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(57) Anotace:
Zphsob laserového kaleni strojnich soucasti, které se po
opracovani umisti do pfedem definované polohy, kde na
alespoti &4st povrchu zvn&jsku pfistupné dutiny nebo
prirchoziho otvoru v soutsti se piisobi nejméné jednim
laserovym paprskem o vinové délce 700 aZ 11000 nm a
hustot materialem soudésti pohlceného vykonu v oblasti
1 kW po dobu uréenou pomérem 3itky stopy laserového
paprsku a rychlosti jejiho pohybu, pfipadné pohybu
soudasti, na kterou dopada laserovy paprsek. Stopa
laserového paprsku se nanasi v piesahujicich pruzich na
kalenou plochu souédsti pfi soutasném otaeni soutasti
a/nebo zdroje laserového paprsku, &imz se povrchovd
plocha sougasti kali do hloubky 0,3 az 2,5 mm, nacez se
souast nechd vychladnout na teplotu okolniho prostfedi.
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Zpusob laserového kaleni strojnich soucasti

Oblast techniky

Vynalez se tyka zplisobu laserového kaleni strojnich souasti, zejména povrchi

jejich dutin.

Dosavadni stav techniky

Pfi cementaci a kaleni strojnich soucasti z cementaéni oceli s nizkym obsahem
uhliku se povrch téchto soucasti nasycuje uhlikem v pevném, kapalném, pfipadné
plynném prostiedi nad teplotou Ac3. Vysoka tvrdost je po kaleni dosaZzena pouze

v tenké povrchové vrstvé, obvykle v hloubce 0,4 az 2,0 mm, zatimco jadro materialu
zlistava houzevnaté. Pfi konvenénim celoobjemovém kaleni je soudast z kalitelné
oceli zahfata nad kalici teplotu a nasledné rychle ochlazena v chladicim médiu,
kterym miZze byt voda, olej, solna lazen nebo vzduch, pii¢emz dojde ke vzniku
pfesyceného tuhého roztoku uhliku v Zeleze a, martenzitu.

Dal$i znamy zpUsob, kterym je indukéni povrchové kaleni, je zaloZzen na rychlem
ohfevu soutasti pisobenim stfedni nebo vysokeé frekvence elektromagnetického pole
za pouziti induktoru, jehoZ tvar je pfizplsobeny kalenému predmétu nebo jeho Casti.
Pfi prichodu stfidavého elektrického proudu induktorem se indukuje na povrchu
kaleného pifedmétu stfidavé magnetické pole a vznikaji vifivé proudy. Tyto proudy
velice rychle zahfeji povrch télesa na kalici teplotu, aby nasledovalo jeho zakaleni
prudkym ochlazenim.

Laserové kaleni povrchu soucasti ptinasi oproti vy$e uvedenym zpasobuim nékolik
vyhod. Je zde piedevsim vysoka rychlost ohfevu, ktera vede k minimalizaci
tepelnych deformaci soucasti. Dal$i vyhodou je moZnost zpracovani i velmi obtizné
dostupnych ploch, napfiklad dutin, a tak zvany samoochlazovaci efekt bez nutnosti
vyuZziti externiho chladiciho média. Navic dochazi ke zijednodu$eni a zrychleni

vyrobniho procesu.



P odstata vynalezu

Cilem vynalezu je vytvoFeni martenzitické struktury na obtizné dostupnych plochach,
v dutinach strojnich soug&asti vyrobenych zejména z kalitelné oceli, litiny nebo
ocelolitiny. Pfedmétem tohoto vynalezu je zplsob laserového kaleni strojnich
soudasti, zejména povrchil jejich dutin, kde tyto soucasti se po opracovani umisti do
predem definované polohy. Podstata vynalezu spociva v tom, Ze na alespori &ast
povrchu zvnéj$ku pfistupné dutiny nebo priichoziho otvoru v sougasti se pisobi
nejméné jednim laserovym paprskem o vinové délce 700 az 11/@00 nm a hustoté
vykonu pohlceného materialem soucasti v oblasti 1 kW/cm?, po dobu uréenou
pomérem 8ifky stopy laserového paprsku a rychlosti jejiho pohybu, pfipadné pohybu
soudasti, na kterou dopada laserovy paprsek, ¢imz se povrchova plocha kali do
hloubky 0,3 aZ 2,5 mm, nateZ se souéast necha vychladnout na teplotu okolniho
prostfedi. Na pdvrch zvnéjsku piistupné dutiny nebo prichoziho otvoru v soucasti se
pusobi laserovym paprskem pod thlem do velikosti aZ 77}%, pfipadné az 8(\1‘? od ?-Jfé“"""

puvodni” sext
normaly s kalenou plochou.

Pro zvy$eni absorpce energie zafeni do materialu sou€asti maze byt s vyhodou
mn
laserovy paprsek o vinové délce 900 az 1!1 00 nm. Pfed plUsobenim laserového
v
paprsku se povrch zpracovavané soucasti mechanicky nebo chemicky ocisti a /nebo

odmasti.

Objasnéni vykresu

Na pfipojenych vykresech jsou v prifezu zobrazeny pfiklady strojnich soucasti,
jejichZ povrchy jsou alespoii v ¢asti vystaveny plsobeni laserového kaleni podle
tohoto vynalezu. Relevantni ¢asti kaleného povrchu pfislusné soucasti jsou
znazornény zesilenym obrysem. Na obr. 1 az 5 jsou piiklady riizné tvarovanych
vieten a pouzder, na obr. 6 pist a na obr. 7 ozubené kolo. Kalené plochy jsou

v dutinach téchto soudcasti. |

Pfiklady uskuteénéni vynalezu

Predmétem tohoto vynalezu je vytvofeni martenzitické struktury na obtizne
dostupnych plochach, v dutinach strojnich sou¢asti vyrobenych zejména z kalitelné

oceli. Ocelova, litinova nebo ocelolitinova strojni souéast, napfikiad vieteno, pouzdro,
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tahio, pist, hiidel, se po opracovani (napf. sodstruieni, brouseni, frézovani, pfipadné
i kaleni) umisti do pfedem definované polohy a na povrch uzaviené dutiny nebo
priichoziho otvoru v této soucasti se (po piipadné Gpravé tohoto povrchu,napf.
mechanickym nebo chemickym oc':iéténim, odmasténim apod.) se piisobi nejméné
jednim laserovym paprskem (pfipadné vice rovnob&Znymi, riznobéznymi nebo
mimobé&znymi paprsky) o vinové délce v rozsahu od 700 do 14000 nm a hustotée
pohiceného vykonu materidlem sou¢asti v oblasti 1 kW / cm? po dobu uréenou
pomérem $ifky stopy laserového paprsku a rychlosti jejiho pohybu, pfipadné pohybu

soudasti, na kterou dopada laserovy paprsek.

Pokud by hustota byla niZ§i, nedochazelo by ke zméné struktury povrchovée vrstvy
soucasti a jejimu zakaleni. Jestlize by naopak byla vyssi, dochazelo by k degradaci
povrchu soucasti. Z hlediska interakce mezi laserovym paprskem a zpracovavanym
materialem je vyhodny rozsah vinové délky od 900 do 1/; 00 nm, ucelem je co
nejvy$si absorpce energie zafeni. Doba plsobeni Iasel%vého paprsku ovliviiuje
hloubku zakaleni povrchové vrstvy soucasti, jestlize je pfili§ kratka, vysledkem je
niZ$i hloubka zakaleni, a naopak. Konkrétni hodnota zavisi na typu pouZiti dané
soudasti. Cim $irsi je stopa laserového paprsku, tim |ze soucast zpracovavat rychleiji

a naopak.

Laserovym paprskem Ize kalit povrch souéasti az do hloubky 2,5 mm, obvykle je to
v oblasti 1 mm (0,3 aZ 1,5 mm, vyjime¢né az do 2,5 mm). DulezZity je rychly ohfev
soudasti, tak aby dochazelo k dostate¢né rychlému odvodu tepla po ohfevu
laserovym paprskem. K rychlému ohfevu povrchu soucasti byva nej¢astéji pouzit
ptimy diodovy laser, mGze byt pouZzit i viaknovy laser a dal$i. Laserovy paprsek je
veden z laseru do procesni optiky, ktera umoziiuje jeho pfesné zaméfeni i do velmi
obtizné dostupnych mist v dutinach soucasti. V procesni optice je Gaussovsky tvar
laserového paprsku upraven za pomoci optickych élend do vhodného poZadovaného
tvaru laserového spotu (u¢inného pole), kupf. obdélniku s homogennim rozloZenim
hustoty vykonu. Manipulace s procesni optikou a/nebo zpracovavanou soucasti je
provadéna pomoci priimyslového viceosého robota a rotaéniho polohovadia. Rotaéni
polohovadlo zajistuje rotaéni pohyb zpracovavané soucasti b&éhem procesu kaleni,
pramyslovy robot zajistuje manipulaci a pfesné nastaveni procesni optiky.

Prostfednictvim primyslového robota je procesni hlava, resp. laserovy spot,
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nastavena do pozadované polohy tak, aby doslo ke zpracovani pouze pfedem
definované pozadované plochy sou&asti, zatimco ostatni plochy soucasti a zejména

hrany aby zlstaly neovlivnény.

V piipojené tabulce povrchové kalitelné oceli pouzivané pro soucasti s dutinou jsou
piiklady nékolika sougasti s hloubkami kaleni, minimalni poZadovanou tvrdosti a
dosazitelnou tvrdosti pfi laserovém kaleni. Tak napf. v pfipadé laserového kaleni
vnitinich ploch vietena ISO 50 je velikost laserového spotu, (aktivniho pole) 8 x 10
mm, méfeno kolmo k vystupujicimu paprsku. Uhel, ktery svira laserovy paprsek
(méfeno od normaly) s kalenou plochou je az 7;7’: Vieteno je umisténo na rotacni
polohovadlo tak, Ze je vycentrovano pomoci skli¢idla. BEéhem zpracovani je vietenem
otadeno prostfednictvim rotacniho polohovadla rychlosti pfiblizné 3§za sekundu.

P¥i zpracovani je vykon laseru nastaven, v zavislosti na zpracovavané plose, na 4 az
5,5 kW. Kaleni vyzna&enych ploch (viz zesilena ¢ara na obr. X) je provadéno na Sest
prejezdi, to je pruhll o vysce pfiblizné 30 az 40 mm. Mezi jednotlivymi piejezdy je
ponechan &as na homogenizaci teploty soucasti, tak aby jeji celkova teplota
nepiesahla @fgz Vysledna tvrdost dosahuje hodnot 50 az 60 HRc, méfeno na

stolnim tvrdoméru s Vickersovym hrotem, pfi zatézi 10 N.

Vyuziti tohoto vynalezu se ukazalo jako vyhodné zejména jako néhrada povrchove
kalenych souéasti, kde byla pouZita technologie cementace a nasledného kaleni. Pro
kaleni laserem je mozno zvolit bud material nacementovany, nebo s podilem uhliku
vétsim nez 0,2 %, tak aby mohlo dojit k pfimému prokaleni bez pfedchoziho
nauhliéeni povrchu. Laserové kaleni zaru€uje minimaini deformace, proto jsou
zvoleny mensi technologické pfidavky pro nasledné obrabéni. Celkovy postup
vynechani nauhli¢eni povrchu a zmen$eni pfidavk( pro obrabéni pfinasi zkraceni
&asu jednotlivych vyrobnich operaci obrabéni az o 40§Jo a snizenim poctu operaci
zkraceni priibézné doby vyroby souc€asti az o 69\% Dal$i podstatna vyhoda se
projevila u soucasti, kde je pozadavek rizné tvrdosti ploch, ochrany zavitl a zapichq,
v tomto pfipadé je maximalné vyuzZita vyhoda kaleni laserem Gzkym paprskem,
zaméfenym na konkrétni plochu. V pfipadé téchto uvedenych typl vyrobkil je tspora
vyrobniho &asu soudasti az 80%. Kone¢né dalSim pfinosem laserového kaleni je
moznost realizace bez omezeni mnoZstvi kusd. Tento pfinos se projevuje piedevsim

u specialnich materialti, kdy je pfi klasickém kaleni nutno ekat na vytiZeni kalici
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davky, nebo uhradit naklady kaliciho procesu pro celou pec, i kdyZ bude prazdna.
Pfinos tohoto vynalezu se projevuje i ve zkraceni dodaci lhGty vyrobniho zafizeni,

ktera je jednim z faktor( pfi rozhodovani zakaznika o jeho porizeni.

Primyslova vyuzitelnost

Vynalez je vyuZitelny pfi laserovém kaleni povrchove vrstvy dutin strojnich soucasti,
jako jsou vietena, pouzdra, tahla, pisty, hfidele apod. Jako zdroj zafeni (tepla) maze
byt pouzit jakykoli laser emitujici zafeni z blizké infralervené oblasti (NIR) o
dostateéném vykonu, jehoZ paprsek je mozné upravit do pozadovaneho tvaru (napf.
obdélnik s homogennim rozlozenim hustoty vykonu). Laserové zafeni nemusi byt
svedeno do optického vlakna, Ize i bez optického vidkna. Laserem jsou kalitelné

v&echny konvenéné kalitelné oceli s podilem uhliku vét§im neZ pfiblizné 0,2 %.
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PATENTOVE NAROKY

1. ZpUsob laserového kaleni strojnich soucasti, které se po opracovani umisti do
piedem definované polohy, vyznacéujici se tim, Ze na alespor ¢ast povrchu zvnéjsku
pfistupné dutiny nebo priichoziho otvoru v sou¢asti se plsobi nejméné jednim
laserovym paprskem o vinové délce 700 az 11?00 nm a hustoté materialem souasti
pohiceného vykonu v oblasti 1 kW/cm? po dobu uréenou pomérem $ifky stopy
laserového paprsku a rychlosti jejiho pohybu, pfipadné pohybu souéasti, na kterou
dopada laserovy paprsek, kde stopa laserového paprsku se nanasi v

pfFesahujicich pruzich na kalenou plochu soudasti pfi sou¢asném otaceni soucasti a
/nebo zdroje laserového paprsku, ¢imz se povrchova plocha soucasti kali do hloubky

0,3 aZ 2,5 mm, nacez se soucast necha vychladnout na teplotu okolniho prostiedi.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze pro zvySeni absorpce energie

.« r v r L ’ ra ” w n
zafeni do materialu soucasti je laserovy paprsek o vinové déice 900 az 1(1 00 nm.
(7

3. Zpusob podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze na povrch zvnéjku pfistupné

dutiny nebo priichoziho otvoru v soucasti se plisobi laserovym paprskem pod thlem
Tyl

v oblasti az do 7& pfipadné 8§od normaly s kalenou plochou.

4. Zptsob podle naroku 1, vyznaéujici se tim, ze pred plisobenim laserového
paprsku se povrch zpracovavané souéasti mechanicky nebo chemicky oCisti a /nebo
odmasti.
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