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Naziv teme
Laserske in povrSinske obdelave
Predstavitev teme

Laser je orodje, ki omogoca izvajanje velikega Stevila tehnoloSkih postopkov kot so:
merjenje, rezanje, spajanje, navarjanje obrabljenih delov ali sposobnejSih materialov na
osnovne konstrukcije, strukturiranje povrsine, spreminjanje oblike (z namenom nastavljanja
ali preoblikovanja), utrjevanje povrsine in globinsko obdelavo. Prav tako na uporabi laserja
temelji veCina postopkov hitrega oblikovanje prototipov, prototipnih orodij in celo hitro
izdelavo maloserijskih izdelkov. Najuspesnejsi nacin zasc¢ite orodij in strojnih delov pred
obrabo in za zmanjSevanje trenja pa so povrSinske obdelave.

Glede na trenutne razvojno raziskovalne dosezke je pricakovati, da bo v prihodnosti nujno
uvajanje laserjev v proizvodne postopke za preoblikovanje mikro komponent, nestandardnih
materialov (lahki materiali, materiali za letalsko tehniko, materiali za implantante v medicini
ipd. kot npr. Cr, Ni, Zlitine, Ti, Al, Cu...), prototipov in maloserijskih izdelkov ter izdelkov z
zelo ozkimi tolerancami mer, ki jih brez uporabe laserskih tehnologij ni mogoce izdelati.Vsi ti
izdelki so ekstremno optimalno funkcijsko prilagojenost glede na racunalniski model,
simulacije in vnaprej definirane funkcijske sposobnosti (prevodnost, upornost, trdnost,
sposobnost optimalne teze...). Torej izdelovanje izdelkov v segmentih z najvi§jo dodatno
vrednostjo, kot oprijemljivih kon¢nih rezultatov, ki jih bo mogoce trziti (sodobna obdelovalna
orodja, senzorji, sestavni deli za avtomobilsko industrijo, letalsko industrijo, industrijo
Sportnih rekvizitov, medicino ipd.), bo v mnogih primerih mogoce le z uvajanjem laserskih
aplikacij v izdelovalne tehnologije.

Posebno pozornost velja nameniti uporabi laserja za izdelavo modelov, prototipov, orodnih
vlozkov in serij izdelkov, ki uporabljajo za vhodni podatek razli¢no pridobljene 3D podatke
(CAD model, podatke 3D digitalizatorjev, CT scanerjev,..). Za razliko od CNC strojev, ki
delujejo na principu odvzemanja materiala slojevite tehnologije med seboj zdruzujejo-lepijo
tekocCe ali prasnate materiale in iz njih izdelujejo oblike, ki jih ni mogoce narediti s kakrsno
koli drugo tehnologijo. Lasersko sintranje spada med tako imenovane slojevite tehnologije.
Prednost hitre izdelave prototipov (Rapid prototyping RP) ali orodij in konc¢nih izdelkov
(Rapid Tooling and Rapid Manufacturing) je v neposredni uporabi tridimenzionalnega CAD
modela.

Bistveni sestavni del vsakega triboloskega sistema (npr. strojnih delov, ki so v medsebojnem
gibanju) je povrSina. PovrSina strojnega dela je tista, ki doloca trenje, obrabo, korozijsko in
oksidacijsko obstojnost in druge fizikalne lastnosti. Da bi izboljsali triboloske lastnosti neke
komponente, ni treba spreminjati lastnosti masivnega materiala, iz katerega je celotni strojni
del. Zadostuje, da spremenimo sestavo ali strukturo povrSinske plasti ali pa tako, da na
povrsino nanesemo tanko plast nekega drugega materiala, ki ima zahtevane lastnosti. Tako
dosezemo sinergijski ucinek, saj lahko hkrati kombiniramo npr. veliko Zilavost podlage in
veliko trdoto vrhnje plasti. Ve€ina sodobnih postopkov inZenirstva povrSin poteka v plazmi,
vakuumu in pri relativno nizki temperaturi. Kadar postopki obdelave povrsin potekajo v
plazmi, govorimo o plazemskem inZenirstvu povrsin. Najuspe$nejsi nacin zas€ite orodij in
strojnih delov pred obrabo je nanos trdih PVD-prevlek na njihovo povrsino. V osnovi lo¢imo
postopke nanaSanja ki temeljijo na naparevanju ali naprSevanje. Najnovej$a smer je razvoj
postopkov pulznega naprSevanja prevlek. Pri tem na tarCo pripeljemo zelo kratek (nekaj ps)



pulz elektri¢ne energije. Tako lahko pripravimo zelo kvalitetne trde prevleke pri temperaturi
pod 200°C (torej tudi na strojne dele), trde prevleke na osnovi oksidov, trde prevleke na
kerami¢ne podlage itd. Vse pogosteje se uporabljajo tudi hibridni postopki, ki so npr.
kombinacija plazemskega nitriranja in nanosa trde PVD-prevleke, laserske modifikacije in
nanosa trde prevleke, laserske ablacije in naprSevanja. Trde PVD-prevleke se Ze vec kot deset
let. Razlogov za njihovo uporabo je vec:

zmanj$anje obrabe najbolj obremenjenih strojnih delov
- zascita okolja

- povecanje izkoristka naprav

- zmanjSanje hrupa.

Zelo zanimivo podro¢je uporabe PVD-prevlek so medicinske naprave. PVD-prevleke
izboljSajo biokompatibilnost in triboloske lastnosti materialov, ki se uporabljajo v medicinii.
Ti dve zahtevi sta kljucnega pomena pri zaS¢iti implantov. Dodatna funkcionalna lastnost
trdih prevlek, ki je pomembna v medicini, je, da med procesom sterilizacije v avtoklavih
S¢itjjo instrumente pred korozijo. PVD-prevleke se uporabljajo tudi za zaSCito srénih
spodbujevalnikov, kirurskih instrumentov, ortodontskih priprav in dentalnih instrumentov.
Pomembno podrocje uporabe PVD-prevlek je tudi letalska in vesoljska industrija, kjer so
komponente in strojni deli izpostavljeni ekstremnim obremenitvam in specifiénim pogojem
(vakuum, nizke temperature, sevanje). Omeniti moramo Se dve podrocji uporabe trdih PVD-
prevlek. To sta farmacevtska in prehrambna industrija. Specificne zahteve, s katerimi se
sreCujemo v tej industriji, so poleg obrabe zaradi abrazije in adhezije predvsem visoka stopnja
Cistosti (uporaba klasi¢nih maziv ni dovoljena).

Utemeljitev prispevka teme k realizaciji prioritetnega cilja tehnoloske platforme, ki
prijavlja oZjo prioritetno temo in k realizaciji ciljev drugih sodelujoc¢ih tehnoloSkih
platform, zapisanih v strateSkih raziskovalnih nacrtih in/ali drugih pomembnih
dokumentih tehnoloskih platform

Pri pripravi teme sta sodelovali predvsem TP Manufuture in ERTRAC. S skupnim razvojem
bosta uresnicili naslednje zastavljene cilje, ki so zapisani v strateSkem raziskovalnem nacrtu
in ostalih dokumentih platform:

- razvoj inovativnih izdelkov in izdelovalnih tehnologij

- razvoj podpornih orodjarskih tehnologij

- razvoj podpornih tehnologij

- zmanjSevanje porabe energije v transportu

Utemeljitev prispevka teme k realizaciji ciljev strateSkih nacionalnih programskih
dokumentov

Tema prispeva k povecevanju deleza specificnih uporabnih in razvojnih raziskav k razvoju
inovacijskega okolja ter spodbujanju vecjega raziskovalnega in razvojnega ter inovacijskega
sodelovanja med podjetji in slovensko raziskovalno sfero. V vseh drzavnih strateskih in
razvojnih dokumentih (npr. v  resoluciji o nacionalnem raziskovalnem in razvojnem
programu za obdobje 2006-2010, Strategiji razvoja Slovenije itd.) je navedeno, da moramo
uvajati nove tehnologije z visoko dodano vrednostjo, ki bodo omogocale nove zaposlitve
visoko strokovnega kadra in omogocale nove konkuren¢ne produkte za globalni trg. To so
nacionalni, EU in svetovni trendi. Slovensko gospodarstvo mora torej namenjati najvec
investicij v postroje, znanje in opremo, ki omogoca doseganje visoke dodane vrednosti v



proizvodnji. To so laserske tehnologije in tehnologije, ki temeljijo na plazemskem inzenirstvu
povrsin. ObstojeCa oprema in znanje omogocajo nadaljnji kompatibilni razvoj in potrebo po
laserskih tehnologijah, ki bodo omogocale konkuren¢no sposobnost ter prednost na evropskih
in svetovnih trgih. Laserske tehnologije je mogoce uporabiti na vseh podroc¢jih gospodarskih
dejavnosti in so tudi osnova nadaljnjega razvojno znanstvenega aplikativnega razvoja. Tudi
na podrocju plazemskega inZenirstva povrSin imamo v Sloveniji dolgo tradicijo. Prvi sodoben
center za trde prevlek je bil ustanovljen na Institutu »Jozef Stefan« ze lata 1985. Danes
obstajajo v Sloveniji trije centri. Tudi na podro¢ju plazemskega nitriranja imamo ve¢ kot
dvajsetletno tradicijo.

Utemeljitev skladnosti teme z usmeritvami nacionalnih in EU tehnoloSkih platform

Predlagana tema je skladna z usmeritvami nacionalnih in EU platform na podrocju
transformacije obstojeCih RTD in izobrazevalnih infrastruktur za podporo proizvodnji, za
pospesitev raziskovalne mobilnosti, multi-disciplinarnost in vsezivljenjsko ucenje. Predlagana
tema je skladna s strateSkim razvojnim nacrtom TP Manufuture.si (ki navaja razvoj tehnologij
kot prvo od prioritetnih podroc¢ij in v podrobnem opisu Se posebej izpostavi laserske in
povrsinske obdelave), z razvojnim nacrtom TP Manufuture EU (ki tehnologije hitre izdelave,
ki temeljijo na uporabi laserja, izpostavlja kot eno od prioritetnih podrocij v kar dveh od 8
podrocij in sicer v WG1-Tehnology beyond existing borders in v WG2-Inovating production).
Prav tako je predlagana tema skladna s strateskim razvojnim nacrtom platforme za hitro
izdelavo RM PLATFORM.

Utemeljitev skladnosti teme z usmeritvami, zapisanimi v nacionalnih in EU strateskih
programskih dokumentih

Tema bo prispevala k povecanju vpliva RR v domacem okolju, zlasti s spodbujanjem vecjega
raziskovalnega in razvojnega ter inovacijskega sodelovanja med podjetji in raziskovalno sfero
ter posredniki za prenos tehnologij in inovacij v podjetja. Za doseganje teh ciljev strategija
doloca vec podrocij akcijskega nacrta.

Utemeljitev skladnosti teme z evropskimi in svetovnimi trendi

Tema je aktualna raziskovalno razvojna tema v skladu s evropskimi in svetovnimi trendi. Prav
tako se pricakuje, da bo proizvodni sektor bistveno prispeval k uresnic¢evanju ciljev Lizbonske
resolucije (EU naj bi postala najbolj konkuren¢na in na znanju temeljea ekonomija na svetu,
povecala naj bi se vlaganja v raziskovanje in razvoj, vecji delez denarja za raziskave in razvoj
bi naj prispeval zasebni sektor).

Predstavitev skupine podjetji in raziskovalnih organizacij, ki lahko prispevajo k
realizaciji teme (navedba c¢lanov skupine in predstavitev referenc ter kadrovskih in
infrastrukturnih kapacitet),

Na podrocju aplikacij laserskih in povrSinskih tehnologij v proizvodne tehnologije deluje
preko 15 slovenskih podjetij. Najvidnejsi med njimi so:

Insitut »JoZef Stefan«

Gorenje orodjarna d.o.o.

Gorenje d.d.

EMO orodja in naprave d.o.o.

Kolektor d.d.



TCS

RTCZ

Fakulteta za strojnistvo, UL
Fakulteta za strojniStvo, UM
Fakulteta za elektrotehniko, UL
Gazela d.o.o.

Omenjena podjetja imajo raziskovalne skupine, izkusnje na podro¢ju laserskih in povrSinskih
tehnologij, opremo za laserske in povrSinske obdelave, robote za povrSinsko lasersko
obdelavo itd. Izpostaviti velja opremo za hitro izdelavo prototipov in orodij v katerem s
strojem EOSINT M250 Xtended nudimo industriji podporo s tehnologijo neposrednega
laserskega sintranja kovinskih prahov (DMLS) opremo za izvajanje in selektivnega laserskega
sintranja plasti¢nih prahov (SLS) EOSINT P 385.

Analiza izhodi$¢nega stanja, vklju¢no z navezavo na rezultate izvedenih projektov oz.
pricakovane rezultate projektov, ki so v teku in se financirajo iz EU, drZavnega,
lokalnega ali privatnega vira,

Tako velika uporaba laserskih in povrSinskih tehnologij je posledica dejstva, da vse vec
sodobnih materialov in zahtevnih konstrukcij ni mogoce izdelati brez uporabe navedenih
tehnologij. Ceprav je glavni pomen zas¢itnih prevlek pove¢anje obstojnosti strojnega dela,
imajo Se nekatere druge pozitivne ucinke. Na primer varna cona delovanja prekritega
rezalnega orodja (obmocje dovoljenih podajanj in rezalnih hitrosti) je v primerjavi z
neprekritim precej SirSa. To pomeni, da so dovoljene rezalne hitrosti in podajanja vecji. Tako
lahko povecamo produktivnost obdelovalnih postopkov. Pri rezalnih orodjih na primer velja,
da ¢e poveCamo njihovo obstojnost za 50 %, potem se stroski obdelave izdelka zmanjSajo
samo za 1 %. Ce pa za 20 % povet¢amo hitrost obdelave, se stroski obdelave izdelka
zmanj$ajo za 15 %. Tudi kakovost obdelave povrSine izdelka je boljSa. Zato je draga koncna
obdelava izdelkov pogosto nepotrebna, ¢e uporabimo orodja, zasCitena s PVD-prevlekami.
Vse pomembne;jsi razlog za zaScito pred obrabo je tudi ekoloski. Z vecjo obstojnostjo orodij
se zmanjSa njihova poraba, zato je manjSa tudi poraba strateSko pomembnih kovin (npr.
kobalt, volfram, krom), ki so v orodnih jeklih, karbidni trdini in kermetih. Nekatere vrste trdih
prevlek se odlikujejo z majhnim koeficientom trenja, zato je tudi poraba energije manjsa. Trde
zasCitne prevleke omogoc¢ajo manjSo porabo hladilno-mazalnih tekoc¢in. Globalne usmeritve v
industrijski obdelovalni tehniki gredo zato v smeri minimalne uporabe maziv ter eliminacije
toksi¢nih stranskih produktov. Vse bolj pogosto se uporabljajo postopki suhe obdelave. To je
zlasti ugodno pri zasciti orodij za prehrambno in farmacevtsko industirjo, kjer uporaba
tekoCih maziv ni dovoljena. Trde zaSCitne prevleke so torej omogocile revolucionaren
napredek na podro¢ju obdelovalnih tehnik. Razvoj na podroc¢ju triboloskih prevlek je
omogocil nadomesScanje klasicnih konstrukcijskih materialov (konstrukcijsko jeklo, lito
zelezo) z materiali na osnovi aluminijevih, magnezijevih in titanovih zlitin, ki so precej lazji,
imajo veliko natezno in upogibno trdnost, vendar so relativno mehki in zato manj odporni
proti abrazijski obrabi. Pri¢akujemo lahko, da bodo morale biti v prihodnosti vse mehanske
komponente zas¢itene s PVD-prevlekami, bodisi pred obrabo bodisi zato, da se zmanjsa trenje
gibljivih delov.



Casovni okvir za doseg kon¢nega rezultata teme

Velik del tehnologij na predstavljenem podrocju je ze poznan, pricakuje pa se velik porast
razli¢nih novih izvedenk in aplikacij, ki bodo pomenile tehnoloski preboj. Glede na to dejstvo
in prej opisane infrastrukturne kapacitete lahko prve rezultate pricakujemo ze v letu 2008.
Natancneje: Casovni okvir za aplikativno raziskavo najnovejSih navarjanja in kaljenja
razliénih praskastih materialov in zlitin (osredotocili bi se na najve¢ pet do deset najbolj
pogosto uporabljenih materialov za izdelavo zahtevnih delov orodij in implantatov) je 36
mesecev z vmesnimi rezultati Ze po 4 mesecih od zacetka projekta.

Predstavitev prednosti pred tujo konkurenco, posebnih prednosti, zmoZnosti in
priloZnosti

Stevilni raziskovalci iz prej nastetih raziskovalnih institucij in podjetij imajo izredne
mednarodne uspehe na podrocju laserskih in povrsinskih obdelav. Na nekaterih podrocjih je v
Sloveniji inStalirana najboljSa oprema v celi Evropi. Poleg tega je vredno izpostaviti Se
tradicij, ki na opisovanih podroc¢jih sega ze ve¢ kot petindvajset let nazaj (prve trde PVD-
prevleke so na IJS naredili leta 1982 v doma skonstruirani napravi). Ker so metode,
tehnologije in materiali novi, je ustvarjena konkurencna prednost, Se posebno na specialnih
podrocjih gospodarskih dejavnosti (vojska, orodjarstvo, medicina, letalska industrija).
Priloznosti na trgu se bodo nudile ze ob prvih dosezenih vmesnih ciljih. Z uvajanjem in
realizacijo projekta se bodo ugotavljale nove zmoznosti in potrebe.

Vew W

Predstavitev moZnosti za trZenje in potencialnega trzisca

Trzenje laserske tehnologije in postopkov plazemskega inZenirstva povrs$in bo mozno takoj po
startu projekta v industriji. Novo razvite oz. izboljSane tehnologije bodo omogocale trzenje
vrste izdelkov, ki jih slovenska podjetja brez uporabe omenjenih tehnologij ne bi bila
sposobna izdelati. Korenite izboljSave na podroc¢ju izdelovalnih tehnologij imajo namrec
izrazit multiplikativen ucinek. Kasneje, po pridobitvi ustreznih certifikatov in dovoljenje pa
tudi v medicini, letalstvu, vesoljski industriji in obrambni dejavnosti. Vse napisano kaze na
izredne trzne potenciale v Sloveniji in tudi SirSe.
Uporaba laserskih tehnologij in postopkov plazemskega inZenirstva povrSin daje priloznosti
za ustvarjanje novih potreb na trgu in tako izdelavo novih trznih strategij. Primeri taksne
uporabe:
- izdelava implantatov iz biolosko spremenljivih materialov na osnovi rentgenske slike
za to¢no fokusiran del strukture;
- izdelava kovinskih delov in razli¢nih materialov, glede na funkcijo izdelka;
- izdelava lahkih racunalnisko nacértovanih kovinskih struktur kot nosilnih elementov v
enem kosu (zmanjSanje teze do 50 %);
- izdelava izdelkov ekstremnih vzdrzljivosti z uporabo cenenih materialov kot osnov;
- povrsinska racunalniska nacrtovana obdelava konfiguriranih povrsin in malih globin.

Ocena tveganj

Najvecje tveganje pri uvajanju novih tehnologij je prevelik poudarek na pomanjkanju
denarnih sredstev in nepravilnem razmerju med temeljnimi raziskavami (ki jih je navadno
prevec) in aplikativnimi raziskavami, usmerjenimi v resevanje tezav iz industrijske prakse.
Dejstvo, da se bo velik del raziskav izvajalo na opremi, ki deluje v podjetjih in centrih, katerih



delovanje ni financirano iz drzavnih sredstev, je jamstvo, da se bo velik del energije usmeril v
razvijanje industrijskih aplikacij.

Opredelitev vpliva na okolje

Negativen vpliv na okolje je v normativih in je neznaten. Ker pa gre za tehnologije z
dodajanjem materiala in poboljSanjem struktur materialov je vpliv na okolje pozitiven (manj
odpadkov, manj potrebne energije za izdelavo, boljse lastnosti izdelkov, ki povzro¢ijo manjsSo
porabo energije med obratovanjem — npr. manjSe trenje zaradi uporabe prevlek na drsnih
povrsinah, ni vpliva na okolje - hrup, vodo zrak). Trde zasCitne prevleke omogoc€ajo manjso
porabo hladilno-mazalnih tekoc¢in. Hladilno-mazalne tekocine lahko v celoti nadomestimo z
tankimi plastmi trdih maziv (npr. na osnovi ogljika). Globalne usmeritve v industrijski
obdelovalni tehniki gredo zato v smeri minimalne uporabe maziv ter eliminacije toksi¢nih
stranskih produktov. Vse bolj pogosto se uporabljajo postopki suhe obdelave. Doslej so
namre¢ stroji vseh vrst porabili velike koli¢ine hladilno-mazalnih tekocin, ki so okolju in
zdravju ljudi $kodljive. Ce orodje zai¢itimo s trdo prevleko, lahko v veéini primerov
zmanj$amo porabo tekoCine za mazanje, ¢e pa uporabimo kombinacijo trde prevleke in plasti
trdega maziva (npr. prevleke na osnovi ogljika), se lahko tekocinskemu mazanju v celoti
izognemo.

Ocena Stevila novo ustvarjenih mest in specifikacija potreb po novih kadrih

Z uvajanjem laserske tehnologije za navarjanje in obdelavo povrsin, potopke hitre izdelave
prototipov, orodij in izdelkov se pojavlja niz novih znanj in vescin, ki bodo morala biti dana v
osnovnem izobrazevanju tehni¢nih poklicev ali pa novi poklici (vzdrZevanje laserskih naprav,
programiranje laserskih naprav, operater na laserju, itd.). Za upravljanje, vodenje in
vzdrzevanje laserskih tovrstnih naprav, bo potrebno po oceni najmanj 300 novih delovnih
mest v petih letih. Tudi plazemski postopki inZenirstva povrSin zahtevajo visokoizobrazene
kadre tako z vidika priprave trdih zasc¢itnih prevlek kot tudi z vidika uporabe orodij zaS¢itenih
s takSnimi prevlekami.

Opredelitev pomena teme za trajnostni razvoj in poslovni uspeh ¢lanov skupine in
slovenskega gospodarstva

Uvajanje laserskih naprav za aplikacijo v industriji in aplikativne raziskave je strateSkega
pomena za trajnostni razvoj. Vlaganje v inovativne izdelovalne tehnologije ima velik
multiplikativen u¢inek na uspesnost okolja (drzave, podjetja), ki ima dostop do njih. Dostop
do raznovrstnih aplikacij tehnologij laserske in povrSinske obdelave omogoca c¢lanom
slovenskega gospodarstva razvoj novih izdelkov, ki jih z obstojecimi tehnologijami ne bi bilo
mogoce razviti, preizkusiti in vpeljati v redno proizvodnjo. Dodajalne-slojevite tehnologije za
hitro izdelavo na osnovi laserja so tehnologije prihodnosti. Obvladovanje teh tehnologij in Se
dodatna nadgradnja le teh pa predstavlja temelj za uspesno tekmovanje podjetij na globalnem
trgu.



