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Vyroba a technologie

V tomto clanku bychom se chtéli zamyslet nad soucasnym postavenim technologie
navarud vysoce vykonnym laserem, porovnat tuto metodu s 3D tiskem a objasnit
néktera technicka uskali obou metod. Za zminku stoji také ochranné plyny vhodné
pro tyto moderni metody.
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Heslem posledni doby je 3D tisk, pfipadné rapid prototyping, additive manufacturing,
SLM apod. V podstaté se jedna o vytvareni 3D téles postupnym navarovanim
materialu vrstvu po vrstvé. Pomineme nyni tisk z plastU, betonu a jinych materiald,

a zGstaneme u oceli.

Metoda oznacovana jako laserové navarovani nebo laser cladding je v principu velice
podobna. Je zalozena na postupném navarovani materialu, ktery se privadi do
ohniska vysoce vykonného laseru ve formé prasku nebo dratu. Jaky je tedy vlastné
rozdil mezi tzv. 3D tiskem a laserovym navarovanim?
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3D tisk

Metoda je zaloZena na postupném navarovani jedné vrstvy pridavného materialu na
druhou s cilem vytvorit objemové 3D téleso. Obvykle se takovy vyrobek vytvari

,Z niceho”, tj. bez zakladu. Cely vyrobek je ,vytistén”. Na trhu je dostupna cela rada
laserovych systému, které jsou schopny takto vyrabét dily o velikostech az cca 500 x
500 x 500 mm, vyjimecné i vétsi. Tyto systémy jsou jiz fadu let pouzivany pro vyrobu
chirurgickych implantatd, leteckych soucastek, a rovnéz pro tzv. specialni vyrobu.

Obr. 1. Laserové navarovani s podavanim prasku. (Zdroj: Matex PM)

3D tiskarny obvykle pracuji jako tzv. powder bed systémy. V tomto pripadé je prasek
umistén do nadoby, a presné se zarovna jeho povrch. Laserovy paprsek se pohybuje
v osach XY nad timto povrchem a natavuje vybrané oblasti. V dalsim kroku se dil
posune, vytvori se dalsi vrstva prasku a proces se opakuje. Cela pracovni komora je
obvykle napusténa vhodnym ochrannym plynem, aby se zabranilo oxidaci prasku
béhem jeho spékani.

Touto metodou se vyrabéji zejména tvarové komplikované struktury, slozité chladici
kanaly v nastrojich, dily s tvarové slozitymi dutinami a podobné. Vyhodou 3D tisku je
vysoka presnost vyrobenych soucasti, mnohdy bez nutnosti dalsiho opracovani.

Heslem posledni doby je 3D tisk. V podstaté se jedna o vytvareni 3D téles
postupnym navarovanim materialu vrstvu po vrstvé. Metoda oznacovana jako
laserové navarovani je v principu velice podobna. Je zalozena na postupném
navarovani materialu, ktery se privadi do ohniska vysoce vykonného laseru ve
formé prasku nebo dratu.

Nevyhodou metody je nizka produktivita, a tedy vysoka cena takto vyrobenych dild.
Dalsim problémem je, Ze v fadé pripadi je k dosazeni pozadovanych mechanickych
vlastnosti nutné provést nasledné tepelné zpracovani. Obvykle se pouziva HIP (hot



isostatic pressing). Tim se ztraci vyhoda tisku dilG presnych rozmérd, nebot’ je nutné
pocitat s urcitymi pridavky na deformace vznikajicich pfi tepelném zpracovani.

Laserové navarovani

Tato technologie se také oznacuje jako laser cladding, laser additive manufacturing i
direct metal deposition. Jedna se o postup navarovani s vyuzitim laseru

o kontinualnim vykonu obvykle vice nez 1 kW. Laserem se standardné navaruje vrstva
o tloust’ce 1-5 mm na jiz existujici povrch soucasti. Manipulace s optikou nebo dily je
zpravidla fesena pomoci CNC systému nebo robot(.

Pridavny material je do ohniska laseru dodavan bud’ ve formé prasku (obr. 1), nebo
dratu. Drat maze byt jesté predehfivan elektrickym proudem. Laserové navarovani je
velmi variabilni metoda s celou fadou technologickych parametr a zdaleka nema
ustalené postupy. Vysledek tedy do znacné miry zavisi na zkusenostech

a technologické urovni firmy, ktera ho provadi. Hotovy navar na tvarové soucasti je
vidét na obr. 2.

Obr. 2. Laserové navarovani hridele. (Zdroj: Matex PM)



Typickym pouzitim jsou napriklad opravy poskozenych hrideli, navary turbinovych
lopatek a Upravy tvaru lisovacich nastroju. Jedna se Casto o velmi rozmérné dily

o hmotnosti nékolika tun (obr. 3). Cilem neni vytvorit presny tvar bez nasledného
obrobeni, ale spiSe se klade dliraz na vysokou produktivitu, spolehlivost a zabranéni
defektdm v navarové vrstvé. V principu neni problém navafrit vrstvu o tloustce mnoha
centimetrd.

Na rozdil od 3D tisku se pfi laserovém navarovani nepracuje v uzaviené komore
naplnéné ochrannym plynem. Ochranny plyn se privadi tryskou spolecné s praskem,
pripadné dalsimi kanaly v navarovaci optice. Cilem je jednak zabranit oxidaci
navarovaného materialu, ale i omezit vznik plazmy a zajistit stabilni chovani taveniny.

Novy dil vytvoreny jako navar

Rozdily laserového navarovani oproti vyse uvedenému 3D tisku mizi, pokud
provedeme laserové navarovani ve vétsich tloustkach, pfipadné vytvofime novy dil
kompletné jako navar. Takové aplikace se skutecné provadeéji, nejde tedy jen

o hypotetické Uvahy.

Prvnim prikladem je vyroba polotovaru trysek pro raketové motory. Tyto trysky jsou
vyrabény kompletné laserovym navarovanim z materialu Inconel a nasledné
obrabénim do finalniho tvaru. Dal$im pfikladem je navarovani nastrojd pro lisovani za
tepla. Tyto nastroje jsou od pocatku navrzeny s navarem o tloustce nékolika
milimetr{. Tato vrstva musi byt odolna proti otéru, musi mit vysokou tvrdost pfi
provozni teploté a zaroven musi odolavat teplotnim cykldm. Naprosto zasadnim
pozadavkem je ale potreba dodrzeni tvarové presnosti po navareni v toleranci
priblizné £0,5 mm pred obrobenim. V obou pfipadech je tfreba nejen zvladnuti
technologie, ale i znalost pouzitych materiald.



Obr. 3. Laserovy navar na varové' soucdsti. (Zdroj: Matek PM)

Ochranné a nosné plyny pro navarovani a 3D tisk

Dulezitou soucasti laserového navarovani a 3D tisku jsou bezpochyby technické plyny
a jejich spravny vybér. Nelze na né nahlizet pouze z hlediska nutné ochrany
nataveného materialu pred okolni atmosférou, ale i jako na prvek, ktery dokaze do
znacné miry metalurgicky a termicky ovlivnit proces spékani a taveni kova. Typ

a Cistota ochranného plynu se odvijeji u jednotlivych metod predevsim od pouzitého
zakladniho a pridavného materialu.

Pro vysokolegované kovy je zastoupeni plynt Siroké s moznosti vyuziti jedno- Ci
viceslozkovych plynd. U nelegovanych a nizkolegovanych oceli je nejcastéji vyuzivan
argon doplnény o pfimés CO; ¢i O.. Vhodné pouziti ochrannych plyn( pro rlizné typy
materialu shrnuje tabulka.

Technické plyny pro laserové navarovani a 3D tisk

Smés argonu  Smés argonu Smés argonu,
a vodiku a CO, C0Oz2a 02

Titan X X - - — -
Hlinik X X X - - -

Material Argon Helium Dusik



Austeniticka ocel, nikl X X X X — -
Feriticka ocel X X X - _ _

Nelegovana
a nizkolegovana ocel

Hotové vyrobky je Casto nutné tepelné zpracovat, respektive zihat ke snizeni vnitfniho
pnuti, které se taktéz neobejde bez ochranné atmosféry. Navarové metody pro
zménu potrebuji nosny plyn, ktery pod tlakem unasi prasek pridavného materialu do
svarové lazné. Z divodu pfimého kontaktu tohoto plynu s natavenym materialem mu
musi byt vénovana také znacna pozornost. Peclivy vybér plynu se urcité vyplati, nebot’
i maly podil vhodné zvolené primési vede k znacnému vlivu na proces aditivni vyroby.

Zaver

Vyse popsané metody jsou pravem oznacovany jako technologie budoucnosti, a to
predevsim diky okamzité pruznosti vyroby a schopnosti vytvorit i tvarové velmi slozité
soucasti pozadovanych vlastnosti. Nejdalezitéjsim klicem ke komerénimu Uspéchu je
stabilita procesu, zabranéni oxidaci a udrzeni stabilni tloustky navarované vrstvy.
Ukazuje se, Ze toho je mozné dosahnout pouze spravnym nastavenim procesnich
parametrd a vhodné zvolenymi technickymi plyny.
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