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Jan Brajer se laserovymi technologiemi se zabyva od roku 2010, kdy jiZ jako student
Fakulty strojni CVUT v Praze pracoval na vyvoji vyrobnich technologii ve Vyzkumné
centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii (RCMT). Poté zacal pracovat na
Akademii véd a nedlouho po obhajeni doktoratu se v roce 2018 stal v Centru HiLASE
(https://www.hilase.cz/ ) vedoucim oddéleni prumyslovych aplikaci laseru. Soucasné pracuje
na Ustavu vyrobnich stroji a zarizeni Fakulty strojni CVUT v Praze a CIIRC CVUT. Nyni se
zabyva hlavné prenosem novych laserovych technologii do prumyslu, vede tym odborniku a
urcuje smér budouciho vyzkumu. Jednim z projektu, na kterém se podilel, bylo posouzeni
Vlivu pokrocilych technologii PVD a LSP na zivotnost jadra lici formy bloku motoru.

Jednim z velmi limitujicich mechanismu zivotnosti forem pro tlakové liti hliniku je ulpivani taveniny
na povrchu. Vzajemna rozpustnost hliniku z taveniny a Zeleza z materialu forem je za zvysenych
teplot velmi vysoka. Dochézi k ,navarovani taveniny” na povrchy formy a lokalni zméné geometrie.
Zménéna geometrie se negativné replikuje do tvaru odlitku. U jader a vlozek navic dochazi pri
vyjiméni ze ztuhnutého odlitku k velmi vysokému mechanickému namahani. V extrémnim pripadé
muze byt jadro zcela poskozeno nebo uvizne v odlitku a poskodi formu.

PVD povlak navrzeny do téchto podminek muze pusobit jako velmi efektivni difizni bariéra branici
ulpivani taveniny. Povlaky v nékterych pripadech ulpivani taveniny neeliminuji, ale pouze potlacuji.
DalSim limitujicim mechanismem je kombinované cyklické tepelné a mechanické namahani. Cyklus
odliti odlitku je k formdm docela netprosny. Teplotni cyklus spociva ve vstriknuti taveniny do
temperované formy a naslednda prodleva do ztuhnuti odlitku pro jeho vyjmuti z formy. Teplota formy
se pohybuje priblizné v intervalu 200 az 500 °C a je podle tvaru a designu chlazeni lokédlné velmi
rozdilnd. Jenom v ramci teplotnich poli vznikaji velké napétové gradienty. Rovnéz drastickym krokem
je nutnost ostriku forem na zacatku dalsiho liciho cyklu. Ruku v ruce s tim jde mechanické naméahani
formy. Tavenina je do formy vstriknuta tlaky béZné dosahujicimi stovek atmosfér a rychlosti desitek
metru za sekundu. Prosté ,pecka“. I pres pouziti nejlepsich specialné vyvinutych oceli pro praci za
tepla dochazi zminénym namahanim ke generovani trhlin. Nasledné selhava material formy. A tady
povlak vétsinou situaci nezachrani. Mize sice vyznamné zlepsit frik¢ni chovani treci dvojice odlitek -
forma pri vyjimani, ale...

Technologie LSP

Efektivnim zpusobem zlep$ovani inavového chovani je technologie LSP (laser shock peening). Velmi
sofistikovana metoda generuje do materialu tlakova zbytkova napéti a zdsadnim zptisobem oddaluje
vznik a propagaci unavovych trhlin. Pro vytvoreni zbytkovych napéti se vyuziva exploze ablacni
pasky a vzniku tlakové viny postupujici do materialu formy. Zbytkovéa napéti dosahuji velmi vysokych
hodnot a ve srovnani s kulickovanim ¢i brokovanim velkych hloubek. Laser navic umoznuje lokalné
upravit pouze kritickd mista a zajistit gradientni prechody do neupravenych ploch.

3D tisk velkého dilu

Testované jadro, vytvarejici v odlitku bloku motoru chladici prostor, je pomérné komplikovany dil.
Nejvétsi komplikace neni na prvni pohled patrnd. Jsou to chladici kanaly uvnitt jadra. U¢inné
chlazeni snizuje teplotu jadra v prubéhu liciho cyklu a potlacuje tendenci taveniny k ulpivani na
povrchu. Simulacemi obdrZeny optimalni tvar chladicich kanall je konvenénim obrabénim
nerealizovatelny. Na radu prisel 3D tisk pomérné masivniho dilu. Realizace probéhla v zahranici.



Postup pripravy vzorku pro realny test byl nasledujici. Vytisténé jadro bylo finalné obrobeno na
pozadovany tvar. Byla definovana kriticka mista vzniku poskozeni - vruby v prechodech mezi vélci a
plochy uchyceni jadra k formé. Povrch jadra byl pripraven pro aplikaci LSP. Nasledovalo LSP v
centru Hilase a PVD povlakovani ve firmé SHM. Jadro bylo uchyceno do formy a v prubéhu licich
kampani byl prubézné kontrolovan stav jeho opotfebeni. Vysledna zZivotnost byla porovnavana s
prumérnou zivotnosti klasicky vyrobenych jader.

A jak to vSechno dopadlo?

Testovani probihalo v fadech mésicl a obdobi to bylo vzhledem k cené testovaného jadra a
vénovanému usili vSech partneru docela stresujici. Dobre to dopadlo. Primérna zivotnost
standardnich jader se pohybuje okolo 9 700 odlitkd/cyklu. Testované jadro doséhlo témér
Ctyrnésobné zivotnosti 38 000 odlitka.

Ano, byl otestovan pouze jeden kus. NasStésti uspésné. V maximalni technologické verzi - 3D tiSténé
chlazeni, LSP napéti i PVD povlak. Nelze rozhodnout o tom, ktera z uvedenych technologii ma na
vysledek nejvétsi vliv. A z pohledu spoluprace vSech partneru je to asii dobre.

Cely clanek vysel 2. 10. 2024 v magazinu MM Primyslové spektrum a najdete ho ZDE:
https://www.mmspektrum.com/clanek/vliv-pokrocilych-technologii-pvd-a-Isp-na-zivotnost-ja
dra-lici-formy-bloku-motoru
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