¢nej integrity povrchu
povrehu Ra= 0,05- 0,50 pm / Rz = 0,4 — 3 pm

Obr. 4 Porovnanie kontinudlneho a pulzného rezimu (Young et. al., 2019).
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Pokial’ ide o rezim kontinudlny, nadmerné tavenie povrchu dopomaha vyrazne
znizovat' drsnost’ a sucasne podsobenim kapilarneho tlaku vyvolavat vinitad Struktaru
povrchu, zapri¢inenu v dosledku gradientu povrchového napitia za prednou castou

laserového zvizku, ako je znazornené na obr. 5 (Young et. al., 2019).

Laserovy zvazok
Tok materialu pohanany
gradientom povrchového napitia

Nelesteny povrch

\

/
A A tuhoutia
\

Tok materialu sposobeny
Material gravitaciou a zakrivenim povrchu

Obr. 5 Schéma tvorby novej povrchovej topografie pocas kontinudlneho rezimu (Young et. al., 2019).

Na obr. 6 je snimka vyhotovena na elektronovom mikroskope, na ktorej je znazornena
morfoldgia povrchu pred laserovym lestenim vzorky vyrobenej pomocou aditivnej vyroby.
Po laserovom lesteni je mozné rozlisSit' na vzorkdch 3 oblasti: neleStenu oblast’, teplom
ovplyvnent oblast’ a vyleStent oblast’, ktoré su znazornené na obr. 7a,b. Pri experimente
Vv danej $tudii je drsnost’ povrchu nelestenych vzoriek vyhotovenych aditivnou vyrobou Ra
= 12 um. Zo snimok je zrejmé, ze teplom ovplyvnend oblast’ vykazuje mierne odlisnu
topografiu povrchu oproti neleStenej oblasti a vyleStend oblast’ je vyrazne vyhladena.
V dosledku rozdielneho mnozstva absorbovaného tepla a rozdiclneho lestiaceho prostredia
(vzduch, vakuum/ argoén) moze v tychto troch oblastiach dochédzat’ k r6znym fyzikdlnym
a chemickym zmendm, ktoré maju za ndsledok rozdielnu vysku vystupkov a priehlbin
a rozdielne chemické zlozenie povrchovej Struktury v porovnani s nevylestenou topografiou
povrchu. Na obr. 7a je znazorneny povrch vzorky lestenej pri vy$Som vykone
a kontinualnom pracovnom rezime vo vakuovom prostredi. Vykon laseru je nastaveny na
200 W, skenovacie rychlost 508 mm.s™ a posunutie stopy laserového zviizku 0,127 mm.
Druhy krat je vzorka lestena pri vykone 100 W, skenovacej rychlosti 1016 mm.s™
a srafovacej vzdialenosti 0,508 mm. Na zaklade vypoétu hustoty dodavanej energie pre prvé

lestenie je priblizne 3,1 J.mm™ respektive 0,2 J.mm™ pri druhom lesteni. Hodnota drsnosti
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bola namerana Ra = 0,735 um na obr.7a. Na obr. 7b je vzorka lestena pri nizkom vykone
bez ochrannej atmosféry. V pulznom rezime je pri nizS§om vykone vzorka lestena rovnako
dva krat. Pri prvom lesteni je vykon lasera nastaveny na 40 W, skenovacia rychlost’ 1500
mm.s a posunutie stopy laserového zviizku 0,008 mm. Pri druhom lesteni je vykon znizeny
na 25 W, rychlost’ skenovania 2000 mm.s* a posunutie stopy laserového zvizku 0,05 mm.
Hustota dodanej energie je pri prvom a druhom lesteni 3,3 J.mm™ respektive 0,3 J.mm™
Z obr. 7b je zrejmé, Ze Castice prasku su ¢iasto¢ne roztavené a vytvaraji novu textaru, ktora
sa nevyznacCuje az tak dobrou kvalitou povrchu. Dosiahnuta drsnost’ je Ra = 4,67 pum

Vv lestenej oblasti (Young et. al., 2019).

] : Castice so sférickou
Priehlbiny  oeometriou Dutiny

Obr. 6 Topografia povrchu vzorky pred laserovym lestenim snimand pri 350 ndsobnom zvicseni na

elektrénovom mikroskope (Young et. al., 2019).

Teplom ovplyvnena oblast’ Teplom ovplyvnena oblast’
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Obr. 7 Snimky elektronového mikroskopu pri 100 nasobnom zvdicseni, pri pouZiti vysokého vykonu a

kontinudlneho rezimu () a pri pouZiti nizkeho vykonu lasera v pulznom rezime (b) (Young et. al., 2019).
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1.6 Vyhody laserového lesStenia

Na kvalitu povrchov sa neustale kladu vécésie poziadavky, preto inovacie najméi
Vv suvislosti s dokon¢ovanim, sa dostavaju stale do popredia, ked’ze su zalozené na uplne
odli$nom principe Gpravy povrchovej vrstvy, ako konvencné spdsoby ako st brusenie alebo
mechanické lestenie. Lestené mozu byt rozli¢né druhy materialov, v zavislosti od drsnosti
povrchu pred lestenim je potreba pouzit’ vhodny pracovny rezim. Zasadna vyhodou je
moznost' leStenia tazko dostupnych a tvarovo CclenitejSich suciastok so zlozitejSou
geometriou. Laserové lestenie sa Casto aplikuje na povrchy materialov titanovych
a niklovych zliatin, ale vel'kd pozornost’ sa venuje aj leSteniu nastrojovych materialov
v suvislosti s kladenym poziadaviek na vyslednu kvalitu povrchu, kovacich zapustiek,
foriem na vstrekovanie plastov a podobne. (Frauhnhofer ILT, 2018).

Vyhodou procesu je aj moznost' leStenia tazko obrobitenych biokompatibilnych
materialov na baze Ti. Titanové zliatiny maja ¢asto uplatnenie v biomedicinskom a leteckom
priemysle, kvoli svojej Specifickej pevnosti a odolnosti voci kordzii. BeZznd vyroba
komponentov z titanovych zliatin je kvoli nizkej tepelnej vodivosti a vysokej chemickej
reakCnosti titdanu pomerne zlozitd, preto sa takéto suciastky cCasto vyrabaji procesmi
praskovej metalurgie, ktora sa vyuziva pri vyrobe alebo oprave komponentov so zlozitejSou
geometriou najmid Vv medicinskom priemysle, kde su komponenty malych rozmerov,
vyzadujtce si Specificki morfologiu povrchu, napriklad zubné alebo kostné implantaty
a podobne. Komponenty zhotovené selektivnymi laserovym spekanim casto dosahuji
drsnost’ vacsiu ako 10 um, preto je vhodné pouzit’ eSte potrebnti upravu morfologie povrchu.
V porovnani s konvencnymi metédami lestenia, laserové lestenie meni morfoldgiu povrchu
opdtovnym roztavenim, bez toho aby sa z materidlu odoberalo alebo by sa vyrazne
ovplyvnili chemické vlastnosti. Vykazuje moznost vysokého stupiia automatizacie
a uplatnenia najma pri opracovani tazko obrobite'nych materialoch (Ma et. al., 2017).

Medzi d’alSie vyhody procesu patri moznost’ koncentréacie laserového zvézku iba na
vel'mi malu oblast’ povrchu opracovédvanej suciastky, kde dochadza k nataveniu plochy casto
mensej ako 1 mm? Rychlost’ procesu je vyssia V porovnani s mechanickymi metédami
leStenia, avSak zavisi od intenzity laserového zvézku atype leSteného materidlu.
Technoldgia je aplikovatel'nd aj pri dokon€ovani povrchov po frézovani, sustruzeni, brasent,
nezatazuje zivotné prostredie ako leStiace alebo brusiace dokoncovacie metddy, tym Ze
nezanechava Ziaden odpad, alebo ho nijak neznelistuje rdoznymi leStiacimi pastami

a podobne. Proces si nevyzaduje ziadnu vymenu nastrojov, preto je aj z dlhodobého hl'adiska
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ekonomicky velmi vyhodny, napriklad v sériovej vyrobe. Nevyzaduje si ani potrebny
Skoleny personal, kedze proces je plne automatizovany. V porovnani s mechanickym,
elektro chemickym, hydrodynamickym a magnetorheologickym lestenim, laserové dosahuje
najlepsie vysledky ¢o sa tyka estetickych a vizudlnych vlastnosti ako je napriklad
lesk. Zabezpecuje dokonalé opracovanie aj zlozitejSej geometrie povrchu, ¢o sa vzdy neda
zabezpetit pomocou starSich lestiacich technik. Dalsou vyhodou je vysoka
reprodukovatelnost’ a zanedbate'né mechanické namahanie, z dévodu bezkontaktného
procesu. Touto technikou sa dd za ovela kratsi Cas vylestit’ vicsiu a zlozitejSiu plochu
povrchovej vrstvy materialu, ako je vidiet' na obr. 8 kde je zobrazena suciastka pouzivana v
medicine, ktorej manualne lestenie trva 3 hodiny a laserové iba priblizne 5 minut. (Krishan,

Fang 2019).

Obr. 8 Povrch frézovanej suciastky pred a po laserovom lesteni (Fraunhofer ILT, 2018).
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2. LASEROVE LESTENIE NASTROJOVYCH MATERIALOV

Trendom poslednych rokov v priemyselnej vyrobe je neustala miniaturizacia a S tym
spojeny priamoumerny narast dopytu po stale presnejsich, zlozitej$ich tvarovych plochéch,
vd’aka comu narasté potencial aplikovatel'nosti laserového lestenia na povrchy nastrojovych
materialov. V stcasnosti maju nastroje a formy z nastrojovych oceli Siroku skalu uplatnenia
pri navrhovani avyrobe najrozlicnejSich priemyselnych vyrobkov od leteckého,
automobilového a elektrického alebo medicinskeho priemyslu, az po vyrobky pre
domadcnost’ a spotrebny tovar. Pri vyrobe foriem pre vstrekovanie plastov alebo kovacich
zapustiek st nastrojové ocele uréené pre pracu za tepla kI'a¢ové (Temmler et. al., 2020).

Nastrojové materialy maju vel'ké uplatnenie pri vyrobe rozli¢nych typov nastrojov kde
sa vyzaduje zvySena mechanicka a tepelna odolnost’ ako su formy na vstrekovanie plastov,
vyroba kovacich zapustiek alebo formy uréené pre vysokotlakové liatie. Studie ukazuji Ze
vyuzitie laserového leStenia moéze byt aplikované aj pri komponentoch zhotovenych
aditivnym spdsobom vyroby, pretoze sa komponenty vyznacuju zlou kvalitou povrchovej
vrstvy, ktora nespliiia geometrické tolerancie a nedosahuje ani pozadovanu drsnost. Tieto
suciastky st zhotovené aditivnou vyrobou najcastejSie metodou selektivneho spekania
laserom - SLS (Selective Laser Sintering) alebo selektivneho laserového tavenia — SLM
(Selektive Laser Melting). Na povrch lestenych suciastok z nastrojovych oceli je dodavané
teplo prostrednictvom laserového zvdzku s pulznym alebo kontinualnym rezimom pri
roznych procesnych podmienkach, s cielom dosiahnutia vynikajtcej topografie povrchovej

vrstvy (Young et. al., 2019).

2.1 LesStenie nastrojovych materialov laserovym zvizkom

Dokoncovacie operacie povrchov maji vyznamnu ulohu a st hlavnym a velmi
dolezitym krokom v procese priemyselnej vyroby nastrojov. V sucasnosti sa koneéna
operacia leStenia vykondva manualne, ¢o predstavuje viac ako 20 % z celkového casu
vyroby tvérniacich néstrojov. Tento proces musia navySe realizovat’ kvalifikovany
pracovnici ¢o ma za nasledok vysoké naklady na vyrobu a prediZenie vyrobnych ¢asov (Ukar
et. al., 2009).

Pre leStenie nastrojovej ocele sa pouzivaju lasery s kontinudlnym a pulznym reZimom.
Pre drsnejSie povrchy sa vyuziva kontinualny reZim a naopak pre hladSie povrchy pulzny

rezim. V mnohych publikovanych $tadidch sa podarila redukcia drsnosti pri pouZiti
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kontinudlneho rezimu o040 — 87 %, Vv porovnani s vychodiskovou drsnostou povrchu.
V stadii Hafiz et. al. (2012) vykonali laserové lestenie na vzorkach z ocele AISI H13 (STN
19 554) s roznym percentualnym prekrytim stop laserového zvizku a tak zlepsili drsnost’
povrchu o 87 %. Richter et. al. (2019) demonstrovali vhodnost’ predikéného modelu kritickej
frekvencie opakovani Co-Cr-Mo zliatiny pomocou kontinudlneho zvézku, ¢im dosiahli
redukciu drsnosti 0 70 %. Miller et. al. (2017) pri lesteni ocele AISI H13 (STN 19 554)
zistili, ze pri vhodnom nastaveni vykonu lasera a skenovacej rychlosti, sa kvalita povrchu
zlepsila o 83 % (Xiao et. al., 2020).

Na vyhodnotenie z hl'adiska dosahovanej drsnosti, sa aplikovalo laserového lestenie
Vv experimente na tri druhy oceli - zuslachtena ocel’ 1.2312 (STN 19 520), koréziivzdorna
ocel’ 1.4301 (STN 17 240) apopustena uhlikova ocel’ 1.1191 (STN 12 050). Kazdy
z povrchov bol opracovany inou technoldgiou, kvoli rozdielnej topografii povrchu.
Zaciatocné hodnoty drsnosti sa pohybovali v rozmedzi od Ra=2 pm az do Ra= 1,2 um,
Vv pripade sustruzenych a frézovanych povrchov. Na brusenom povrchu pred laserovym
lestenim bol namerany parameter drsnosti Ra = 0,8 um. Vykon lasera bol nastaveny na 50
W, s dizkou trvania pulzu 10 ps a pulznou frekvenciou 8,2 MHz. Na sustruzenych povrchoch
bola namerana drsnost’ povrchu Ra = 0,24 pum ¢o je 5 — nasobné zmenSenie oproti
vychodiskovej drsnosti povrchu Ra = 1,2 um. Na obr. 9 je zndzornena topografia povrchu
frézovanej plochy, kde boli zaznamenané najlepsie vysledky drsnosti, ktora bola zmenSena
zRa = 2 um na vyslednych 0,24 um, ¢o predstavuje az 8 — ndsobné zmensSenie drsnosti
(Pauli 2014).

Ra=024 um

Obr. 9 Topografia povrchu frézovanej vzorky pred a po lesteny laserom (Pauli 2014).

V studii Bordatchev a kolektiv (2014) sa venovali zozbieraniu poznatkov,

0 dosahovanych drsnostiach po laserovom lesteni réznych typov materidlov. Experimentami
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bolo zistené, ze vysledna drsnost’ povrchu ovplyviuje aj lesteny material, co koreSponduje
s tvrdeniami v predchadzajucich kapitolach. Na obr. 10 st znazornené vysledky drsnosti
povrchu po laserovom lesteni. Chromové ocele AISI H11 (STN 19 552) a AISI H13 (STN
19 554), uréené na pracu za tepla, dosiahli najlepsie vysledky z hl'adiska dosiahnutej drsnosti
povrchu. Taktiez materiali ako nikel, titan a zliatiny ako napriklad Ti6Al4V a Iconel 718
(NiCr19NbMo), dosahovali vel'mi dobré vysledky drsnosti, ¢asto mensie ako Ra = 0,1 um
(Bordatchev et. al., 2014).
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Obr. 10 Dosahovana drsnost povrchu jednotlivych materidlov po laserovom lesteni (Bordatchev et. al., 2014).

V dosledku poziadavky po vysokopresnych spracovaniach materialu sa v oblasti
laserového opracovania povrchov Coraz viac vyuzivaju lasery s kratkou dobou trvania
pulzov - USP (Ultra Short Pulses). Pri vyrobe tvarniacich nastrojov a foriem sa pomocou
laseru vytvaraju trojrozmerné Struktury s hibkou 10 — 500 um s vyslednou plosnou
drsnostou povrchu Sa = 0,4 - 2 pm. Procesu USP laserového leStenia sa venovalo niekol’ko
Stadii, priCom pociatocné experimenty uskutoCnili Hazif et. al. (2014) kedy pouzili
frekvenciu opakovania pulzov 7,45 MHz s dizkou trvania pulzu 10,5 ps, v uréitom rozsahu
hodnét hustoty dodéavanej energie. Vysledna stredna odchylka plosnej drsnosti povrchu
ocele Inconel 718 sa redukovala z vychodiskovej drsnosti Sa = 0,435 um na vysledni Sa =
0,127 um, v argonovej atmosfére. Chen et. al. (2018) uskutocnili experimenty s trvanim

pulzu 10 ps a pulznou frekvenciou 10 MHz v atmosfére dusika. Skamal sa vplyv réznych
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energetickych parametrov procesu laserového leStenia na vysledni drsnost’ povrchu
a hodnotila sa hriibka pretavenej povrchovej vrstvy a vysledna teplom ovplyvnena oblast.
V dalSej stadii Brenner et. al. (2020) poukdazali autori na vSeobecni uskutocnite'nost’ USP
laserového lestenia s vysokou frekvenciou 49,8 MHz s dizkou trvania pulzu 10 ps. Hodnotil
sa vplyv hlavnych parametrov procesu ako st hustota energie, rychlost skenovania
laserového zvizku a prekrytie stop laserového zvizku, na vyslednua stredni hodnotu plosnej
drsnosti povrchu a dosiahlo sa znizenie drsnosti z Sa = 0,41 pm na Sa = 0,21 um, ¢o znamena
redukovanie drsnosti o necelych 50 %. Autori Studie konstatovali, Ze proces laserového
leStenia reaguje na zmenu dodavanej hustoty energie velmi citlivo, priCom rychlost
skenovania laserovym zvizkom ma iba sekundarny vplyv na vysledna drsnost’ (Brenner et.
al., 2020).

Princip USP lestenia uvedeny v tejto $tadii je zaloZzeny na kontinudlnom nataveni
tenkej povrchovej vrstvy materidlu pouzitim vysokej frekvencie opakovania pulzov 48,92
MHz, kedy materidl medzi jednotlivymi pulzami nestuhne a vytvori sa iba velmi tenka
vrstva teplom ovplyvnenej oblasti. V §tadii Sassmannshausen et. al. (2021) sa podobne ako
Vv predchadzajucich S$tudiach venovali laserovému leSteniu s kratkym trvanim pulzov.
Experiment bol realizovany na néastrojovej ocele 1.2738 (X40CrMnNiMo8) s chemickym
zlozenim uvedenym v tab. 1. Laserové lestenie sa vykonavalo na pevnolatkovom Yb: YAG
laseri s frekvenciou pulzov 48,92 MHz a dizkou trvania pulzu 800 fs. Maximalny vykon
laseru je P = 75 W s vlnovou dizkou 1030 nm. Schéma stratégie pohybu laserového zvizku
je znazornena apopisana na obr. 11 aparametre procesu st uvedené vtab. 2

(Sassmannshausen et. al., 2021).

Tab. 1 Chemické zlozenie ocele 1.2738 podla normy ISO 4957:2018 v hm.% (Sassmannshausen et. al., 2021).
C Si Mn Cr Ni Mo

03%5-045 0,2-04 1,3-1,6 18-21 09-12 0,15-0,25
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Obr. 11 Schematické zobrazenie stratégie pohybu laserového zvizku
Ay — posun stopy laserového zvizku v smere osy —Y, LO- prekrytie stop laserového zvizku v smere 0Si Y, Vs—
rychlost skenovania, 2wy — priemer stopy laserového zvizku v ohnisku, PO — prekrytie stép laserového

zvizku medzi jednotlivymi pulzami v smere osi X (Sassmannshausen et. al., 2021).

Tab. 2 Parametre procesu laserového lestenia (Sassmannshausen et. al., 2021).

Parameter Nastavenie
Pocet prechodov las. zvizku N 2
Prekrytie stop las. zvdazku v smere osy -y LO 0,83 um
Priemer stopy laserového zvazku 2wo 32 um, 56 um
Rychlost’ skenovania las. zvizkom Vs 1125 — 7875 mm.s*
Hustota energie pulzu Fo 0,02 - 0,125 J.cm™

V stadii sa vyhodnocuje stredna aritmeticka odchylka plosnej drsnosti Sa, podl'a normy
ISO 25178, ako ekvivalent k parametru drsnosti Ra. Pre podrobnejsiu analyzu povrchovych
Struktar sa celkova drsnost’” povrchu rozdeli na jednotlivé intervaly priestorovej vinovej
dizky, za pomoci sekvenénej aplikacie Gaussovych filtrov podla normy I1SO 16610
s rozdielnymi medznymi vinovymi dizkami v intervale 1.6 < A <10 pm, definovana ako
mikrodrsnost’ - Samicro. Dalej v §tudii vyhodnotili produktivitu ledtenia laserovym zvizkom
pomocou ukazovatela PRy — leStena plocha za jednotku Casu, ktorej hodnota v tomto
experimente bola PR; = 12,15 cm2.min’. Plosna drsnost’ povrchu bola redukované z Sa =
0,6 um na Sa = 0,29 um, co predstavuje zniZenie drsnosti o 52 %. NajmenS$ia namerana
drsnost’ sa podarilo zniZit' z Samicro = 0,211 um nevylestenej vzorky na Sa micro = 0,076 um,
¢o predstavovala pokles drsnosti 0 64%, pri skenovacej rychlosti vs = 4,5 m.s? s prekrytim
stopy laserového zvdzku PO = 0,9971 (99,71%).
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Autori venovali pozornost’ aj hibke pretavenia materialu, ktorého vysledKy s uvedené
na obr. 12. Z grafu je zrejmé, Ze hibka natavenia pri rychlosti vs= 2,25 m.s* a vs=4,5m.s"
! je podobna aviak pre vys§iu rychlost skenovania je potrebné dodanie vyssej hustoty
energie. Hriibka natavenej vrstvy pri rychlosti vs = 1,125 m.s? je vSak vyrazne vicsia ako
pri predchadzajucich véacsich rychlostiach skenovania, o vedie k vyrazne vyssej minimalnej
mikroskopickej drsnosti. Grafické zobrazenie vplyvu skenovacej rychlosti na mikro —
drsnsoti Sa micro ako funkcia hustoty energie jedného pulzu je uvedeny na obr. 13.

(Sassmannshausen et. al., 2021).
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Obr. 12 Graf hibky pretavenej vrstvy materialu - d ako funkcia hustoty energie pulzu- Fo so zmenou

skenovacej rychlosti - Vs (Sassmannshausen et. al., 2021).
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2.1.1 LeStenie nastrojovej ocele AISI H11 vhodnej na vyrobu kovacich zapustiek

Stadia Temmler et. al. (2020) skama vplyv laserového zvizku na mikrostruktirne
vlastnosti chromovej ocele AIST H11 (X37CrMoV5-1), ktorej ekvivalentom je STN 19 552
s chemicky zlozenim uvedenym v tab. 3. Experiment bol realizovany na celkovo siedmich
kruhovych skuSobnych vzorkach. Na kazdej z nich boli lestené 4 polia (15 x 15 mm)
znazornené na obr. 14, pricom kazdé pole s rozlicnym nastavenim parametrov, ktoré su
uvedené v tab. 4. Kazda vzorka bola leStena minimalne 4x, resp. Styrmi krokmi, okrem
plosky P3 a P4.

Tab. 3 Chemické zloZenie suciastky z ocele AISI H11 udavané dodavatel'skou spolocnostou Deutche

Edelstahlwerke (Temmler et. al., 2020).

Material C Si Cr Mo Mn \Y/ Fe
AISI H11 (%) 0,38 1,0 5,15 1,3 0,4 0,4 -
Odchylka (%) +0,04 +0,0 +0,35 +0,2 +0,1 +0,1 -

Tab. 4 Prehlad parametrov procesu pre jednotlivé laserom lestené polia P1 — P4 (Temmler et. al., 2020).

Procesné nastavenia Pl P2 P3 P4

Pocet krokov 1-4 1-4 1-4 5 1-4 5 6
Frekvencia pulzov (kHz) cwW cwW cwW cw cw cw 20
Priemer las. zvazku (um) 250 250 250 150 250 150 500
Vykon (W) 100 100 100 70 100 70 110
Rychlost skenovania (mm.s™) 100 100 100 200 100 200 1000
Posun stopy zvézku dy (um) 40 40 40 20 40 20 30
Prechody 4 4 4 1 4 1 1
Ochranna atmosféra Ar + Ar + Ar + He+ Ar+

Ar+02+CO2 He+O2

02 02+CO> 02+CO> 0> 0>

Obr. 14 Snimka vzorky so 4 leStenymi pléSkami (15 x 15 mm) s réznym nastavenim parametrov (Temmler et.
al., 2020).
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Jednotlivé lestené plochy P1 — P4 obsahuju minimalne Styri procesné kroky
pretavovania. Plocha P1 je leStena 4 krat parametrami uvedenymi v tab. 4, v ochrannej
atmosfére obsahujucej argon a kyslik s malym podielom ,,zvyskového vzduchu® s obsahom
kyslika priblizne 0,02 %. Pre plochu P2 sa do ochrannej atmosféry pridava 6 obj.% COo.
Vylestené plochy P1 a P2 je mozné posudzovat’ z hl'adiska vplyvu ochrannej atmosféry na
povrchové vlastnosti materialu. Parametre procesu pre lestenie plochy P3 st totozné s
plochou P2, avSak vzorka bola leStend az 5 krat S mens$im priemerom stopy laserového
zvizku. Pouzité parametre pre leStenie plochy P4 su totozné s P3, priCom je tato plocha
pretavend az 6 krat, kde je posledné leStenie vykonané pulznym laserovym zvidzkom.
Porovnanie P3 a P4 sa pouzilo najmé na preskimanie vplyvu posledného kroku lestenia na
minimalizaciu mikronerovnosti a maximalizaciu stupna lesku. Spracovanie celkovo
siedmich vzoriek s rovnakymi parametrami procesu pomaha Statisticky potvrdit’ ziskané
vysledky. Dalej skamal autor §tidie aj vplyv obsahu zvyskového kyslika na vlastnosti
pretavenej vrstvy. Na vzorke P1 boli preto skimané 4 urovne obsahu kyslika, konkrétne
0,002 obj.%, 0,02 obj.%, 0,2 0bj.% a2 obj.%. Zvycajne laserové leStenie prebicha
v ochrannej atmosfére s obsahom kyslika v rozmedzi 0,02 — 0,2 obj. %, preto obsah 0,002
obj. % a2 obj.% obsahu zvyskového kyslika sluzi ako extrém v obidvoch smeroch pre
urcenie jasnej tendencie.

Vyslednu topografiu leStenych pléch je mozné vidiet na snimkach zhotovenych
pomocou elektronového mikroskopu. Obr. 15 zobrazuje snimky povrchov ploch P1 — P4 po
laserovom lesteni, spracovanych odliSnym suborom parametrov. Na snimke so vzorkou P4
je mozné vidiet, ze na tejto ploche uz doslo k vyraznému vyhladeniu povrchu, kvéli vhodne

zvolenym parametrom procesu (Temmler et. al. 2020).

33



Obr. 15 Mikroskopicka snimka laserom lestenych ploch s procesnymi parametrami P1 — P4 (Temmler et. al.,
2020).

Kvalitativny rozdiel zhladiska integrity povrchu je uz mozné vidiet na
mikroskopickych snimkach medzi plochami P1 a P2. Pri rovnakom nastaveni posunu stopy
zvéazku, sa na povrchu P1 jasne zobrazuje textira martenzitickej Struktury, pricom plocha
P2, mé homogénnejsie rozdelenie a ihlicovity tvar martenzitu uz nie je tak vyrazny. Na
povrchu P3 je mozné vidiet’ kvalitativne podobnt martenziticka Struktura ako pri vzorke P2.
Na povrchu P4 uz nie je mozné jasne identifikovat’ pomocou snimok §trukturalne zlozky.
Na obr. 16 je vidiet’ farebni mapu odchylok vystupkov a priehlbin, povrchovej topografie
jednotlivych ploch P1 — P4 (Temmler et. al. 2020).
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Obr. 16 Snimky zobrazujuice topografiu povrchovej vrstvy po laserovom lesteni pri pouZiti rozlicnych skupin

Dalsimi

a mikrotvrdost’. Tvrdost’ povrchu je merana podl'a normy DIN EN ISO 6507-: 2005, doba
zatazenia je 10 sekund na pristroji Wolpert VDT 12. Vysledky analyzy povrchovej

mikrotvrdosti a podielu zvySkovych napiti rovnobezne a kolmo na smer stop laserového

) 4
- 10 um|

parametrov P1 — P4 (Temmler et. al., 2020).

skimanymi vlastnostami materialu bol podiel zvySkovych napiti

zvizku je mozné vidiet na obr. 17a, b (Temmler et. al., 2020).
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Obr. 17 Materidlové viastnosti lestenych vzoriek (Temmler et. al., 2020).

a) tvrdost podla Vickersa, b) zvyskové napditia

35

P4




(x18) HV nizsia priblizne o 30 %. Najpravdepodobnejsim dévodom je pokles koncentracie
uhlika v dosledku oduhli¢enia, v pretavenej povrchovej vrstve ateda znizena tvorba
martenzitu. Porovnanie ploch P2 a P3 ukazuje, ze pri obrobeni vzoriek s niz§im priemerom
laserového zvézku je pokles tvrdosti povrchu eSte o d’alSich priblizne 10 % na 400 (£14)
HV. Dalsie spracovanie pomocou pulzného rezimu vedie k d’al§iemu zniZeniu povrchovej
tvrdosti o priblizne 9 % az na 366 (£13) HV na vzorke P4, kde su zvySkové napitia Ciasto¢ne
vyvazené v rovnobeznom aj kolmom smere, vzhl'adom na smer spracovania. V $tudii sa tiez
dospelo k zaveru, Ze pokles tvrdosti je zapri¢ineny menSou hustotou dislokacii.

Merania ukazuju, Ze zvySkové napitia pre parametre procesu P1-P3 st v rovnobeznom
smere vyrazne vysSie ako v smere kolmom na smer spracovania. NajmenSie zvySkové
napdtie bolo namerané pre P1 (6L =393 (+22) MPa; o || = 637 (+ 32) MPa). Pouzitie plynu
CO; v porovnani s P1 plochou zvysuje zvyskové napitie 0 30 % (o || = 707 (+ 31) MPa)
respektive o 11 % v smere kolmo na smer pohybu zviazku, oL = 505 (+22) MPa.

Povrchové merania tvrdosti dokazuji vyznamné vytvrdenie na mikko zihaného
materialu z nastrojovej ocele AISI H11 (STN 19 552), pouzivaného na vyrobu kovacich
zapustiek, v dosledku zjemnenia zrna a tvorbe martenzitu. EBSD analyza odhalila zjemnenie
zrna, radovo o 1,1 az 1,5 um Vv pretavenych vrstvach materialu pomocou kontinualneho
rezimu pretavovania, v dosledku teplotnych gradientov pre ohrev a chladenie rddovo 10°
K.st. Vychodiskova drsnost’ povrchu bola Ra = 0,53 pm. Drsnost merand kontaktnym
meranim po leSteni bola Ra = 0,11 um a dosiahla sa v argonovej atmosfére, avSak vd’aka
pouzitiu 6 obj. % CO2 Vv atmosfére procesného plynu sa drsnost’ redukovala na Ra = 0,05

um, konkrétne na ploche P4 ako je mozné vidiet’ na obr. 18. (Temmler et. al., 2020).

Obr. 18 Fotografia vzorky (AISI H11) s plochou 20 x 25 mm vylestenou laserom (Temmler et. al., 2020).
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2.1.2 Aplikacie technolégie laserového leStenia nastrojovych materialov vyrobenych

procesmi praskovej metalurgie

Pre uspokojenie potrieb sektoru vyrobného priemyslu je laserové lestenie potencialnou
technolégiou pre automatizaciu procesu lestenia. V roku 1982 bol na leStenie prvy krat
pouzity CO: laser s kontinualnym laserovym zvdzkom pre zlepSenie vlastnosti povrchu
materialu oxidu kremicitého vyuzivané¢ho v optike. Od vtedy niekol’ko vedcov Studovalo
lestiace procesy na rozne druhy materialov ako st kovy, optické sklo, diamanty a plasty.
Medzi hlavné aplikacie patria komponenty vyrobené aditivnou technoldgiou, pouzivané
najmi v medicine, kde sa na povrchy vyrobkov kladi vysoké naroky z hl'adiska vyslednej
topografie povrchu (Chen et. al., 2018).

V sucasnosti je zrejmé, ze progresivna metdda bezkontaktného lestenia kovovych
materialov komplexne vylepsuje integritu povrchu stéiastok zhotovenych SLM (Selective
Laser Melting) metddou, za radovo kratsi cas ako konvencné dokoncovacie technologie.
Drsnost’ suciastok vyrobenych touto technologiou je relativne vel'ka, preto si vyZaduju eSte
dokoncovacie lestiace operacie, ktoré ju znizia (Young et. al., 2018).

Drsnost’ je vyznamnym ukazovatelom integrity povrchu a vyznamne ovplyviiuje
vlastnosti suciastok vyrabanych aditivnymi technoldégiami ako su tribologické vlastnosti,
odolnost’ proti abrazivnemu opotrebeniu, odolnost’ voci korozii, vlastnosti funkénych ploch,
optické vlastnosti, vzhl'ad a podobne. Na znizenie drsnosti maju v procese laserového
leStenia vplyv najmé vykon laseru, rychlost’ skenovania, stratégia pohybu laserového zvazku
a vhodne zvoleny asisten¢ny plyn. (Chen et. al., 2018).

Chen et. al., (2018) sktimali rychloreznu legovanu ocel ASP 23 (Cr-Mo-W-V)
vyrobenu procesom praskovej metalurgie. ASP 23 s ekvivalentom oznacenia DIN 1. 3343
ma vysoku kalitel'nost’, dobrti odolnost’ voc¢i opotrebeniu a vynikajucu hiizevnatost, vdaka
c¢omu sa vyuZziva pri vyrobe reznych ndastrojov, kovacich zapustiek a r6znych foriem pre
vstrekovanie. VVzorky srozmermi 50 X 50 mm a hrabkou 2 mm su pred experimentom
opracované mechanickym leStenim, brusenim a elektroerozivnym obrabanim. Merala sa
stredna aritmeticka odchylka plosnej drsnosti povrchu (Sa) vo vybranych oblastiach
stgiastky, s velkostou plochy 0,8 x 0,8 mm. Stadiou zistili, Ze skenovacia stratégia ma
vyznamny vplyv na vysledna drsnost’ povrchu a je kli¢om k jej zniZzeniu. Na obr. 19a je
znazornena trajektoria skenovacej stratégie a na obr. 19b su popisané pouzité druhy stratégii.

(Chen et. al., 2018).
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Obr. 19 Skenovacia stratégia vyuzita pri lesteni ocele ASP 23 (Chen et. al., 2018).

a) vztah medzi trajektoriou a jednotlivymi drahami, b) grafické znazornenie drahy pohybu laserového zviizku

Pre porovnanie stratégii je na obr. 20 zobrazena morfologia povrchu vzorky po
laserovom leSteni jednotlivymi stratégiami, ktord bola pred laserovym leStenim brusena

a lestena mechanicky s vychodiskovou drsnost'ou Sa = 0,22 um.
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Obr. 20 Porovnanie plosnej povrchovej drsnosti pri jednotlivych trajektoriach a) 1 b) 2, ¢) 3, d) 4.

Ciarkovand ciara reprezentuje pociatocnii drsnost vzorky z ASP 23 ocele (Chen et. al., 2018).

38



Technoldgia laserového leStenia je Coraz CastejSie vyuzivana na zlepSenie kvality
povrchu vyrobkov, ale skimanie fyzikalneho mechanizmu vsak stile nie je dostatoc¢ne
preskimané. V stadii Zhou et. al. (2021) bol vytvoreny numericky model pre Stadium
mechanizmu  vyvoja  vyslednej  drsnosti  a komplexného  hydrodynamického
spravania roztavenej zmesi taveniny pocas leStenia laserom, s ohl'adom na fazové prechody,
gravitaciu, tlak spitného razu, povrchové napitie a Marangoniho efekt. Bolo mozné
simulovat’ zmenu teploty a rychlost’ distribucie tepla lesteného povrchu, pricom sa skumal
najmé vplyv stratégie pohybu zvizku na vysledni morfologiu (drsnost’” a mikrotvrdost)
povrchu vzoriek vyrobenych aditivnou technoldgiou. Vzorky materiadlu hlinikovej zliatiny
AlSi10Mg boli vyrobené technologiou L-PBF (Laser — Power bed fusion), ktora vyuziva
vysoku hustotu energie ¢im sa dosiahne spdjanie jednotlivych praSkovych vrstiev. Tato
technologia poskytuje Casto vel'a vyhod, avSak Casto sa na povrchu vyrobkov vyskytuje vela
chyb ako rézne pory, trhliny ¢i neocakdvane drsny povrch vyrobku. Mechanické vlastnosti
takto vyrobenych stciastok su vyrazne ovplyvnené vyslednou drsnost’ou povrchu a réoznymi
povrchovymi chybami. Napriklad plytké povrchové praskliny mozu viest’ k nizkej inavove;j
odolnosti vyrobkov z korozivzdornej ocele vyrobenych aditivnou technologiou. Po
vyhotoveni vzoriek bol pouzity rovnaky laser aj na lestenie vzoriek, konkrétne pevnolatkovy
laser (IPG YLR-400-WC, IPG Photonics Corporation, Oxford, MA, USA). Vykon laseru
bol nastaveny na 400 W a rychlost’ skenovania laserovym zvizkom bola 0,5 m.s™* s vinovou
dizkou 1060 nm, s priemerom stopy laserového zvizku 70 um. Vyhotovenych bolo 9 vzoriek
pri¢om kazda bola leStena pri inom nastaveni parametrov procesu uvedenych v tab. 5 a pri
inej stratégii pohybu vzhladom na smer pohybu laserového zvédzku pri vyrobe vzoriek

pomocou 3D tlace, ako je znazornené na obr. 21 (Zhou et. al., 2021).
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Tab. 5 Pouzité parametre laserového lestenia vzoriek materialu AI1Si10Mg (Zhou et. al., 2021).

Vzorka Posunutie stopy las. Stratégia pohybu las. Pocet prechodov
zvizku (pm) zviizku pri leSteni laserového zvizku
No. Hre L. L
. ] - 0
2 40 D1 1
3 70 D1 1
4 100 D1 1
S 70 D1 5
6 70 D1 3
7 70 D2 1
8 70 D3 1
2 70 D4 1

Vrchna éast’ vzoriek

////////'//

—/ =

Obr. 21 Schéma stratégie pohybu laserového zvizku pri leSteni vzoriek AlSi10Mg (Zhou et. al., 2021).

Po aplikacii laserového leStenia vykazoval povrch vzorky znaéné zniZenie parametru

drsnosti Ra a rovnako aj redukciu plo$nej drsnosti Sa. Ako je vidiet’ na obr. 22, povrchové

nedostatky ako pory na povrchu boli eliminované a povrch bol zna¢ne vyhladeny a bez

povrchovych nedostatkov, ktoré by mohli zapricinit’ zniZenie mechanickych vlastnosti.
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Obr. 22. Snimka povrchu vzorky z povrchovymi chybami (Zhou et. al., 2021).

a) pred lestenim b) po lesteni

Vysledky merani drsnosti vzorieck po leSteni st uvedené vtab. 6 asnimka
elektronovym mikroskopom, ktora porovnava nelestenu vzorku s leStenou vzorkou kedy sa

znizila plo$na drsnost’ povrchu z Sa 0 54,9 % je na obr. 23.

Tab. 6 Vysledna drsnost povrchu po laserovom lesteni (Zhou et. al., 2021).

Vzorka Drsnost’ povrchu Redukeia Ra Drsnost” povrchu Redukeia Sa

Ra (um) (%) Sa (pm) (%)
1 125 - 29.3 -
2 7.2 24 89 69.6
3 8.1 35.2 13.2 549
4 9.4 24.8 14.4 50.9
5 6.3 49.6 103 64.8
i) 3.7 70.4 5.4 713
7 8.8 29.6 12.8 56.3
8 41 67.2 9.1 68.9
9 54 56.8 12.1 58.7

Obr. 23 Morfoldgia povrchu vzoriek vyhotovend pomocou SEM (Zhou et. al., 2021).

a) nelestena vzorka b) lestena vzorka
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Autori $tadie tiez skumali vplyv laserového zvézku pri leSteni na vyslednu
mikrotvrdost’ povrchu podla Vickersa. Prisli so zaverom, ze vyslednd drsnost’ povrchu po
leSteni sa vyrazne znizila o 70,4 % vV pripade porametra Ra, respektive o 71,4 %
a mikrotvrdost’ povrchovej vrstvy sa vyrazne zvysila. Ako je vidiet na obr. 24, mikrotvrdost’
lestenych povrchov s réznym poctom prechodov lestenia 1, 2 a 3 bola 134,9 HV, 164,3 HV
a 176,9 HV. Pouzitim viacerych prechodov laserového zviazku po povrchu je mozné roztavit
zvys$né neroztavené Castice a drsny povrch, ¢im sa dosiahne mensia drsnost’. Lestiaci efekt
sa tak vyrazne zlepSuje pouzitim viacnasobnych prechodov laserového zviazku (Zhou et. al.,

2021).

220 80
200 -+ Mikrotvrdost’ 20
180 ] —e— Prirastok mikrotvrdosti

- T i L 60 &
é 160 1 R )
] 5 E -
= 140 1 5 / ; - 50 8
& 120 { o : 2
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Obr. 24 Vyslednd mikrotvrdost lestenych vzoriek podla poctu prechodov — L; (Zhou et. al., 2021).

2.1.2.1 Lestenie rovinnych povrchov

Problematike leStenia ALM (Aditive Laser Manufacturing) komponentov sa podrobne
venovala $tidia Rosa et. al. (2015) kde je sledované koneéné vyhladenie topografie povrchu
a Struktira leSteného povrchu. Experiment bol vykonavany na vlaknovom laseri
s maximéalnym vykonom P = 800 W a vinovou dizkou 1070 nm. Kazdé vzorka je rozdelen4
na rovnakych 7 X 30 mm laserom leStenych oblasti. Chemické zloZzenie ALM vzorky
vyrobenej z prasku AISI 316 L (STN 17 349) s vel’kost'ou Castic v rozpéti 45 — 90 um, je

znazornené v tab. 7. Konefnd topografia povrchu je zavisla od materidlu obrobku,

42



energetickych parametroch procesu, aj od vychodiskovej topografie lestenej suciastky.
V porovnani s frézovanymi povrchmi je povrch ALM suciastok chaotickejsi a heterogénny
ako je znazornené na obr. 25, kde je mozné vidiet' povodnu topografiu povrchu lestenej
vzorky tvoreni dvomi odliSnymi textirami. Smerova textira je spdsobend smerom
ukladania jednotlivych wvrstiev vzorky. Chaotickd Struktura je spdsobena Ciastoéne
roztavenym praskom. Na obr. 25 je taktiez vidno farebné zafarbenie povrchu vzorky,
sposobené oxidaciou, pre nedostacujuci privod argonu, respektive nedostatoénym

ochrannym prostredim (Rosa et. al., 2015).

Tab. 7 Chemické zloZenie lestenej vzorky z prasku AlSI 316 L (Rosa et. al., 2015).

Komponent Si C Mo Ni Mn Cr
% 0,8 0,02 2,5 12,2 1,4 17,3

e : Povrch vzorky
Smerove texturovanie

(—-i—--------

B 40 -

& 20 4

a5 04 : ;

£ -20 K 0, 21

=,-40 -

3 60 +—

‘80 - e ——— -
Vyskavrstvy Dizka (mm)

Obr. 25 Topografia povrchu suciastky vyrobenej aditivnym spésobom vyroby (Rosa et. al., 2015).

Konecné parametre leStenia boli nastavené tak, Ze hustota energie zvizku Ep = 525
J.cm? | ktora sa ziska pri vykone P = 210 W, skenovacej rychlosti vi = 3000 mm.min*
a prekrytia Ov = 60 %. Po laserovom lesteni sa povrch vyhladil, avSak vysledna topografia,
podl'a obr. 26, nie je dokonale vyhladena a stale obsahuje niektoré chyby ako napriklad
kvapky materidlu a mikrotrhliny, ktoré znizuji odolnost’ vo¢i tnavovému opotrebeniu
funkéného povrchu. Kvapky materidlu maji tendenciu zvySovat’ drsnost povrchu a

ovplyviiovat’ tribologické vlastnosti (Rosa et. al., 2015).
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Skreslenie formy

Mikrotrhliny 300

Pred laserovym lestenim
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s\ ‘,;ﬁwﬂ‘\\ Kvapky materialu

Po laserovom lesteni

Obr. 26 Povrch suciastky pred a po lesteni laserom a sprievodné povrchové chyby (Rosa et. al., 2015).

Pre ¢o najlepsie vyhladenie povrchu bola zvolena stratégia viacnasobného prechodu
laserového zvizku, s nastavenim tych istych parametrov. Vysledkom je, Ze zvySovanim
poctu prechodov laserového zvizku dochadza k vyhladeniu povrchu, ako je znazornené na
obr. 27. Po piatom prechode je poéiato¢na topografia vyrazne vyhladena, ako je mozné
vidiet' na obr. 28. Tato stratégia umoznuje dosiahnut' drsnost’ povrchu Sa = 0,79 um
s pociato¢nych Sa = 21 pum atak redukovat’ drsnost’ povrchu az 096 %. Po piatich
prechodoch su eliminované aj mikrotrhliny a tieZ je zniZzend oxidécia oxidom kremicitym,
pomocou vytvorenia homogénneho toku ochranného plynu v okoli tavného kupel’a (Rosa et.

al., 2015).

o
e
L
——cosmmmm—

P=210W 4| . 5 :
V¢= 3000 mm/min 1
0,=60%

0.7 mmx

Obr. 27 Vyvoj topografie povrchu podla poctu prechodov laserového zvizku (Rosa et. al., 2015).

——
——
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Obr. 28 Profily drsnosti pred a po lesteni laserom po 5 prechodoch laserového zvizku (Rosa et. al., 2015).

2.1.2.2 Lestenie povrchov s tvarovo zlezitou geometriou

V d’al$ej Studii sa zamerali autori na vplyv parametrov laserového lestenia pri leSteni
laserovym zvidzkom Co - Cr zliatiny, s chemickym zlozenim uvedenym v tab. 8, vyrobenej
SLM technolégiou s hustotou materialu 4,36 g.cm™. V minulosti bolo realizovanych viacero
Stadii, ktoré boli realizované na vzorkach zliatiny kobaltu a chrému s rovinnym povrchom,
avSak existuju spravy o laserovom lesteni zlozitych geometrickych komponentov zo zliatin
Co - Cr, ako aj oich vlastnostiach po vyhladeni laserovym zvdzkom. Morfologia
nerovinného povrchu je zlozitejSia ¢o vedie k vacSim t'azkostiam pri ovladani vzdialenosti
zaostrenia laserového zvdzku, takZze proces leStenia povrchu zlozitejSej geometrie je
V porovnani s rovinnym povrchom komplikovanejsi. Za ucelom optimalizacie parametrov
procesu lestenia pre d’alSie stidium vzoriek so zlozitou geometriou, sa najskor uskutocnili
experimenty na vzorkach s rovinnym povrchom a nasledne na povrchoch s tvarovo

zlozitejSimi plochami (konvexny, konkdvny, Sikmy — skloneny povrch), ako je zndzornené

na obr. 29 (Young et. al., 2018).

Tab. 8 Chemické zloZenie vzoriek vyrobenych spolocnostou SLM Solutions v % (Yuong et. al., 2018).

Cr Co Mo Si N Mn Fe Nj  Ostatné
prvky

28,23 64,76 5,84 0,46 0,06 0,50 0,04 0,04 <0,07
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(a) (b) (c)
Konkavny povrch

Sikmy povrch

Konvexny povrch

Obr. 29 Rézne typy vzoriek s komplexnou geometriou povrchu (Young et. al., 2018).

Morfolégia na vzorkach po aditivnej vyrobe nespliia poziadavky pre praktické
aplikécie, preto bol pouzity vldknovy laser v pulznom rezime s vlnovou dizkou 1064 nm,
s maximalnym prevadzkovym vykonom 70 W a priemerom stopy laserového zvazku 50 um.
Skumany bol hlavne vplyv troch kl'icovych parametrov: vykon laseru P (W), skenovacia
rychlost’ v (mm.s™) a posunutiu stopy laserového zviizku H (mm). Hustota energie dodavana
laserovym zvdzkom sa urcuje na zaklade tychto troch parametrov. Podla $tadie Gora et. al.
(2016) sa drsnost’ povrchu vzoriek Co - Cr zliatiny vyrobenych aditivnym spdsobom vyroby
da vyrazne zlepsit' pri nastaveni hustoty energie lasera na 30 J.mm. Na ziklade hustoty
energie laserového zvdzku a kombindciou sinymi parametrami sa vypocita skupina
skenovacich rychlosti vybranych v rozsahu od najnizsich po najvyssie rychlosti. V tab. 9 st
uvedené zvolené parametre procesu v roznych urovniach. Podmienky navrhu testovania su

uvedené v tab. 10 (Young et. al., 2018).

Tab. 9 Zdkladné parametre lestenia CoCr zliatiny (Young et. al., 2018).

Urovne Level 1 Level 2 Level 3 Level 4
Vykon zviazku (W) 30 40 55 70
Rychlost’ skenovania (mm.s™) 15 50 100 300
Srafovacia vzdialenost (mm) 0,02 0,03 0,04 0,05
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Tab. 10 Lestiace stratégie a im prishichajiice hustoty energie laserového zvdzku (Young et. al., 2018).

Stratégia Vykon Rychlost’ Srafovacia Hustota energie  Drsnost’
laserového skenovania vzdialenost’ laserového povrchu Sa
zvizku (W)  (mm.s?) (mm) zvizku (Jmm?)  (um)

1 30 300 0,04 3 4,55

2 30 100 0,05 6 4,93

3 30 50 0,02 30 6,87

4 30 15 0,03 67 9,43

5 40 300 0,05 3 2,11

6 40 100 0,04 10 1,61

7 40 50 0,03 27 4,55

8 40 15 0,02 133 12,71

9 55 300 0,02 9 0,92

10 55 100 0,03 18 1,12

11 55 50 0,04 28 1,59

12 55 15 0,05 73 1,91

13 70 300 0,03 8 0,73

14 70 100 0,02 35 1,35

15 70 50 0,05 28 1,59

16 70 15 0,04 117 2,59

Vychodiskova stredna aritmeticka odchylka plosnej drsnosti rovinného povrchu bola
Sa = 4,23 um a redukcia drsnosti pre kazdu stratégiu bola vyrazne odlisna v rozpiti od Sa =

0,73 um do Sa = 12,71 um, ako je mozné vidiet’ na obr. 30.
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(a) (b)
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Obr. 30 Morfoldgia povrchu rovinnych vzoriek pred a po lesteni laserom pomocou réznych stratégii leStenia

a) podiatocny povrch, b) lesteny povrich: P = 40W, v = 300mm.s*, H = 0,05 mm, c) leSteny povrch: P =
55W, v =300 mm.s?, H = 0,02 mm,, ¢) lesteny povrch: P =70 W, v = 300 mm.s**, H = 0,003 mm (Young et.
al., 2018).

Je treba zdoraznit’ ze vykon laseru ma najvacsi vplyv pocas procesu lestenia, druhorada
je rychlost’ skenovania a posunutie stopy laserového zvézku ma treti najvacsi vplyv na
vysledky lestenia. Najlepsie vysledky pri lesteni rovinnych vzoriek dosiahli pri 5, 9 a 13
stratégii kedy sa drsnost’ redukovala na 2,11 pm, 0,92 pum a 0,73 um. Maximalne znizenie
drsnosti povrchu bolo az o 82,8 %, pri pouZitej stratégii ¢. 13, z coho ndm vyplyva, Ze
parametre tejto stratégie st najvhodnejSie pre skimanie dalSich vzoriek so zloZitejSou
geometriou. Na obr. 31 je mozné vidiet' morfologiu vzorky lestenu podla stratégie 8, kde pri
malom vykone 40 W a vysokej hustote energie zviizku az 133 J.mm™, vznikaji znaéné

poskodenia povrchu a taktiez je zaznamenana zvysSena drsnost’ povrchu (Young et. al.,
2018).
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Obr. 31 Morfologia povrchu rovinnej vzorky leStenej nizkym vykonom a vysokou hustotou energie zviizku

(Young et. al., 2018).

Z obr. 32 aobr. 33 je zrejmé, Ze drsnost’ povrchu lestenych vzoriek bola evidentne
znizena v porovnani s poc¢iato¢nou drsnost'ou povrchu. Strednd hodnota plosnej drsnosti Sa,
konvexného, konkavneho a Sikmého povrchu bola redukovana z Sa = 4,65 um, 4,69 um,
4,51 um na 0,28 um, 0,30 pum, 0,29 um. Celkovo je povrchova drsnost’ tychto vzoriek
redukovana o 93,9 %, 93,6%, 93,7 % ako je znazornené na obr. 32. Na obr. 33 st zobrazené
snimky zachytavajuce porovnanie topografie povrchu zlozitejSich geometrickych tvarov

a pociato¢ného povrchu tychto vzoriek. (Young et. al., 2018).
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Obr. 32 Redukcia drsnosti povrchu vzoriek s komplexnou geometriou (Young et. al., 2018).
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Laserom
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Obr. 33 Topografia povrchu vzoriek so zlozitou geometriou pred a po laserovom lesteni. Snimky a) — C)
zobrazuju pociatocnu drsnost konvexného, konkavneho a Sikmého povrchu, na snimkach d) —f) je zobrazend

drsnost’ lestenych konvexnych, konkdavnych a Sikmych povrchov (Young et. al., 2018).

V stadii Rosa et. al. (2015) bol taktiez uskuto¢neny experiment na suciastke s tvarovo
zlozitejSou geometriou. Hustota energie laserového zvdazku sa v porovnani
s predchédzajlicimi experimentami tejto Studie na rovinnych vzorkach znizila. Pre 5
prechodov laserového zvizku bol pouzity vykon 100 W, rychlost’ skenovania 3000 mm.min
1 Vysledkom procesu je, ze povrch sudiastky je vyhladeny a nie je zvyraznena Ziadna
geometricka odchylka, ako je mozné vidiet’ na obr. 34. Dosiahla sa redukcia strednej hodnoty
plosnej drsnosti 0 62 % z vychodiskovej Sa = 14 um na kone¢nt Sa = 5,39 pum. Pokles
hustoty energie laseru umoznuje eliminovat’ geometrické odchylky ale zvySuje drsnost’

povrchu (Rosa et. al., 2015).

Po laserovom

Pociatocny povrch b
lesteni

» suciastkv

Obr. 34 Tenkostenna suciastka s komplexnou geometriou lestend laserovym zvizkom (Rosa et. al., 2015).
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Vzhl'adom na neustalu rasticu popularitu vyroby komponentov na baze kovového
prasku, stale pribuda vyskum zamerany na zlepsSenie kvality povrchu takto vyrdbanych
suciastok. Laserové lestenie ponuka vd’aka svojej flexibilite a vhodnosti na automatizaciu
velky potencial pre uplatnenie v priemyselnej vyrobe. Zlozitost komponentov, ktoré je
mozné vyrobit pomocou aditivnych technoldgii vSak predstavuje vyzvy pri vyvoji
praktickych a flexibilnych rieseni pre implementaciu procesu laserového lestenia.

V studii McDonald et. al., (2020) je pozornost’ venovana lesteniu zubnych implantatov na
baze kobaltu a chromu, vyrobenych procesmi aditivnej vyroby, pomocou nizko -
nakladového vlaknového laseru, v kontinudlnom rezime (CW). Zubné implantaty si
vyzaduju dve odlisné typy povrchovej topografie, ako je znazornené na obr. 35. Drsny
povrch v hornej Casti implantatu umoznuje spojenie s korunkou zuba a hladky spodny
povrch zabranuje podrazdeniu a Sireniu baktérii v ustach. Pocas experimentu bol preto
povrch v hornej ¢asti implantatu ponechany v stave v akom bol vyrobeny. Vel'kost’ a hrubka
kazdého implantdtu sa modze liSit' v zavislosti od velkosti atvaru zuba, ktory sa ide
vymienat, ¢o modze ovplyvnit akumulaciu tepla atym spdsobit’ rozdiel v nastaveni
procesnych parametrov medzi jednotlivymi implantatmi. V $tadii boli pouZité dva varianty,
ako je znazornené na obr. 35. Mensi variant vyzadoval niz$iu hustotu energie Ep = 2,0 kJ.cm’
2 v porovnani s va¢sim, kde bola hustota energie Ep = 4,0 kJ.cm™. Prekrytie stop laserového
zvazku bolo nastavené v obidvoch pripadoch na 50%. Vysledny ¢as bol 60 sekind pre mensi
implantat a 120 sekund pre vac¢si. Vysledna topografia povrchu je znazornena na obr. 35,
kde vidiet’ ze drsnost’ povrchu sa zniZila z vychodiskovej plosnej drsnosti Sa = 5,6 um na
0,45 um po laserovom leSteni pre mensi implantat, a pre vac¢si implantat sa redukovala

drsnost’ z Sa = 4,9 um na Sa = 0,63 um (McDonald et. al., 2020).
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Pociatoéna topografia povrchu - Povrch po laserovom lesteni

Povrch po laserovom leSteni

250 um 250 um

Obr. 35 Topografia povrchov zubnych implantatov po lesteni (McDonald et. al., 2020).

2.1.3 Laserové lestenie so stabilnym posobenim magnetického pol’a

Autori danej Studie sa zamerali na vplyv magnetického pol'a na vyslednt topografiu
povrchu materialu S136H (X40Cr14), so vzorkami obdiznikovitého tvaru s hrabkou 10 mm.
Tato ocel sa pouziva najmé na vyrobu dutin foriem pre vyrobu plastov, pripadne na vyrobu
jadier, pre vstrekovanie plastov. Z chemického zlozenia materidlu uvedeného v tab. 11
vyplyva, Ze Zziadny prvok nemdze reagovat s asistenénym plynom Nz pri vysokych

teplotach, preto bol pouzity tento typ ochrannej atmosféry. (Xiao et. al., 2020).

Tab. 11 Chemické zlozenie ocele S136H (Xiao et. al., 2020).

Chem. prvok C Si Mn Fe Cr P S
Obsah (%) 0,38 0,8 0,5 84 13,6 <0,03 <0,03

Experiment sa realizoval na zariadeni, ktorého schéma s magnetickym pol'om je na obr.

36, pri nastaveni procesnych parametrov uvedenych v tab. 12 a tab. 13.
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Obr. 36 Schematické znazornenie laserového lestenia s asistenciou magnetického pola (Xiao et. al., 2020).

a) experimentalne zariadenie, b) magnetické pole

Tab. 12 Parametre procesu lestenia S vykonom laseru 200 — 600 W (Xiao et. al., 2020).

Konstantna hodnota

Faktor
Intenzita magnetického pol'a (T) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rychlost’ skenovania (mm/s) 600

0,4

Priemer stopy laserového zviazku (mm)

Ostatné parametre Vlnova dizka: 1080 nm; posun stopy laserového

zvazku: 0,1 mm

Tab. 13 Parametre procesu s ryichlostou skenovania 200 — 1000 mm.s? (Xiao et. al., 2020).

Konstantna hodnota

Faktor
Intenzita magnetického pol’a (T) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Vykon laseru (W) 400

0,4

Priemer stopy laserového zvédzku (mm)

Ostatné parametre Vlnova dizka: 1080 nm; posun stopy laserového

zvazku: 0,1 mm

Dosiahnuté vysledky parametra drsnosti povrchu Ra st uvedené v grafoch na obr. 37.

Vychodiskové drsnost’ povrchu bola Ra = 1,873 um.
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Obr. 37 Grafy zavislosti parametra drsnosti Ra, pri réznej intenzite magnetického pola : a) od vwkonu

lasera, b) od rychlosti skenovania laserového zvizku (Xiao et. al., 2020).

Ked’ sa intenzita magnetického pola zvys$i z nuly na 0,4 T, zohrdva Lorentzova sila
doleziti ulohu pri potladovani prete¢enia, ktoré vedie k sekundarnej drsnosti. Cim vyssia je
stabilnd magneticka intenzita pol’a, tym je leSteny povrch hladsi. Vysledky merani ukazuja,
ze ked’ je stabilnd intenzita magnetického pol'a 0,4 T drsnost’ povrchu sa znizi o priblizne 65
%. Z obr. 37 vyplyva, ze ked’ je intenzita magnetického pol'a stabilna — 0,4 T, drsnost’
povrchu sa zniZi o priblizne 65 % v porovnani s drsnostou lesteného povrchu bez pomoci
magnetického pol'a. Intenzita magnetického pol’a ma neziaduci vplyv, ked’ dosiahne hodnotu
B = 0,5 T. Minimalna drsnost’ povrchu lestené¢ho bez pomoci magnetického pol'a je Ra =
0,514 um. Drsnost’ Ra = 0,168 pm sa podarilo ziskat’ pri nastaveni vykonu lasera P = 400 W
a skenovacej rychlosti 600 mm.s™, pomocou stabilného magnetického pol'a (B = 0,4 T). Bod
D na obr. 37aa bod E na obr. 37b znazorniuju dosiahnuti minimalnu drsnost’ povrchu vzorky
lestenej bez pdsobenia magnetickej pola, zatial' co bod F predstavuje minimalnu drsnost’
povrchu namerant na vzorke s intenzitou magnetického pol'a B= 0,4 T (Xiao et. al., 2020).

Topografia nelesteného povrchu je znazornena na obr. 38a, obr. 38b zobrazuje
vylesteny povrch nastrojovej ocele S136H (X40Cr14) bez asistencie magnetického pola,
kde doslo k znizeniu drsnosti z Ra = 1,873 um na Ra = 0,514 um, ¢o predstavuje pokles
drsnosti 0 72,5 %. Obr. 38c zobrazuje povrch lesteny s pomocou stabilného magnetického
pol’a, kde doslo k redukcii drsnosti az 0 91 % na Ra = 0,168 um. Drsnost’ povrchu poklesla
0 viac ako 10 — 45 % v porovnani s leStenim bez pouzitia stabilného magnetického pol'a bez
ohl'adu na to, ako sa menila rychlost’ skenovania ¢i vykon laseru. Z uvedeného vyplyva, ze
zmena vykonu laseru a rychlosti skenovania nemaju vplyv na vysledny trend drsnosti

povrchu. Ako implementacia metody lestenia laserom s pomocou magnetického pola
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ovplyviuje vyslednu Struktiru povrchu je mozné vidiet’ na obr. 39. Je vidiet, Ze sa neznizila
iba vyska vystupkov a priehlbin, ale nastalo aj zmensenie vinovej diZky jednotlivych
vystupkov (Xiao et. al., 2020).
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Obr. 38 3D topografia lestenych povrchov (Xiao et. al., 2020).
a) drsnost povrchu nelestenej vzorky, b) topografia povrchu lesteného bez pomoci magnetického pola, c)

topografia lesteného povrchu s asistenciou magnetického pola
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Obr. 39 Ucinok lestenia laserom na povrchové nerovnosti bez pouzitia a s pouzitim magnetického pola (Xiao

et. al., 2020).
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2.2 Laserové lestenie keramickych materialov

Technické keramika sa pre svoje tepelné a mechanické vlastnosti ¢asto vyuziva najma
Vv elektronike. Keramiky vyuzivané v elektronike sa vyznacuju najmi odolnostou voci
vysokym teplotam okolo 1300 — 1500 °C, vysokym elektrickym odporom, ktory s rastucou
teplotou klesa, rozne dielektrické vlastnosti a nizkou odolnostou voci ndhlym zmenam
teplot. V elektrotechnike sa z hladiska chemického zlozenia vyuziva najmi keramika
kremicita a oxidova. Majoritnou zlozkou kremicitej je kremen (SiO2) a kaolin, t. j. zahfia
hmoty kremicito — hlinité. Oxidova keramika mé v elektrotechnickom priemysle najvacsie
uplatnenie, predovsetkym korundova keramika na baze Al>Os. Teplota tavenia je okolo 2030
°C, speka sa pri teplote 1600 — 1800 °C vo vodikovej atmosfére, kde sa dosahuje drsnost’
povrchu Ra < 0,005 um. Vyznacuje sa vybornou pevnostou a mechanickou odolnostou,
pomerne velkou tepelnou vodivostou (10 — 35 Wm™K™?), chemickou stabilitou
a odolnostou voc¢i nahlym zmenam teploty (Tuhé organické a anorganické latky, 2018).

V stadii Zhang et.al. (2020) je pozornost’ venovana lesteniu oxidu hlinitého Al>Os, kde
bol pouzity pikosekundovy laser. Drsnost’ povrchu sa podarilo zniZit’ o 82 %, ked’ sa drsnost’
nevylestenej vzorky Ra = 1,80 um znizila na Ra = 0,32 um. Na obr. 40 st znazornené 3D
topografie povrchov lestenych vzoriek Al,Oz a drsnost” povrchu nevylestenej vzorky. Po
lesteni s hustotou energie 3,56 J.cm™ parameter drsnosti poklesol na Ra= 1,5 um, ako je
zobrazené na obr. 40b. Po zvyseni hustoty energie na 4,58 J.cm™ bola morfologia povrchu
vzorky hladSia a drsnost’ poklesla na Ra = 0,8 um. Najhladsi a najrovinatej$i povrch sa
dosiahol pri hustote energie 5,09 J.cm™, ktory je na obr. 40d, kde sa dosiahlo zniZenie
drsnosti na Ra = 0,32 um. Dal§im zvyS$ovanim hustoty energie uz nenastal pokles drsnosti
povrchu ale prudky narast, ktory presahoval hodnoty drsnosti Ra = 1,80 um nelestene;j

vzorky (Zhang et. al., 2020).
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Obr. 40 3D Topografia povichu po lesteni Al,Os keramického materidalu pri rychlosti pohybu skenovania
zviizkom 800 mm.s™ a priemere stopy laserového zviizku 10 um (Zhang et. al., 2020).
a) drsnost povrchu (Ra) nevylestenej vzorky b) drsnost povrchu (Ra) pri hustote energie zvéizku 3,56 J.cm™
¢) drsnost povrchu (Ra) pri hustote energie zviizku 4,58 J.cm® d) drsnost’ povrchu (Ra) pri hustote energie

zvéizku 5,09 J.cm™® e) drsnost povrchu (Ra) pri hustote energie zvizku 7,64 J.cm™
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2.3 Laserové lestenie diamantového filmu

V sucasnosti sa diamantové filmy pripravuji pomocou chemickej vaporizacie CVD
(Chemical Vapour Deposition) na substratoch ako napriklad kremik, kremen a podobne.
Takto vyhotoveny diamantovy film sa vyznacuje relativne drsnym povrchom az niekol’ko
desiatok mikrénov, ¢o spdsobuje problém pri aplikacii v elektrotechnike, optike a podobne.
Preto lestenie takychto povrchov je kIi¢ové pre ich aplikovatel'nost’ v praxi. Momentalne sa
povrchy polykrystalickych diamantovych ,,f6lii* lestia tradiénymi kontaktnymi metédami
ako st chemické lestenie a chemicko — mechanické lestenie. Pri tychto metodach sa pri
kontakte s leStenym povrchom vyskytuju neziadGce trhliny. Laserové lestenie ako
bezkontaktna metdoda ma oproti uvddzanym kontaktnym metodam viacero vyhod, napriklad
nizka miera poSkodenia povrchu obrobku, mozZnost’ leStenia tvarovo zloZitych ploch alebo
relativne vysoka rychlost’ leStenia. Laserové leStenie sa tak stdva jednou z najrychlejSie sa
rozvijajucich metdd leStenia diamantov. V procese laserového leStenia diamantového filmu
asto ovplyvituji vysledky parametre lestenia ako st vlnova dizka laseru, uhol dopadu
laserového zvizku, leStiaca atmosféra a podobne.

V stadii Wang et. al., (2017) sa blizSie venovali lesteniu diamantového filmu s hrabkou
250 um a drsnostou pred leStenim Rq = 3,314 um. LeStenie sa vykonavalo pomocou
plynového excimerového laseru v kontinualnom rezime tavenia materialu s vinovou dizkou
248 nm, frekvenciou pulzov 20 kHz, energiu pulzu 400 mJ a dizkou trvania pulzu 25 ns.
Diamantovy film bol umiestneny na naklapaci stolik, ktory sa pouzil na zmenu uhla dopadu
laserového zviazku. Vykonanymi experimentami sa zistilo, Ze drsnost’ leSten¢ho povrchu sa
najskor zmensovala a neskor zvySovala so zmenSujucim sa uhlom dopadu. Na obr. 41 je
znazornena zavislost’ kvadratickej odchylky drsnosti povrchu Rq, od uhla dopadu laserového
zvazku. Autori Studie dospeli k zdveru, Ze idealny uhol dopadu laserového zvizku je 75° —
80°. Sledovana bola tiez hustota energie, kedy sa so zvysSujicou hodnotou hustoty energie,
drsnost’ povrchu Rq zniZovala. Pri najmensej hustote energie 0,58 J.cm? bola nameran
drsnost’ povrchu Rq = 2,869 um. Naopak pri najviciej hustote energie 3,48 J.cm™ sa dosiahla
drsnost’ povrchu 1,299 pum. Topografia povrchu vzoriek po lesteni rozdielnymi hustotami

energie, st zobrazené na obr. 42 (Wang et. al., 2017).
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Obr. 41 Zavislost drsnosti povrchu od uhlu dopadu laserového zvéizku (Wang et. al., 2017).

Obr. 42 Topografia povrchu diamantového filmu po lesteni rozdielnou hustotou energie (Wang et. al., 2017).
a) 0,58 J.cm? b) 1,16 J.cm?¢) 1,74 J.cm? d) 2,32 J.cm?e) 2,90 f) 3,48 J.cm™

Treba poznamenat, ze v danej S§tudii autorom neSlo primarne 0 dosiahnutie ¢o
najmensej drsnosti ale aby boli poskytnuté poznatky o vhodnych parametroch procesu

lestenia laserom polykrystalickych diamantovych povlakov (Wang et. al., 2017).
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3. STUDIUM LASEROVEHO LESTENIA OCELI NA VYROBU KOVACICH
ZAPUSTIEK

Povrchova vrstva vo velkej miere ovplyviiuje Zzivotnost' nastrojov vystavenym
dynamickému namahaniu ako st napriklad aj kovacie zapustky. Je to najma z dévodu, ze
povrchovad vrstva je najviac vystavend roznym ulinkom jednotlivych faktorov
ovplyviujucich ich zivotnost’. Problematika nastrojov urc¢enych na pracu za tepla je obzvlast’
komplikovanejsia, nakol’ko faktorov ovplyvnujucich ich Zivotnost' je viaCc V porovnani
S nastrojmi pracujucimi za studena. Faktory, ktoré vyznamnou mierou ovplyviiuju
trvanlivost’ kovacich zéapustiek st materidl zapustky, samotnd konStrukcia zapustky,
technoloégia vyroby, druh akvalita tepelného spracovania, povrchovéa tuprava, tepelné
a mechanické namahanie a podmienky kovania. Kvalitu a celkovi zivotnost' kovacich
ovplyvnuje aj sposob vyroby. (Bilik, 2012).

Sucasny vyvoj smeruje k neustdlemu zlepSovaniu technoldgii Vv oblasti Upravy
povrchovej vrstvy dutin zapustiek, ¢o vedie k prediZeniu Zivotnosti, aviak So zretelom na
ekonomicku efektivnost’ samotnej vyroby zapustiek, t. j. maximalizovat’ pocet vyrobenych
vykovkov za €o najmensiu cenu. Kvalita samotného vytvarku tiez zohrava ddlezitu ulohu z
hladiska zivotnosti nastrojov pre zapustkové kovanie pre dodrzanie presnych rozmerov,
tvarov a akosti na vytvarku, ¢o moze viest’ ku skorSiemu vyradeniu nastroja, nakol’ko uz pri

malom opotrebeni nemusia byt tieto poziadavky dodrzané (Bilik, 2006).

3.1 Cinitele ovplyviiujice Zivotnost’ kovacich zapustiek

Faktory, ktoré vyznamne ovplyviiuju zivotnost’ kovacich zapustiek st: dosahovana
kvalita povrchovej vrstvy dutiny kovacej zépustky, zakladny materidl zapustky, konstrukcia
zapustky, mechanické a tepelné namahanie v procese kovania, technologické podmienky

v procese kovania (Bilik, 2012).

3.1.1 Poziadavky na material dutiny zapustky

Kvalitu povrchovej vrstvy a zivotnost’ z vel’kej miery ovplyviiuje volba materialu,
zZ ktorého bude zépustka zhotovend, predovSetkym chemické zloZenie a vhodnost’ materialu
na potrebny druh tepelného spracovania a samozrejme dodatocna Uprava povrchov dutin
zapustiek (tepelnd, chemicka, mechanickd). Vysoké poziadavky sa kladi hlavne na tvrdost’

povrchovej vrstvy a htuzevnatost' jadra. Podla celkovej zlozitosti a Clenitosti dutiny
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zapustiek, druhu naméhania a spdsobu prace sa voli material, na ktory st kladené vysoké
poziadavky. (Pollak, 2007).

Tvrdost uhlikovych nastrojovych oceli je zavisla od hmotnostného obsahu uhlika
v chemickom zlozeni ocele. Pri legovanych oceliach je dolezité z hladiska zvySovania
tvrdosti mnozstvo karbidotvornych prvkov ako si W, Mo, Cr, V. S tvrdost'ou povrchovej
vrstvy materialu stvisi aj odolnost’ materialu zapustky voci opotrebeniu, comu sa tiez da
predist’ pouzitim spominanych karbidotvornych prvkov. Jednym z d’alSich cinitelov je
huzevnatost’ materidlu pocas dynamického namdhania. Razovli huzevnatost’” materialu
ovplyviuje najmé sposob tepelného spracovania a chemické zlozenie, ale pozitivny vplyv
na zvySenie huZevnatosti ma aj prvok Ni. Rozmerova stalost’ je tak isto rozhodujicim
faktorom, ktory ovplyviuje vyslednu kvalitu vyrobkov. Dévodom nepresnosti rozmerov
mozu byt zvySkové napitia v povrchovej vrstve po predchadzajtacich vyrobnych operaciach,
o vo vysledku zapri¢ifiuje vznik deformécii. DalSie poziadavky na vlastnosti materialu
kovacich zapustiek, na ktoré sa kladie doraz st vysokéd taznost, vysoka odolnost’ proti
zmenam teploty, stabilita vlastnosti za tepla, zachovanie vysokej pevnosti za zvySenych ale
aj normdlnych teplot, odolnost’ materidlu voci tvorbe trhliniek spdsobenych tepelnym
unavovym opotrebenim vyskytujucich sa na funkénych plochach nastroja a iné. Na obr. 43

st uvedené ocele vhodné na pracu za tepla a bezne pouzivané na vyrobu zapustiek (Bilik,

2006).

Druh ocele Oznacenie Chemické zlozenie Teplota [C] Tvrdost’ po tepelnom
materialu spracovani [HRC]
C Mn Si Cr Mo V OQOstatné Kalenic Pophstanie

Cr-Mo-V 32CrMoV12-28 032 03 025 3 28 055 - 1040 550 46

X37CrMoV5-1 037 04 1 52 13 04 - 1020 550 48

X40CrMoV5-1 04 04 1 52 14 1 - 1020 550 50

X38CrMoV5-3 038 04 04 5 3 05 - 1040 550 50

50CTMoV13-15 05 07 05 33 15 025 - 1010 510 56

Cr-W-V X30WCrve-3 03 03 025 28 - 04 W:9 1150 600 48

Cr-Mo-W-V  x35CcrwMovs 035 035 1 51 14 035 W:14 1020 550 48

Vysokoleg. oc. 38CrCowvis-17-17 038 035 035 44 04 19 W:472 1120 600 48
Nizkolegovana Co: 4,3

ocel 55NiCrMoV7 055 075 025 1 045 01 Ni:16 850 500 42

Obr. 43 Ndstrojové materidaly vhodné na vyrobu kovacich zapustiek (Hawryluk 2016).
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3.1.2 Chemicko — tepelné spracovanie povrchov kovacich zapustiek

V sucasnosti pre neustale zvySovanie poziadaviek na topografiu kvality povrchovej
vrstvy dutin kovacich zapustiek sa na povrchy aplikuji technolégie chemicko — tepelného
spracovania ako st nitridacia, boridovanie alebo technoldgie povlakovania tenkych vrstiev
napr. TiN, pripadne rozne Specifické upravy povrchov ako plazmové nastreky, galvanické
chrémovanie alebo navaranie. (Bilik, 2006)

Spravne nastavenie podmienok chemicko - tepelného spracovania dopomaha v znacnej
miere odolavat vplyvom cyklického mechanického a tepelného namahania kovacich
zapustiek, ¢o ovplyviiuje ich Zivotnost. Tepelna a mechanickd tnava zapri¢inena
namahanim ma za nasledok vznik trhliniek na povrchu dutin nastrojov kovacich zapustiek.
Medzi ¢initele ovplyviujice tepelni Ginavu materidlov zapustkovych oceli sa zarad'uju
predovsetkym mechanické a fyzikalne vlastnosti nastrojov pre zapustkové kovanie, alebo
prevadzkové pracovné podmienky nastrojov. (Baca, 2005; Lin et. al., 2012).

Spdsob vyroby zapustiek nie vzdy zaruCuje idedlne vlastnosti a pozadovant funk¢nost’
a zivotnost’ kovacich zapustiek, preto sa asto vyuzivaji rézne upravy povrchovych vrstiev
ako napriklad nitridovanie, boridovanie, mechanické speviiovanie povrchovych vrstiev
alebo elektroiskrové povlakovanie.

Nasycovanie povrchu dusikom preukazatelne vedie k zvySovaniu zivotnosti
tvarniacich nastrojov urenych na préacu za tepla. Nasytena povrchova vrstva do hriubky
vV rozmedzi 0,2 — 0,5 mm bezne dosahuje tvrdost’ 60 — 65 HRC s nizkym koeficientom trenia.
Okrem zvySenia tvrdosti, zlepSuje odolnost’ voci kavitanému a abrazivnemu opotrebeniu
funkcnych ploch dutin zapustiek. Boridovanie sa uskutoc¢iiuje podobne ako nitridovanie za
ucelom zvysenia tvrdosti povrchovej vrstvy zapustky, zvySenia odolnosti proti opotrebeniu
pri klznom treni, abrazivnom treni a treni pri zvySenych teplotach. Vyhodou boridovania je
moznost’ nasycovania povrchu vsetkych typov oceli, do hribky najcastejsie 0,1 — 0,3 mm.
Dosahovana tvrdost’ je v rozmedzi 1900 — 2100 HV.

Dalsou zmoznosti zlepSovania vlastnosti povrchovej vrstvy je mechanické
speviiovanie. Metdda aplikovatel'na aj na speviiovanie povrchovej vrstvy dutin zapustiek sa
nazyva gul6ckovanie. V principe ide o mechanické spevilovanie dynamickym
guloC¢kovanim, zaloZenom na metacom principe. V procese spevilovania dochddza
k zvySeniu medze pevnosti, medze klzu a k zvySeniu tvrdosti, vplyvom deformac¢ného
spevnenia. Vznikajt vSak aj neziadtce zvyskové napitia, ktorych pri¢inou st tlakové napétia

vnesené v procese speviiovania do povrchovych vrstiev materialu (Bilik, 2012).
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V sucasnosti nie az tak ¢asto vyuzivané progresivne metddy upravy povrchovej vrstvy
dutin zapustiek, napriklad pomocou lasera. V pripade kovacich nastrojov sa laser vyuziva
na tepelné spracovanie povrchovej vrstvy najma pri zlozitych, ¢lenitejSich dutindch, najma
preto ze umoziuje iba lokdlne ale intenzivne zahriatie povrchu, v dosledku ¢oho nastava
pozadovand zmena vlastnosti. Laserovy zvézok nahreje povrch bez toho aby nedoslo
k Giplnému pretaveniu povrchovej vrstvy, ¢im sa umoziuje vniest do povrchovej vrstvy
karbidy volframu (WC) alebo stelity. Vysledkom procesu je po vychladnuti vrstva materialu

s odlisnymi vlastnostami a chemickym zlozenim (Hawryluk 2016).

3.2 Degradacia povrchovej vrstvy kovacich zapustiek v procese kovania

Kovacie zapustky su vystavené mechanickému a tepelnému namahaniu, c¢o
V kone¢nom dosledku poskodzuje povrch dutin néstrojov aich podpovrchové vrstvy.
Napétia su pritomné nie len pocas procesu kovania ale taktiez pri vytiahnuti kovanej
suCiastky z dutiny kedy je zdpustka chladena mazivom. Teplota formy pred kovanim
arychlost tvarnenia kovanej suciastky st d’alSimi parametrami procesu, ktoré mozu
ovplyvnit’ zivotnost’ zapustky. Dosledkom tohto nepriaznivého prostredia je mozny vyskyt
niektorych druhov poskodenia povrchovej vrstvy nastrojového materialu, ktoré su uvedené

v schéme na obr. 44 (Hazlinger a kol. 2010).

Povrch nastrojového materialu

<
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Adhézne
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t Chemickou
Elektrochemickou
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Obr. 44 Schematické zndazornenie druhov poSkodenia povrchov kovacich zapustiek (Kovové materialy, 2004).
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3.2.1 Korozia

Na vyradenie tvarniacich nastrojov z prevadzky ako su kovacie zapustky ma zasadny
vplyv korézia, ktorti charakterizujeme ako reakciu materidlu s okolitym prostredim. Tato
reakcia nasledne vyvoldva neziaducu zmenu vlastnosti a stratu funkcnosti nastroja. Kordzia
materialov urc¢enych na vyrobu zapustiek je charakterizovana ako suhrn elektrochemickych
a heterogénnych reakcii medzi povrchom dutiny zapustky a okolitym prostredim, ktoré
vyvolavaji znehodnocovanie materidlu. V pracovnom prostredi, v ktorom zapustka
vykonava svoju ¢innost moéze nastat’ kordzia v plynnom, kvapalnom alebo v inom
agresivnom prostredi. Znehodnotenie materialu sa prejavi vo forme straty lesku a farby
povrchu, alebo mdze dojst’ k poruseniu celistvosti materialu. V technickej praxi sa rozlisuja
viaceré druhy kor6zie materidlov. Pri sledovani vnitorného mechanizmu kor6znych dejov

sa rozliSuje elektrochemicka a chemicka kor6zia materialov (Hazlinger a kol., 2010).

3.2.2 Prehriatie materialu kovacej zapustky

V procese kovania v dosledku pdsobenia mernych tlakov na povrch stéiastok
a pésobenim klzného trenia vysokou rychlostou, je prevadzkovéa teplota 900 — 1250 °C
a sposobuje tak tepelné posSkodenie povrchu materidlov dutin kovacich zapustiek. Po
urcitom Case, kedy je zapustka v prevadzke sa vytvara v urcitych miestach funkénych ploch
oxidicka vrstva asiet malych trhlin. Takého trhliny maji tendenciu sa d’alej Sirit
a nepravidelne a prehlbovat’ az sa Casti tychto funkénych ploch oddelia od zvysku stéiastky,
¢o spdsobi stratu funkcnosti zapustky. Tieto neziadiuce zmeny nastavaju pri nevhodnej
technologii vyroby nastroja alebo pri nespradvnom nastaveni pracovného cyklu kovacej
zapustky. Cyklické tepelné napitia a degradacia funkénych ploch dutiny zapustky su
vyvolané¢ cyklickymi zmenami teplot, C¢o vyvolava vznik trhlin mechanizmom
nizkocyklickej unavy, ktoré je vidiet’ na obr. 45. Vznik tychto trhlin sa zvySuje rasticou
teplotou povrchu v dosledku dlhodobého kontaktu nastroja s polotovarom av dosledku
prehriatia polotvaru. Taktiez mé nepriaznivy vplyv na iniciéciu trhlin nadmerné ochladenie
povrchu kovacej zapustky, nespravne zvolend teplota predhrevu néstroja, pripadne zla
kvalita tepelného spracovania a volba materidlu. Vznikom tnavovych trhlin st vytvorené
vhodné podmienky na oddelenie vicsich Castic materialu z funkénych ploch povrchu dutiny
nastroja. Vysledkom tychto procesov je zateCenie materialu do trhlin, ktoré komplikuje

vybratie vykovku z dutiny formy (Baca, 2005; Klob¢ar et. al., 2012).
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Obr. 45 Nizkocyklovad unava kovacej zdapustky vyvoland tepelno — mechanickym zataZenim (Hazlinger a Kol.,

2010).

3.2.3 Opotrebenie povrchovych vrstiev

Opotrebenie sa definuje ako trvald neziadica zmena rozmerov alebo povrchu stciastky
Sposobend vzajomnym podsobenim funkénych povrchov alebo funkéného povrchu a média,
ktoré vyvolava opotrebenie. Opotrebenie sa moze prejavovat mechanickym odstrafiovanim
alebo premiestiiovanim Castic z opotrebovan¢ho povrchu, pripadne kombinéciou S inymi
vplyvmi. Opotrebenie vSak nevedie k ndhlemu poruSeniu sudrZnosti, ale k postupnému
poruseniu povrchovych vrstiev materidlu a zhorSeniu kvality funkénych ploch, o
dramaticky znizuje zivotnost’ nastrojov.

V miestach kde posobia vysoké tlaky a dochadza k premiestfiovaniu materialu s
vysokou relativnou rychlostou za sti¢asného prechodu tepla, vznika opotrebenie tvarniacich
nastrojov. Opotrebenie nastava najméa na hranach tvarov s konvexnymi radiusmi a v rohoch
dutin kovacich zapustiek. Medzi dalSie mechanizmy vyvolavajice opotrebovanie
zarad’'ujeme oter, prilnavost’ arozrusSenie. V praxi sa stretavame so Siestimi typmi
opotrebenia: adhézne, abrazivne, erozivne, kavitatné, vibracné a tinavové. Tieto typy
opotrebeni sa len zriedka vyskytuji jednotlivo, vo vicSine pripadov ide o kombinaciu
viacerych druhov opotrebenia. Dutiny kovacich zapustiek st poskodzované hlavne
abrazivnym opotrebenim (oterom), nadmernymi tlakmi, vysokou teplotou alebo kor6znym
i¢inkom maziva alebo chladiva. Stidiami bolo zistené Ze 70 az 75 % z celkového mnoZstva
poskodenych kovacich zapustiek je spOsobené abrazivnym opotrebenim. Vznikom
a roz8irovanim trhlin je poskodenych 20 az 25 % kovacich zapustiek a iba 5 % poskodenia

je sposobenych tepelnou tinavou a deformaciou (Hazlinger a kol., 2010).
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3.3 Drsnost’ povrchu dutin kovacich zapustiek

Vyznamnu ulohu z hladiska Zivotnosti kovacich zapustiek a vyslednej kvality
vykovku, zohrava drsnost povrchu dutiny kovacej zapustky. S rasticou drsnostou
funkénych ploch kovacich zapustiek priamotimerne narasta klzné trenie medzi nastrojom
a obrobkom. Negativny ucinok klzného trenia moze spdsobit’ znizenl Zivotnost nastroja
a jeho vyradenie z prevadzky z dovodu zvySeného opotrebenia. Zvysena drsnost’ povrchu
moze taktiez sposobit’ inavové opotrebenie, ¢o v kone¢nom ddsledku tiez znizuje Zivotnost’
nastrojov. (Karunathilaka et. al., 2019).

V tab. 14 su uvedené drsnosti jednotlivych Casti kovacej zapustky, podl'a normy STN
228306. Pre dobry tok materidlu v zapustkovej dutine a pozitivny vplyv na trvanlivost
povrchu su zapustky, zapustkové vlozky a vyhadzovace obrabané, brasené, alebo lestené na
vysoké akosti povrchu. Obvykle st pouzivané drsnosti odporac¢ané normou uvedené v tab.
14. Zapustky dutiny st bezne leStené. Vysoka akost’ povrchu mé dobry vplyv na trvanlivost’
zapustiek a tieZ na kvalitu vykovku. Material v dutine lepSie zateka a naradie ma zvySenu

Zivotnost'.

Tab. 14 Opracovanie pléch podla normy STN 228306.

Plocha | Opracovanie Ra [pm]
Zapustka
Dutina preddokonéovacia 1,6 -3,2
Dokoncovacia dutina 0,8-3,2
Mostik 0,8-3,2
Dosadacie plochy 3.2
Upinacie plochy 3.2
Zasobnik 12,5
Ostatné vonkajsie plochy 12,5
Vedenie zapustick 1,6
Otvory pre dopravné koliky 12,5
Otvory pre vyhadzovace 1.6
Zapustkovi vlozka
Dutina 0,8-3,2
Licovana Cast’ 0,8-1,6
Dosadacia plocha 3.2
Predkovaci tim 0,8-1,6
Vyhadzovade
Vodiaca plocha 0,8-1,6
Cinna cast’ 0,8-1,6
Dosadacia plocha 1,6 -3,2
Ostatné 12,5
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Drsnost’ povrchu priamoumerne narasta s poc¢tom vyrobenych vykovkov. V studii
Panjan et. al. (2002) bol pozorovany vplyv drsnosti po aplikécii plazmového nitridovania
V porovnani s inymi technologiami tepelného spracovania. Drsnost’ bola zmerana vzdy po
100 pracovnych cykloch. Na obr. 46 je vidiet Zze drsnost povrchu narasta s poctom
vyrobenych vykovkov pre nastroje, ktoré boli tepelné spracované a pomaly narastala pri
nastroji, ktory bol plazmovo nitridovany. Pre nastroj, ktory bol stabilizacné zihany sa

drsnost’ povrchu vyrazne nezmenila (Panjan et. al., 2002).
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Obr. 46 Drsnost povrchu kovacej zapustky pri troch rozdielnych typoch tepelného a chemicko-tepelného

spracovania (Panjan et. al., 2002).

Dosahovana presnost’ zapustiek z pravidla vychadza z normy podla stupiia presnosti
IT. Pre kovacie zapustky sa voli vysSia presnost’ tolerancie, radovo o 1 az 3 stupne vysSia
ako pozadovana presnost’” vykovku. Presnost’ sa zvycajne voli IT 8/9 az IT 12. (MM
spektrum, 2002).

Sucasny vyvoj technologii trieskového obrabania a progresivnych metdd v obrabani
poskytuje moznosti opracovania povrchov dutin zépustiek na vysokej tirovni, kedy je mozné
dosahovat’ vel'mi malé hodnoty drsnosti. Najrozsirenej$im spdsobom vyroby dutin zapustiek
je vysokorychlostné frézovanie (HSM), ktoré pontka niekolko vyhod v porovnani
S klasickymi metédami obrabania, napriklad nizSie rezné sily a lepsiu kvalitu povrchu.
Metdédou HSM sa dosahujii trovne drsnosti povrchov bliziacim sa k hodnote Ra = 0,1 um
a Casto sa aplikuje na kalené ocele s tvrdostou 32 az 60 HRC. Povrch dutin kovacich
zapustiek je charakteristicky svojou textiirou a metalurgickymi vlastnostami povrchove;j
a podpovrchovej vrstvy ako su tvrdost’ a mikrostruktura. Odstraiovanim triesky spdsobuje
zmeny na povrchoch, ktoré mézu znizovat tvrdost’ a tnavovi pevnost' a spdsobovat

praskanie, zmeny mikrostruktiry, prehriatie a nerovnosti povrchu. V praxi plati vSeobecna
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zasada, ze ¢im je povrch hladsi tym s naklady na opracovanie vicsie, avSak poskytuje lepsi
vykon. Najhlads$i povrch vSak nemusi vzdy znamenat’ Ze je nevyhnutne najlepsi, pretoze
hrubsi povrch méze lepsie drzat’ mazivo a odolavat’ tak mechanizmom opotrebenia (Magri

et. al., 2013).
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ZHODNOTENIE, ZAVERY, ODPORUCANIA

Vo vSeobecnosti je zndme, ze kontaktné a funkéné plochy nastrojov pouzivanych
Vv strojarskom  priemysle vyzaduju Specificky druh opracovania. Jednd sa casto
0 dokoncovacie operacie po predchadzajucich technologickych operaciach trieskového
obrabania alebo aditivnej vyrobe. Trendom poslednych rokov je neustala miniaturizacia
rozmerov vyrabanych suciastok, ktoré nie je mozné lestit mechanicky v dosledku
nedostupnosti niektorych ploch a svojim malym rozmerom. Otvara sa preto otdzka ako
takéto vyrobky mozno lestit’ Co najefektivnejSie a najhospodarnejsie. Odpoved’ou na tuto
otazku by mohlo byt laserové lestenie, pri ktorom sa nastroj neopotrebuje pretoze je
nahradeny laserovym zvidzkom, ktory na obrobok nepdsobi Ziadnou silou. Tento proces si
preto nevyzaduje upinanie polotovaru, ¢o v kone¢nom désledku najviac Setri Cas a naklady
na vyrobu suciastok. Na zdklade prehl'adu sticasnej svetovej literatiry je mozné odporucit’
nasledovné:

eV literarnych S$tadiach autori na leStenie nastrojovych oceli vyuzivaju lasery
S kontinudlnym a pulznym rezimom. Pre povrchy vyznacujuce sa vySSou drsnost'ou
povrchu, je vhodné pouzit kontinualny rezim tavenia materialu, kedy hibka pretavenia
dosahuje hodnoty 20 — 100 um. Naopak pre povrchy s mensou vychodiskovou drsnost'ou
povrchu, napriklad po bruseni alebo dokonCovacich operaciach frézovania, mozno pouzit
pulzny rezim, kde hibka pretavenia je <5 um. Cas potrebny na natavenie uréitej plochy je
v§ak podstatne kratsi v rozmedzi 1 —10 s.cm™. V pripade kontinualneho rezimu sa tento &as
natavenia pohybuje od 7 s.cm™ do 60 s.cm, mozno ho vsak pouzit pre drsnejsie povrchy,
napriklad po sustruzeni, frézovani alebo elektroerozivnom obrabani, kde sa dosahuje drsnost’
povrchu od Ra=0,4 um do 10 um. Problematike leStenia kontinualnym laserom sa venovalo
viacero autorov z celého sveta, &i uz z Eurdpy, USA alebo Azie. Vo viacerych $tadiach sa
podarila redukcia drsnosti od 40 az do 87 % v porovnani s nevylestenym povrchom. Na obr.

47 je mozné vidiet’ najlepSie dosiahnuté vysledky autorov, ktori pouzili kontinudlne lasery.
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Redukcia strednej aritmetickej odchylky drsnosti Sa (%) leStenia
kontinualnym laserom

McDonald et. al.

:_5 Hazif et. al.
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E Miller et. al.
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Obr. 47 Grafické zobrazenie dosiahnutého znizenia drsnosti povrchov leStenych kontinudalnym laserom podla

roznych autorov.

e V pripade pulzného laseru sa frekvencie pohybuji radovo v niekolkych 100 -
1000 kHz s dizkou trvania pulzu niekol’ko nanosekiind. Niektoré eurdpske $tudie, viak vo
svojich experimentoch pouzivaju lasery, ktoré pracuju pri vysokych frekvenciach radovo
VvV MHz, s kratkou dobou trvania pulzov niekol’ko pikosekund az femtosektind. Na obr. 48
a obr. 49, su uvedené najlepsie vysledky experimentalnych stadii USP lestenia, S kratkou
dobou trvania pulzov od 800 fs — 10 ps. Je mozné konstatovat’, Ze pri pulznych laseroch
S kratkou dobou trvania pulzov mozno dosiahnut’ podstatne nizSie hodnoty strednej
aritmetickej odchylky plosnej drsnosti, v rozmedzi od Sa = 0,127 um do Sa = 0,34 um. Treba
vSak zdoraznit’, ze vacSina vzoriek, ktoré boli leStené USP laserom vykazovali pomerne mala
vychodiskovl drsnost’ od Sa = 0,5 um, ¢o koreSponduje s predchadzajicimi tvrdeniami, Ze
pulzny laser s kratkou dobou trvania pulzov je vhodné aplikovat’ pri procesoch kde je
vychodiskova drsnost velmi mald, napriklad po bruseni alebo mechanickom leSteni.
Kontinudlny laser je ur¢eny najmé na lestenie drsnejSich povrchov napriklad po aditivnej
vyrobe, pripadne po hrubovacich operaciach trieskového obrabania. Na nasledujtcich obr.
48 a obr. 49, st uvedené najlepsie vysledky experimentalnych stadii USP lestenia, podla

jednotlivych autorov.
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Najlepsie vysledky studii USP leStenia

Pauli et. al. pikosekundovy laser

Sassmannshausen et. al. femtosekundovy laser

Pauli et. al. pikosekundovy laser

Autori Studii

Pauli et. al.

Hazif et. al. pikosekundovy laser

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Stredna aritmeticka odchylka plosnej drsnsoti Sa (um)

mSTN 19 554 STN 12 050 mSTN 17 240 = X40CrMnNiMo8 m STN 19 520

Obr. 48 Grafické zobrazenie dosiahnutého znizenia strednej hodnoty plosnej drsnosti lestenych povrchov

pulznym laserom podla réznych autorov.

Redukcia strednej aritmetickej odchylky drsnosti Sa (%) USP

leStenia
Pauli et. al. 38 pikosekundovy laser
Pauli et. al. pikosekundovy laser
:é
=
% -
= Hazif et. al. 70,8 pikosekundovy laser
£
<
Pauli et. al. 57 pikosekundovy laser
Sassmannshausen et. al. 52 femtosekundovy laser

u X40CrMnNiMo8 mSTN 19 520 m STN 19 554 = STN 12 050 m STN 17 240

Obr. 49 Grafické zobrazenie dosiahnutého zniZenia drsnosti povrchov lestenych pulznym laserom podla

roznych autorov.
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e V literarnych studidch uvedenych v tejto praci je pozornost’ venovana aj leSteniu
rovinnych a nerovinnych ploch so zlozitejSou geometriou. Autori ¢asto vyuzivaji poznatky
ziskané z leStenia rovinnych ploch na nastavenie energetickych parametrov procesu lestenia
ploch so zlozitejSou geometriou povrchu. Na obr. 50 je vidiet’ vysledky opracovania Co —
Cr zliatiny rovinnej vzorky a porovnanie vysledkov lestenia rovnakého materialu so
zloZitejSou geometriou na obr. 51. Pouzity bol vlaknovy pulzny laser s vinovou dizkou
1064 nm a maximalnym vykonom 70 W. Ako je vidiet na obr. 50, najmensia drsnost’
povrchu rovinnej vzorky, bola Sa = 0,73 um, pri skenovacej rychlosti laserového zvizku 300
mm.s? a hustote energie 8 J.mm. Parametre pouzité pri tomto lesteni, boli pouzité aj pri
skimani vzoriek so zlozitejSou geometriou. Z nasledujicich porovnani grafov leStenia toho
istého materialu povrchov s rovinnou a zlozitejSou geometriou, je zrejmé zZe pri zlozitejsej
geometrii sa drsnost’ redukovala o viac ako 90 %, o je vV porovnani s rovinnou vzorkou este

vyraznejSie zlep$enie drsnosti povrchu.

NajlepSie vysledky leStenia rovinnych ploch

= Co - Cr zliatiny
2
g 25
= [ J
2 2
-y E
E = 15
[+ ’
e ¥
== 3
25 1
g < ¢
Eg .
2 05
<
w
=
S 0
s 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Redukcia ploSnej drsnosti Sa (%)

Obr. 50 Grafické zobrazenie vysledkov lestenia rovinnej plochy obrobku z Co-Cr zliatiny, lestenej pulznym
laserom.
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NajlepSie vysledky leStenia ploch so zloZitejSou
geometriou Co - Cr zliatiny
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Obr. 51 Grafické zobrazenie vysledkov lestenia plochy so zloZitejSou geometriou z Co-Cr zliatiny, lestenej

pulznym laserom.

V literarnych §tadiach, ktoré sa zaoberaju problematike laserového lestenia,

pracuju autori s viacerymi energetickymi parametrami. Ako najdolezitejSie parametre

laserového lestenia su vykon laseru (P), rychlost’ skenovacieho pohybu laserového zvizku

(vs / v¢), ale taktiez doba trvania pulzov, typ, mnozstvo a sposob privodu asisten¢ného plynu,

vychodiskova drsnost’ a materidlové charakteristiky lesteného materidlu. Taktiez vyrazny

vplyv na vysledna drsnost’ povrchu mé aj stratégia pohybu laserového zvézku a pocet

obrabanych vrstiev. Na zaklade literarnych poznatkov a vykonanych analyz z jednotlivych

studii, je mozné konstatovat,, ze ¢im je VvacSi pocet obrabanych vrstiev (n), tym je povrch

lestenej suciastky hladsi a parametre drsnosti nizSie. MoZeme teda konstatovat’ a odporucit’

nasledovné:

Laser by mal byt’ pulzny alebo kontinualny podl’a vychodiskovej drsnosti povrchu.
Z hradiska vlnovych dizok by mal byt pouZity laser s vinovymi dizkami A = 10° —
10° m. Na lestenie laserom sa v $tadidch najviac vyuziva pevnolatkovy Nd:YAG
laser, s vinovou dizkou 1,06 pm, ktory dosahuje vykony az do 4 KW.

Vol'ba vykonu lasera by mala pohybovat’ v rozmedzi od 40 W — 400 W.
Skenovaciu rychlost’ zviizku je vhodné volit’ : od 15 mm.s™ az do 7875 mm.s™. Pri
vys§ich rychlostiach je potrebné zvysenie vykonu laseru, kvoli dostatoénej hibke
pretavenia.

Priemer stopy laserového zvizku v ohnisku : 30 — 400 pm. Percentualne prekrytie

.....

73


qsugar
Zvýraznenie


e  AKo asisten¢ny plyn sa ako najvhodnejsi podl'a stadii javi argon s prietokom 20
I.Lminl. Moéze byt pouzity vkombinicii s viacerymi plynmi napriklad s uréitym
percentualnym podielom COx.

e V procese aditivnej vyroby, sa suciastky ¢asto vyhotovuju postupnym spekanim
jednotlivych vrstiev &astic technolégiou SLM alebo SLS. Castice su v takomto pripade
spekané laserom, ¢im mozno vyrobit’ suciastku a nasledne aplikovat’ dokoncovacie operacie
na tom istom stroji, o v kone¢nom doésledku Setri ¢as aj ndklady na vyrobu. Trendom
poslednych rokov je neustale rozrastajiici sa dopyt po aditivne vyrdbanych suciastkach
a ked’ze po vyrobe nespliiajii pozadovant kvalitu z hladiska integrity povrchu, musia byt
dodatoc¢ne lestené. Ked'ze takto vyhotovené stéiastky st ¢asto malych rozmerov, vyzaduja
si Specificky proces opracovania, ktory nie je mozné vykonavat’ manuélne. Ako hospodarna
a efektivna alternativa sa javi laserové lestenie, ktoré Setri ¢as pri vyrobe, a moze tak
nahradit manualnu pracu kvalifikovanych pracovnikov, ¢o v konecnom désledku Setri
najma financie.

e Literarna §tudia je orientovana na leStenie nastrojovych materialov, ktoré si Casto
vyzaduju Specificku tpravu topografie povrchovej vrstvy. Cielom bolo overit moznost’
lestenia nastrojovych oceli vhodnych na pracu za tepla, z ktorych sa vyrabaji nastroje na
zapustkové kovanie. Dutiny zapustky su obycCajne leStené manudlne, ¢o predstavuje 20 % z
celkového Casu vyroby nastroja. Tento fakt vyvolava vo vyrobnom priemysle neustaly
pokrok a vyvoj v dokonCovani povrchov a otvara tak moznosti automatizacie procesu.
Laserové lesStenie sa vykonava na automatizovanom laserovom pracovisku, cize si
nevyzaduje Skoleny persondl ako pri manudlnom spdsobe leStenia. V porovnani
s elektrochemickym, hydrodynamickym a magnetorheologickym lestenim, laserové lestenie
dosahuje najlepsie vysledky, z hl'adiska estetickych a vizualnych vlastnosti ako je napriklad
lesk. Touto technoldgiou je teda mozné vylestit' vacsiu a zlozitejSiu plochu aj na tazko
dostupnych miestach, za kratsi ¢as. Viacero experimentov uvedenych v tejto praci, su lestené
materialy, z ktorych su zvy€ajne vyrabané zapustky na kovanie. V procesoch tvarnenia za
tepla, ako je zapustkové kovanie, su na vyslednu integritu povrchu nastroja kladené vysoké
naroky. Pre dodrzanie presnych rozmerov, tvarov a akosti vytvarku, musi byt opracovanie
ploch dutin kovacich zapustiek vel'mi presné a bezne si vyZzaduju lestiace prace. Celkova
zivotnost’ tychto nastrojov je zavisla najma od vyslednej drsnosti povrchu dutin zapustky,
ktora ovplyviiuje najmi trenie v procese kovania, taktieZ od presnosti rozmerov, ktoré
zaruCuju presnost’ vysledného vytvarku. Dutiny kovacich zépustiek st cCasto tvarovo
zlozitejSie a preto leStenie na tazko dostupnych miestach je komplikovanejsie. V Stadiach
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bolo skimané aj lestenie ploch so zlozitejSou geometriou, na ktorych sa podarila redukcia
drsnosti az 0 90 %, ¢o by mohlo byt predmetom dalich stadii v tejto oblasti a bolo by
vhodné zamerat’ sa na povrchy so zlozitejSou geometriou a vyladit tak energetické parametre
procesu lestenia pre nastrojové ocele vhodné na vyrobu nastrojov pre zapustkové kovanie.
Viaceri autori ako Bordachev a kolektiv (2014), uvadzaju ze najleps$ie vysledky sa dosiahli
prave na oceliach vhodnych na pracu za tepla ako je zapustkové kovanie. Su to ocele podla
STN 19 552, STN 19 554, STN 19 520, na ktorych sa parameter drsnosti povrchu ¢asto blizi
pod hranicu Ra = 0,1 um. MozZno konstatovat’, ze predmetom d’alSicho skimania v tejto

oblasti by mali byt’ predovSetkym nastrojové materialy pouzivané na pracu za tepla.
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ZAVER

Lestenie laserovym zvédzkom sa v sucasnosti dostava do popredia, pretoze nahradza
klasické sposoby lestenia z dovodu Setrenia Casu, lepsej drsnosti a lepsich vyslednych
vlastnosti obrabaného povrchu. Jedna sa o dokoncovaci proces, pri ktorom posobenim
laserového zvazku dochadza k pretaveniu materidlu z vysSSich miest do nizsich, ¢im
dochadza k vyhladeniu profilu povrchu.

Cielom diplomovej prace bolo spracovanie sucasného prehl'adu literatiry
a moznostiach vyuzitia laserovej technologie pri dokoncovani povrchov laserovym leStenim.
Laserové lestenie sa v sucasnosti javi ako technologia, ktord by v buducnosti mohla nahradit’
neefektivne mechanické spdsoby lestenia.

Vedecke stadie ukdzali, Ze pri vhodnom nastaveni parametrov leStenia ako st vykon
laseru, dizka trvania pulzu, vlnova dizka a typ laseru, rychlost skenovania alebo aj
materialové vlastnosti a vychodiskova drsnost’ lesteného materidlu, sa vedia dosiahnut
vel'mi dobré vysledky kvality topografie povrchu. Ddlezita ulohu zohravaji aj materidlové
vlastnosti a chemické zlozenie lesteného materialu.

Z vykonanej analyzy literarnych zdrojov je mozné konstatovat, Zze povrchové vrstvy
materidlu kovacich zapustiek maju vyznamny vplyv na zivotnost’ nastroja. Kvalita tepelné¢ho
spracovania a chemicko — tepelného spracovania prispievaji k znizenému opotrebeniu dutin
kovacich zapustiek a celkovo tak vylepSuji integritu povrchu. Podl'a normy STN 22 8306,
st niektoré ¢inné Casti dutin kovacich zapustiek vyzaduju leStenie. Naklady na kvalifikovany
personal su vysoké, preto vyvoj smeruje k automatizacii lestiacich operacii. Vhodnou
alternativou moze byt prave laserové lesStenie, kde nie je potreba kvalifikovaného
pracovnika ateda sa minimalizuju naklady na pracovnu silu ataktiez sa minimalizuje
poskodenie povrchu, ¢im sa Setria naklady spojené s vyrobou kovacich zapustiek. Drsnost’
povrchu vyrazne ovplyviluje funkénost’ ¢innych Casti nastroja, znizuje klzné trenie medzi
nastrojom a obrobkom ateda zniZzuje opotrebenie povrchu atym zvySuje Zivotnost
tvarniacich néstrojov pre zapustkové kovanie. Podl'a vykonanych §tadii laserového lestenia
si v experimentoch Casto leStené nastrojové materialy vhodné na vyrobu kovacich zapustiek.
V studii Temmler et. al. (2020) sa podarilo dosiahnut’ drsnost’ povrchu Ra = 0,05 um ocele
AISI H11 (STN 19 552), ktora sa bezne pouZziva ako material kovacich zapustiek. V d’alsich
Stadiach kde bolo pouzité laserové leStenie nastrojovych materialov sa tiez dosahuju drsnosti
pod Ra =1 um, ¢o je vo vécsine pripadov dutin kovacich zapustiek potreba. Mozeme teda

konsStatovat, Ze na leStenie kovacich zapustiek je mozné vyuzit' technologiu laserového
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lestenia, samozrejme s pouzitim vhodne zvolene;j stratégie lestenia, pri spravnom nastaveni

vhodne zvolenych energetickych parametrov vstupujucich do procesu lestenia.
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