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ABSTRAKT

V této bakalarské praci byl analyzovan vliv tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti
3D tisténych kovovych struktur vyrobenych metodami DMLS a ADAM. Byly pouzity
nastrojové oceli 1.2709 a 1.2344, které byly podrobeny specifickym druhiim tepelného
zpracovani, jako je precipitacni vytvrzeni a zihani. Mechanické vlastnosti zkuSebnich téles
byly hodnoceny pomoci instrumentované zkousky tvrdosti, piicemz byla sledovana vtiskova
tvrdost, Vickersova tvrdost, modul pruznosti, hloubka vtisku a deformacni prace. Vysledky
potvrdily vyznamny vliv tepelného zpracovani na zménu mechanickych parametra a tim i
poukazaly na vhodnost materiald pro dokoncovaci operace vnitinich kanalkl aditivné

vyrabénych tvarovych dutin.

Klicova slova: aditivni vyroba, tepelné zpracovani, DMLS, ADAM, tvrdost, nastrojové

oceli

ABSTRACT

In this bachelor's thesis, the influence of heat treatment on the mechanical properties of 3D-
printed metallic structures produced by the DMLS and ADAM methods was analyzed. Tool
steels 1.2709 and 1.2344 were used and subjected to specific types of heat treatment, such
as precipitation hardening and annealing. The mechanical properties of the samples were
evaluated by instrumented hardness testing, monitoring parameters including indentation
hardness, Vickers hardness, elastic modulus, indentation depth, and deformation work. The
results confirmed a significant impact of heat treatment on the alteration of mechanical
parameters and thus on the suitability of materials for the finishing operations of internal

channels in additively manufactured cavities.

Keywords: additive manufacturing, heat treatment, DMLS, ADAM, hardness, tool steels
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UvVOD

Aditivni vyroba kovovych materidli je v poslednich letech uzndvana jako velice
perspektivni vyrobni metoda, umoznujici realizaci tvarové slozitych konstrukei, jejichz
vyroba konvencénimi metodami by byla obtizna nebo ekonomicky nevyhodna. Vyznamnou
oblasti zajmu se stava ovlivnéni vyslednych vlastnosti vyrobkii prostiednictvim fizeného
tepelného zpracovani, jehoz ucelem je snizeni vnitinich pnuti, odstranéni porozity a
homogenizace mikrostruktury. Tim je dosazeno vyssi kvality mechanickych vlastnosti a

spolehlivosti vyrabénych soucasti.

V této bakalarské praci bylo cilem analyzovat vliv dvou druhti tepelného zpracovani na
mechanické vlastnosti 3D tisténych vzorkd z materidld 1.2709 a 1.2344, vyrobenych
metodami DMLS a ADAM. Vybér tématu byl proveden s ohledem na rostouci pozadavky
na presné a kvalitni formy s konformnim chlazenim v oblasti vstiikovani plasti. Konformni
chladici kanalky maji komplexni geometrii, ktera je velice naro¢na na vyrobu konven¢nimi
technologiemi a stejn¢ tak problematické jsou nésledné dokoncovaci operace téchto
tvarovych dutin. Cilem této prace bylo pfispét k lepSimu pochopeni vztahu mezi tepelnym
zpracovanim, mechanickymi vlastnostmi a moznostmi dokoncovani vnitinich struktur.

T4

Teoretickd ¢ast prace shrnuje poznatky o déleni a vlastnostech oceli, zékladnich
principech tepelného a chemicko-tepelného zpracovani kovi, principech aditivnich
technologii, metodadch povrchovych Uprav a na zavér i metodach méfeni tvrdosti. V
praktické ¢asti bylo realizovano experimentalni méfeni tvrdosti, modulu pruznosti, hloubky
vtisku a deformacni prace, piicemz vysledky byly analyzovany z hlediska zmén vlastnosti v

zavislosti na zvoleném zpiisobu tepelného zpracovani.
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TEORETICKA CAST
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1 ROZDELENIi OCELI

Oceli jsou povazovany za jedny z nejpouzivanéjSich materialtt v téméf vSech stézejnich
odvétvich priimyslu nebo stavebnictvi. Zejména diky Siroké Skale pouziti a vlastnosti jako

jsou naptiklad houzevnatost, tvrdost, pevnost, teplotni odolnost, korozivzdornost atd.

Ocel je slitina Zeleza s uhlikem a dalSimi legujicimi prvky a necistotami, pficemz obsah
uhliku neptesahuje v oceli vice nez 2,11 %. Ruzné vlastnosti oceli jsou dosazeny diky
riznému slozZeni slitiny a nasledné tepelné ¢i chemickeé upravé, v zavislosti na dané aplikaci

a pozadovanym vlastnostem. [1]

Tavenina (L)

y+Fe;C

y+ledeburit Ledeburit+Fe,C

Perlit+ Perlit+ Cementit+

V24
E E:?If: Cementit II ! Ledeburit (rozpadly) '  Ledeburit (rozpadly)

Obrazek 1 Rovnovazny binarni diagram Fe-FesC [2]

1.1 Déleni podle chemického slozeni

Chemické slozeni hraje vyznamnou roli. Zakladni kategorizace oceli je ur¢ovana obsahem
uhliku a dalSich legujicich prvki, pricemz kazda skupina ma vyrazné odlisné vlastnosti a

druh vyuziti. V této kapitole je stru¢né popsano zakladni rozd¢€leni oceli a jejich vlastnosti.


https://users.fs.cvut.cz/libor.benes/vyuka/mattech/01_Materialem%20letem%20svetem.pdf
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1.1.1 Nelegované oceli
Nelegované oceli obsahuji pfevazné zelezo a uhlik, pfi¢emz obsah legujicich prvka
je zanedbatelny. Mechanické vlastnosti téchto oceli zavisi hlavné na obsahu uhliku.
Jsou rozdéleny na:
e Nizkouhlikové oceli (do 0,3 % C) — mekké oceli s dobrou tvarnosti a
svafitelnosti, diky ¢emuz jsou vyuZzivany pro vyrobu konstrukénich profild,

nosnikti a pro stavebni aplikace. [3]

i~ A 5 3
. ‘ : .
Al

Obrazek 2 Trubky z nizkouhlikové oceli [5]

e Stifedné¢ uhlikové oceli (0,3-0,6 % C) — maji zvysenou pevnost a odolnost
proti opotiebeni v porovnani s nizkouhlikovymi ocelemi, jsou pouZzivany v

automobilovém priamyslu nebo pro ozubena kola a htidele. [3]

Obrazek 3 Ozubené kolo ze stfedné
uhlikové oceli [6]


https://cz.yzpipes.com/info/what-is-low-carbon-steel-pipe-and-its-use-95843408.html
https://cz.jinggonggear.com/
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e Vysokouhlikové oceli (nad 0,6 % C) — je dosazeno vysoké tvrdosti a pevnosti
diky vysokému obsahu uhliku, ktery také umoziiuje dobrou prokalitelnost.

Uplatnéni je nachazeno ve vyrob¢ feznych nastrojii nebo lozisek. [3]

Zr

Obrézek 4 Lozisko
z vysokouhlikové oceli

[7]
1.1.2 Legované oceli

Legované oceli jsou obohaceny o legujici prvky, které vyznamné a pozitivné
ovlivituji vlastnosti oceli. ZvySuji pevnost, tvrdost, teplotni odolnost a sniZuji
opotiebeni. Mezi zakladni legujici prvky patii mangan, kiemik, chrom, molybden,

nikl. Dvé zakladni skupiny jsou rozliSovany podle obsahu legujicich prvku:

e Nizkolegované oceli (do 5 % legujicich prvki) — vyuzivané pro aplikace, kde
pozadujeme lepsi mechanické vlastnosti, nez kterych jsme schopni dosdhnout
pouzitim nelegovanych oceli. Stile je vSak zachovana ekonomicka
vyhodnost v porovnani s vysokolegovanymi ocelemi. Pouzivaji se pfi

konstrukei tlakovych lahvi, parnich kotlt a pruzin. [3]

Sb o

 BOSCH

Obrazek 5 Parni kotel z nizkolegované oceli [§]
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e Vysokolegované oceli (nad 5 % legujicich prvki) — diky legujicim prvkim
je dosazeno vlastnosti jako korozivzdornost, zaruvzdornost, houzevnatost pii
nizkych teplotach apod. Uplatnéni téchto vlastnosti se vyuziva ve specidlnich
aplikacich. Napft. v chemickém primyslu v korozivnim prostfedi nebo pro

dily vystavené extrémnim teplotnim a zatézovym podminkam. Jedna se také

Obrazek 6 Potrubi z korozivzdorné vysokolegované
oceli [9]

1.2 Nastrojové oceli pro aditivni technologie

Materialy pouzivané v aditivni vyrobé, jako jsou nastrojové oceli, JSOU pOvazovany za
klicové pro zajisténi specifickych vlastnosti finalniho dilu, napt. vstfikovaci formy.
Splnénim poZadavkii zminénych nize je dosaZeno zvySeni efektivity prace a sniZeni

frekvence vymeény ¢i oprav nafadi. Mezi zékladni pozadované vlastnosti patfi:

e Vysoka tvrdost a odolnost proti opotirebeni — aby forma zvladla co nejvétsi
pocet cykli vstfikovani, musi se =zabranit deformacim zplsobenym
opakovanym kontaktem vstfikovaného plastu pod vysokym tlakem.

Mechanické poskozeni miize nastat pii manipulaci nebo vyméné formy. [4]

e Tepelna vodivost — dobra tepelna vodivost je klicovou vlastnosti pro rychlé a
kvalitni chlazeni vstiikovaného dilu. Tim se zkrati cas vstfikovaciho cyklu a

zvysi efektivita vyroby. [4]

e Dobra zpracovatelnost (svaritelnost) — oceli pro 3D tisk musi byt
charakterizovany dobrymi vlastnostmi pfi taveni i ochlazovani a jejich
zpracovani musi byt umoznéno ve formé& praSku. Dobra svafitelnost snizuje
riziko praskani forem a také porozitu, kterd negativné ovliviiuje kvalitu formy,

jeji zivotnost a drsnost povrchu. [4]


https://www.topin.cz/ew/ew_images/image_of_object?ObjectIdentifier=pli:45fcde41-b619-4fe8-92c3-b60db79eb738&Filter=042cdaac-4610-40de-a462-c4d4435cec81&ImageIndex=3
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Tvarova a strukturni stabilita za vysokych teplot — forma je b&hem
vstfikovaciho procesu vystavena neustadlym zménam teplot. Materidl formy
musi zlstat strukturné stabilni i pfi zménach teplot, aby si zachoval mechanické

vlastnosti a tvarovou piesnost. [4]

1.2.1 Kovové prasky

Aditivni technologie, jako SLM nebo DLMS, vyuZzivaji jemné kovové prasky jako vstupni

material. Pro dobry vysledek aditivni vyroby musi byt splnéna urcita kritéria pro prasky:

Distribuce velikosti zrn — pro homogenni vrstveni béhem tisku se velikost
castic zpravidla pohybuje v rozmezi n¢kolika desitek mikrond. Pro prasek H13
od dodavatele Metal 3dp je velikost ¢astic 0od 10 do 45 um. Rozmér ¢astic zavisi
na druhu praSku a vyrobci, coz ovliviluje kvalitu povrchu a mechanické

vlastnosti vysledného vyrobku. [10]

Chemickou ¢istotu — oxidacni vrstvy na povrchu prasku a ptitomnost necistot
negativné ovliviiuji mechanické vlastnosti vyrobku. [10]
Tvar &astic — hladky sféricky prasek zajistuje optimalni tok a redukuje tfeni

mezi Casticemi. [10]

Obrazek 7 Ruzné druhy kovovych praska pro
aditivni vyrobni technologie [11]


https://www.metal-am.com/wp-content/uploads/sites/4/2017/06/3D-Printing-Metal-Powder-Development-GKN-web.jpg
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1.2.2 Nastrojova ocel H13 (1.2344)

Je to legovana chrom-molybden-vanadova ocel. Vykazuje vyborné vlastnosti odolnosti proti
tepelné tinavé a teplotnim Sokiim. Také je vysoce houzevnatd, dobfe kalitelnd a lestitelna do
jemné povrchové Upravy. Diky témto vlastnostem je ocel H13 vhodna pro 3D tisk. Pevnost
v tahu je 1900 MPa. [10]

Obrazek 8 Mikrostruktura
prasku oceli H13 [10]

1.2.3 Nerezova ocel AISI 316L (1.4401)

Jedna se o nerezovou chrom-nikl-molybdenovou ocel s austenitickou strukturou vyznacujici
se dobrou svafitelnosti a odolnosti proti $térbinové i dilkové korozi. Korozivzdornost je
zajisténa pridanim 16-18 hm. % chromu a 2-3 hm. % molybdenu. Teplotni odolnost az do
900 °C a pevnost v tahu 620 MPa. [12]

Obrazek 9 Mikrostruktura
prasku oceli AISI 316L [12]
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1.2.4 Legovana ocel Maraging 300 (1.2709)

Legovana nikl-kobalt-molybden-titanova ocel typickd vysokou pevnosti, houzevnatosti,

svafitelnosti, dobrou lomovou houzevnatosti a rozmérovou stabilitou. Pevnost v tahu je 2068
MPa. [13]

Obrazek 10 Mikrostruktura
prasku z oceli Maraging 300
[13]
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2 TEPELNE ZPRACOVANI KOVU

Tepelné zpracovani je definovano jako soubor piesné fizenych procest, pii kterych jsou
kovy zahtivany a nasledné ochlazovany za pfedem definovanych podminek jako teplota,
okolni médium, rychlost a délka ochlazovani apod. Vysledna mikrostruktura zavisi na
sloZzeni materialu, zejména na legujicich prvcich a necistotach. Cilem tepelného zpracovani
je optimalizace mechanickych a fyzikalnich vlastnosti materialu. Lze ovlivnit tvrdost,
houzevnatost, odolnost proti opotifebeni, tvarnost, taznost a V neposledni fadé i snizit vnitini

pnuti vzniklé ptedchozi tepelnou upravou.

Ohfev Vydrz Ochlazeni
Doba ohievu prohrevu vydrze ' Ochlazeni stfedu

Ochlazeni povrchu

Peg ovrg Stred

A\ ohfivaného kusu

Stred
ohfivaného kusu

Teplota T (°C) ———

Povrch

Doba t (hod) ——>

Obrazek 11 Schéma tepelného zpracovani [14]

Vzhledem k aditivni vyrob¢ je tepelné zpracovani obzvlast’ podstatné, protoze 3D
tisténé kovové struktury maji kviili vyrobnimu procesu rychlého taveni a chladnuti materialu
odli$né vlastnosti, nez kterych je dosahovano pii konvencnich metodach vyroby. Nezadouci
vlastnosti jako vysoké vnitini pnuti, porozita a neZzddouci faze vzniklé pii tisku kovu jsou
redukovany tepelnou Upravou a vysledna struktura je také podstatné vice homogenni. Vice

k této problematice je popsano v kapitole 3.2.

2.1 Zakladni druhy tepelného zpracovani a jejich vliv na
mikrostrukturu kovi

Kazdy znize uvedenych postupli a mira transformace mikrostruktury se muze lisit

Vv zéavislosti na teplotach, casech ohfevu, vydrZze a ochlazeni nebo pouzitych atmosférach ¢i

prostfedich. Procesy jsou popsany s ohledem na el a na to, jak je ovlivnéna mikrostruktura

¢1 zmény fazi.
2.1.1 Kaleni

Kaleni je zakladnim druhem tepelného zpracovani, pfi kterém je zvySovana tvrdost a pevnost

materidlu. Zmény v mikrostruktufe jsou dosazeny pfeménou austenitu na martenzit nebo


https://eluc.ikap.cz/lekce/tepelne-zpracovani-po-svarovani
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bainit. Po kaleni bézné nasleduje popousténi kviili velkému vnitinimu pnuti zptisobenému
pfeménou fazi v mikrostrukture. Obecné se ocel povazuje za dobfe kalitelnou, kdyz obsah

uhliku pfesahuje 0,3 %. [15]

1000

800
g Ferit + Perlit
= L
T 600
-
-3
K
400
Martenzit
St¥edné rychlé | ochlazeni
Rychlé | ochlazeni Pomalép ochlazeni
200 - : L - ;
1 10 100 1000 10000
Doba t (s)

Obrazek 12 Diagram anizotermického rozpadu austenitu [16]

Martenzitické kaleni

Pieména feriticko-perlitické struktury na austenitickou strukturu je zplisobena zahiatim
materidlu a vydrzi na austenitizacni teploté. Materidl je nésledn€ ochlazen v chladicim
médiu. Tim maze byt voda, olej nebo vzduch, a to v zavislosti na pozadované intenzité
ochlazovani. Cim rychleji je material ochlazen, tim vétsi podil extrémné tvrdé martenzitické
faze se nachazi v strukture, ale soucasné se zvysuje riziko praskani a deformaci. Tato metoda
kaleni je vhodna pro strojni soucasti, u nichz je pozadovana maximalni tvrdost a odolnost
proti opotiebeni. Tedy noZze, néstroje nebo formy. U podeutektoidnich oceli je kalici teplota
30 az 50 °C nad As. Pro nadeutektoidni oceli plati stejné teplotni rozmezi, ovSem nad teplotni

kiivkou A1 (viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). [15]



22 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Acm

T[°C)

7!
Ll ———

— hmot. % C

Obrazek 13 Pasmo kalicich teplot [2]

Bainitické kaleni

Bainitické kaleni je procesem podobnym martenzitickému kaleni, pfi¢emz ochlazovéni je
zastaveno na izotermické teploté (200 az 500 °C) a udrzuje se na ni dostate¢n¢ dlouho pro
pretvoreni austenitu na bainit. Poté se ochlazovani dokon¢i. Bainit je charakterizovan mensi
tvrdosti neZ austenit, ale vyssi houzevnatosti a odolnosti proti lomu pfi dynamickém zatiZeni.

Je vyuZzivano pro dynamicky zatéZzované souéastky vystavované raziim, napf. pruziny. [15]

2.1.2 Popousténi

Popousténi je nezbytnou operaci po martenzitickém kaleni, pfi kterém je rychlym
ochlazenim a pfeménou austenitu na martenzit v materialu zanechano vysoké vnitini pnuti
a vysoka kiehkost. Pfi popousténi jsou mechanické vlastnosti pfizptisobovany podle
pozadované aplikace. Cim vys§i je teplota popousténi, tim vice je sniZena ptvodni tvrdost

soucasti (viz Obrazek 14). [15]


https://slideplayer.cz/slide/2810347/
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Obrazek 14 Popoustéci diagram pro nastrojovou
ocel X210Cr12 [17]

Kombinace kaleni a nasledného popousténi se nazyva zusSlechtovani. Pro vétsi

ptehlednost byly tyto dvé operace popsany oddélené.

teplota

v

cas

Obrézek 15 Schéma zuslechtovéni [2]

Béhem popousténi je dosazeno ohfevu oceli pod Kritickou teplotou (zpravidla pod Az
— viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Nasledné vydrzi na dané teploté, kdy jsou
vysrazeny jemné karbidy a prerozdélen uhlik v mikrostruktuie. Je dosaZzeno relaxace
materidlu, ¢imZ je mirn€ sniZzena tvrdost, ale podstatné zvySena houzevnatost a odolnost proti
lomu materidlu. Teplota a doba popousténi ovliviiyji vyslednou zménu tvrdosti a

houzevnatosti. Popousténi se tedy déli do nésledujicich druhi:
Nizkoteplotni popousténi (150 az 250 °C)

Pii téchto nizkych teplotach nejsou vyrazné zmény Vv martenzitické struktuie, ani vzniku
novych fazi. MliZze dochéazet pouze k mirnému vysraZzeni karbidl Fe2.4C, ¢imzZ se stabilizuje
martenziticka struktura. Odstranéno je pouze nejvyssi vnitini pnuti, ¢imz je zachovana
vysokd tvrdost a odolnost proti opotiebeni ziskana kalenim. Material je méné€ nachylny

k praskani. Vhodné pro razniky, stfiznice a fezné nastroje. [15]


https://www.bohler.cz/app/uploads/sites/92/2022/06/productdb/api/k100_cs.pdf
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Stiredné teplotni popousténi (250 az 500 °C)

Céastecna preména martenzitu vede k vytvoreni smési feritu a jemnych karbidi cementitu
(FesC). Cimz je zvySena houZevnatost a zachovana vysoka tvrdost (ovSem mens$i nez u
nizkoteplotniho popousténi). Vyuzivano u dynamicky zatéZovanych strojnich soucasti

vystavovanych cyklickému zatizeni nebo u ozubenych kol. [15]
Vysokoteplotni popousténi (500 az 650 °C)

Pti zahtati na takto vysokou teplotu je proménén matrenzit na smés feritu a rovnomérné
dispergovanych karbida cementitu. Vysledkem je material s vysokou houzevnatosti (vlivem
feritu) na ukor tvrdosti, kterou ale do jisté miry zajistuji karbidy. Pouzivano u soucasti
vystavovanych vysokému mechanickému nebo tepelnému namdhani napf. pruzin nebo

lopatek turbin. [15]

2.1.3 Zihani

Zihani je podobné jako popousténi proces zahiati materialu na uréitou teplotu, nasledna
vydrz na teploté a poté pomalé ochlazeni. Je vyuzivano k odstranéni vnitiniho pnuti. Dale
k homogenizaci a odstranéni vad mikrostruktury. Nebo ke zvySeni obrobitelnosti a

tvafitelnosti. Z toho diivodu se da povazovat i za pfipravnou operaci pred obrabénim.

Rovnovazny stav mikrostruktury bez ptitomnosti nezddoucich fazi nebo vad je dosazen
zihanim. JelikoZ je spektrum vyuziti zihani pomé&rné Siroké, jsou v této kapitole popsany

predevsim zékladni typy zihani (viz Obrazek 16). [18]

1300

A

—> teplota [°C)

300 :

— s . [bm. %]

Obrazek 16 Pasma zihacich teplot [2]
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Zihani s prekrystalizaci

Zihani s ptekrystalizaci zpisobuje vyrazné zmény v mikrostruktute. Je dosazeno premény

feriticko-perlitické struktury na austenit a naslednému ristu novych zrn. Vysledkem je

zvysSeni homogenity chemického slozeni materialu.

4

Normalizaé¢ni zihani — Slouzi k zjemnéni austenitického hrubého zrna, které
vznika pfi velmi pomalém ochlazovani oceli pfi vyrob¢ nebo predchozi tepelné
uprave. Austenizace je dosazeno zahtatim o 30 az 50 °C nad teplotni kiivku As
u podeutektoidnich oceli a nad teplotni kiivku Acwm u nadeutektoidnich oceli.
Po vydrzi na dané teploté, a naslednému ochlazeni na vzduchu se vytvari
jemnozrnna a rovnomérna struktura tvorena feritem a piipadné perlitem, a to
v zavislosti na chemickém slozeni oceli. Jemnozrnna struktura zvySuje

houzevnatost a pevnost oceli. [18]

’.
r

Homogeniza¢ni Zihani — Ucelem je homogenizovat (rovnomérné¢ vyrovnat)
nestejnorodost chemického slozeni pomoci difuze. Material se zahieje na velmi
vysokou teplotu (az 1250 °C) a udrzuje se zde nékolik hodin. Cim vys§i je
teplota, tim rychleji difuzni proces probiha. Poté nasleduje pomalé chladnuti.
Vysledkem vyssi homogenity struktury jsou rovnomérné mechanické vlastnosti
materidlu. Vznikaji vSak okuje vlivem oxidace a dojde ke zhrubnuti zrn
austenitu. Z toho dtvodu po homogeniza¢nim zihani nasleduje normaliza¢ni
zihani. Uplatnéni nachazi pfedevS§im u odlitkli a rozmérové vétsich dilt pred

dalsim zpracovanim. [18]

Zihani bez piekrystalizace

Jak je patrné z nazvu, riist novych zrn neni pozorovan. Strukturni zmény jsou provadény a

nerovnovazné faze jsou rozklddany. Zihani je provadéno primarné pod teplotni kiivkou Az.

e Zihani namékko — Utelem je sniZit tvrdost materialt pro jeho dal§i Gpravu.

Zahtatim tésné pod teplotu A1 u konstruk¢nich oceli je vyvolan rlist vrstev cementitu

v perlitické struktufe. Dojde ke zméné€ lamelarniho perlitu na globularni perlit.

Vysledna struktura je 1épe obrobitelna a tvaritelna. U legovanych oceli se teplota

zahtati pohybuje mirné nad kiivkou Az. [18]
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e Zihani ke sniZeni pnuti — SlouZi ke sniZeni vnitfnich pnuti bez vyrazn&jsich
zmén v mikrostruktufe. Pomalu zahiivame na teplotu 500 az 650 °C u
konstrukénich oceli a nasledné se vyrovnaji teploty v celém prirezu. Poté je
material pomalu ochlazen, aby nevznikly nové vnitini pnuti. Cim vice legujicich
prvku ocel obsahuje, tim vyssi je teplota Zihani. Pouziva se pro svafence, odlitky

a obrobky. [18]

e Rekrystaliza¢ni Zihani — Pouziva se po tvareni za studena, kdy je zpiisobeno
zpevnéni materidlu a ztrata plasticity vlivem deformacéniho zpevnéni. Zpevnéni

je odstranéno zahtatim na teplotu 550 az 700 °C. [18]

2.2 Chemicko-tepelné zpracovani

Chemicko-tepelné zpracovani je kombinaci difuzniho nasycovani povrchové vrstvy soucasti
S tepelnym zpracovanim. Vyrazn¢ zvySuje odolnost proti opotiebeni, tvrdost a

korozivzdornost. Bez negativniho vlivu na houZevnatost materialu.

Nejcastéji pouzivanymi procesy jsou nitridace a cementace, pii nichz je povrch
soucasti nasycovan dusikem nebo uhlikem, jak plyne z ndzvu operaci. Dal§im vyznamnym
procesem pro aditivni vyrobu je horké izostatické lisovani, které homogenizuje

mikrostrukturu a odstraiiuje vady povrchu. [4]

2.2.1 Nitridace

Nitridace je chemicko-tepelné zpracovani, pti kterém je nasycovana povrchova vrstva oceli
dusikem, za Gi¢elem zvyseni tvrdosti a odolnosti proti opotiebeni a korozi. Diky difuzi atomu
dusiku do materialu, pfi relativné nizkych teplotach (500 az 600 °C) vzniknou tvrdé nitridy.
Tvarové deformace nejsou pozorovany a je zachovdna rozmeérova stabilita vyrobku.
Nitridace je Casto aplikovana u vysokolegovanych oceli obsahujicich chrom, vanad nebo
molybden, jelikoz tyto legujici prvky podporuji vznik tvrdych nitridd. Typicky jsou
nitridovany napiiklad ozubena kola, klikové htidele, vstfikovaci formy nebo néstroje

podléhajici vysokému namahani. [19]
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Obrazek 17 Hloubka nitridacni vrstvy a tvrdost v zavislosti na
Case [20]

Podle pouzité technologie délime nitridaci na:

e lontovou nitridaci — Proces je provadén za sniZzeného tlaku v plazmatu. Plazma
zvySuje efektivitu difuze atomil dusiku do povrchové vrstvy materidlu a dobfe se vV ni

kontroluje cely proces. [19]

e Plynnou nitridaci — Probiha ve ¢pavku (NH3), diky jehoz disociaci se dusik

difunduje do povrchu materialu. Neni tak efektivni jako Iontova nitridace. [19]

¢ Nitridaci v solnych laznich — Probiha v roztavenych solich, které piimo slouzi jako

zdroj dusiku. [19]

2.2.2 Cementace

Cementace je také zafazovana do skupiny chemicko-tepelného zpracovani a stejné jako u
nitridace je zplisobena difuze zddaného prvku do povrchové vrstvy materidlu. V tomto
ptipadé se jedna o uhlik. Vznikd velmi tvrdy a odolny povrch, pfi¢emz jadro materialu si
zachova pruznost a houZevnatost, kterou mélo pied touto ipravou. Cementace je vétSinou
provadéna pied zuslechtovanim, aby bylo dosaZeno optimalnich vlastnosti, tedy tvrdého
povrchu a houzevnatého jadra. Uplatnéni ma podobné jako nitridace. Obecné se pouziva u
strojnich soucasti S nizkym obsahem uhliku (0,1 az 0,2 %) podléhajicich vysokému

dynamickému zatézovani. [19]


https://www.strojarskabible.cz/chemicko-tepelne-zpracovani/
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Obrazek 18 Rychlost ristu cementacni
vrstvy podle prostiedi [20]

Ptedni metody cementace zahrnuji:

e Cementaci vtuhém Kkarburizatoru — Proces probiha v nadobach naplnénych

dievénym uhlim nebo jinym karburizatorem, ktery je zdrojem uhliku pro difuzi. [19]

e Plynnou cementaci — Realizovana v peci, kde se nachazi uhlovodiky, naptiklad
metan, ktery zajiStuje difundaci uhliku do povrchové vrstvy. Lepsi rovnomérnost

nasyceni povrchu uhlikem nez u pfedchozi metody. [19]

e Nizkotlakou cementaci — Probih4 ve vakuu, kde jsou davkovany uhlikaté plyny.
Tim je zaru¢ena vysoka rovnomérnost nasyceni povrchove vrstvy a také je zajisténa

minimalni oxidace. [19]

2.2.3 Hot Isostatic Pressing (HIP)

Horkeé izostatické lisovani je pokrocily proces tepelného zpracovani, pii kterém jsou soucasti
vystaveny kombinaci vysoké teploty (900 az 1200 °C) a izostatického tlaku vyvolanému
inertnim plynem Vv peci. Slouzi k homogenizaci mikrostruktury a odstranéni vad jako je
porozita, coz je u aditivné vyrabénych dild velice dulezité. Vysoky tlak uzavird pory
V materidlu a tim 1 zvySuje jeho hustotu. Pfi¢emz vysokd teplota podporuje difuzi
v mikrostruktufe, odstrafiuje vnitini pnuti a umozni rekonstrukei zrn. Vysledkem je zvySena

pevnost a houzevnatost. [21]


https://www.strojarskabible.cz/chemicko-tepelne-zpracovani/
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Obrazek 19 Schéma pece pro HIP [22]

HIP je Casto vyuzivan pro specidlni aplikace, kde je kladem diraz na spolehlivost a
kvalitu soucastek jako napt. ve zdravotnictvi, letectvi a kosmonautice. OvSem v kontextu
aditivni vyroby je tento druh tepelného zpracovani velice zasadni pro dosazeni optimalnich

vlastnosti a v dnesni dob¢ je nedilnou soucasti aditivni vyroby kovovych materiala. [21]

2.3 Vliv tepelného zpracovani na mikrostrukturu kovii vyrabénych

aditivnimi technologiemi

Tepelné zpracovani je zdsadnim procesem pro optimalizaci mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti kovovych soucasti vyrabénych aditivnimi technologiemi. Metody, jako je Zihani,
popousténi, starnuti nebo jejich kombinace, vyrazné piispivaji ke zlepSeni vlastnosti a
prodlouzeni Zivotnosti materiali. Tato kapitola je zamétena na klicové vlivy tepelného
zpracovani v kontextu specifickych problémt, které vznikaji pii aditivni vyrobé kovi.
Podrobngjsi rozbor vlastnosti a mikrostruktury 3D tisténych kovovych struktur je uveden v
Kapitole 3.2. [23]

2.3.1 ZlepSeni mechanickych vlastnosti (pevnost, tvrdost) teplem

Starnuti je proces tepelného zpracovani, pti kterém jsou pfi stiedni teploté vysrazeny jemné
intermedialni faze, naptiklad Nis. Vyznamné zvySeni pevnosti a tvrdosti materialu je
dosazeno pii zachovani jeho houzevnatosti. Méné odolné faze jako je zbytkovy austenit se

transformuji na martenzitickou strukturu, ¢imz je zajisténa vyssi mechanicka stabilita.


https://www.open.edu/openlearn/science-maths-technology/engineering-technology/manupedia/hot-isostatic-pressing-hip
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Pro konkrétni pfipad je uvedena maragingova ocel (Maraging 300) vyrobena metodou
SLM, pro kterou bylo zaznamendno zvyseni pevnosti v tahu o vice nez 40 % a soucasné
zvyseni tvrdosti o témé&f 70 %. Tato zlepSeni bylo nejvyznamnéjsi po vyuZiti procesu starnuti

a ¢ini material vhodnym pro aplikace, kde je dileZzita odolnost vié¢i inavovému lomu. [23]

Tabulka 1 Vliv starnuti na mechanické vlastnosti oceli
Maraging 300 [23]

Pevnost v tahu pfed vytvrzenim 1165 MPa
Pevnost v tahu po vytvrzeni 2050 MPa
Nartst pevnosti ~40%
Tvrdost pfed vytvrzenim 35-36 HRC
Tvrdost po vytvrzeni 53-55 HRC
Nértst tvrdosti =~ T71%

2.3.2 Homogenizace mikrostruktury aditivnich kovovych materiali

Homogeniza¢ni Zihani se pouziva pro odstranéni segregaci legujicich prvka a rovnomeérné;si
rozlozeni chemického slozeni materialu. Ohfatim materialu na vysokou teplotu jsou
podpoteny difuzni procesy a sniZzena anisotropie, tedy rozdilnost mechanickych vlastnosti
VvV riznych smérech zatéZzovani. Anisotropie je vlastnost materialt, pii které se jejich

fyzikalni nebo mechanické vlastnosti 1i§i v zavislosti na sméru méfeni. [24]

U austenitickych oceli, jako je AISI 316L, byla diky homogeniza¢nimu zihani zvySena

celkova taznost o zhruba 12 % a doslo ke snizeni anisotropie o vice nez 41 %. [24]
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Tabulka 2 Vliv homogeniza¢niho zihani na austenitickou ocel

AISI 316L [24]

Celkova taznost pted homogenizaci 50%
Celkova taznost po homogenizaci 56%
Nartst taznosti ~12%
Anizotropie pfed homogenizaci 46%
Anizotropie po homogenizaci 27%
Snizeni anizotropie ~41%

2.3.3 Kombinované procesy a jejich efekt na mikrostrukturu

Kombinace kaleni a nitridace nebo HIP s naslednym popousténim, jsou velice G¢inné pro

znané zlepSeni vlastnosti aditivné vyrabénych komponent. Kaleni vytvaii pevnou

martenzitickou strukturu a nasledna nitridace zvysi povrchovou tvrdost, coz zlepsi odolnost

proti opotiebeni. Kombinace HIP a popousténi stabilizuje mikrostrukturu, odstrani vady a

zlepsi odolnost viici cyklickému zatizeni. [25]

U komponent, jako jsou vstfikovaci formy, je vhodné kombinovat metody tepelné

upravy, protoze se prodluzuje zivotnost komponent a zvysuje jejich spolehlivost v narocnych

prumyslovych podminkach. [25]
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3 ADITIVNI TECHNOLOGIE VYROBY PRO KOVOVE
MATERIALY

Aditivni technologie pro vyrobu kovi jsou povazovany za dynamicky se rozvijejici odvétvi
vyroby, pii kterém je umoznéna tvorba komplexnich tvari postupnym nanaSenim vrstev
materialti. Oproti konvennim metodam vyroby, U kterych je bézné odebiran material z
polotovaru, vyrobek je vytvaren pomoci aditivni technologie na zaklad¢ dat z 3D modelu.
Z toho davodu jsou eliminovany komplikace s vyrobou forem, vyrobnich pfipravki a
nastroji. Coz umoziuje vysokou flexibilitu designu a tvaru s moznosti vytvaieni vhodnych
vnitinich struktur a také je dosazeno minimalizace odpadniho materidlu. Uplatnéni nachazi
V téméf vSech odvétvich prumyslu jako je automobilovy a letecky prumysl, k tvorbé nastroji

a forem nebo ve zdravotnictvi.

Obrazek 20 Tlustra¢ni vyrobky vytvoiené aditivni technologii [26]

3.1 Rozdéleni technologii aditivni vyroby dle ASTM F42

Technologie aditivni vyroby jsou rozdéleny do nékolika zékladnich kategorii podle zptisobu

vvvvv

aplikace v zavislosti na pozadovanych mechanickych vlastnostech, slozitosti tvaru a

rozmeérové presnosti. [27]
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__VAT2%
ME 10%

BJ 16 %

~— DED16 %

PBF 54 % —

Obrazek 21 Trh aditivni vyroby kovu v roce 2021 [28]

3.1.1 Powder Bed Fusion (PBF)

Energeticky paprsek je vyuzivan pfi této technologii ke spékani nebo taveni kovového
prasku nanaseného na stavebni platformu. Jedna se o nejvice vyuzivanou metodu zpracovani
kovl aditivnimi technologiemi a v roce 2021 bylo touto technologii pokryto vice nez

polovina trhu. (viz Obrazek 21). Detailné je tato metoda popsana v Kapitole 3.1.4. [27]

Zakladnimi technologiemi spadajicimi do této kategorie jsou Selektivni laserové taveni

(SLM), Piimé kovové laserové spékani (DMLS) a Taveni laserovym paprskem (EBM).

3.1.2 Binder jetting (BJ)

Pojivo je tryskano na vrstvu kovového prasku, vrstva je stmelena a proces je opakovan,
dokud neni vytvofena kompletni geometrie. Nasledné je prebytecny praSek odsan a
recyklovan pro dal$i pouziti. Pojivo je odstranéno spékanim v peci a struktura je specena a

homogenizovana z kovového prasku. [27]
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Obrazek 22 Schéma procesu BJ [29]

Tato technologie se vyuziva pro sériovou vyrobu kovovych dili a vynika vysokym

rozliSenim tisku.

3.1.3 Directed Energy Deposition (DED)

Silné energetické zdroje jako laser, elektronovy paprsek nebo oblouk jsou vyuzivany k
roztaveni kovového prasku nebo dratu, které jsou nandseny za ucelem oprav, tvorby novych
geometrii nebo nanaseni povlaki. Proces je velice podobny svarovani a vyuziti nachazi jak
pro vyrobu dildi, tak primarné pro opravy jiz existujicich komponent, napiiklad drahych dilt
V leteckém &i automobilovém pramyslu. Casto je kombinovan s CNC obrabénim, protoze

tento hybridni 3D tisk je rychlejsi a levnéjsi nez odlévani ¢i kovani. [27]

Zdroj elektronového
paprsku

Elektronovy
paprsek

Roztavena ocel
Podavaé

elektrody Jednotlivé vrstvy

taveni

Substrat

<¢——— SMER POHYBU PRACOVNIHO STOLU

Obrazek 23 Schéma metody DED [30]
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Podkategorie DED jsou naptiklad praskova laserova energeticka depozice, draténa

aditivni vyroba, studeny nastiik nebo depozice dratovym elektronovym paprskem.

3.1.4 Direct Metal Laser Sintering (DMLYS)

Piimé kovové laserové spékani je povazovano za jednu z nejpouzivanéj$ich metod aditivni
vyroby kov, patii do kategorie PBF a podobné¢ jako Selective Laser Melting (dale jen SLM)
funguje na principu postupného nanaseni vrstev kovového prasku a jeho spékani na stavebni
platformé pomoci laserového paprsku. Tisk probiha v uzaviené komoie s fizenou
atmosférou tvofenou argonem ¢i dusikem za tUcCelem stabilizace procesu spékani a

minimalizace oxidace materialu vystavenému vysoké teploté. [27]

Galvanometricky

Laser / Zdroj energie skener

'

Nanaseci valec

Laserovy

Stavebni
platforma

Zasobovaci
platforma

Obrazek 24 Schéma procesu DMLS [31]

Na stavebni platformu je ze zasobovaci platformy pomoci nandseciho valce ¢i Cepele
nanesena vrstva kovového prasku o tloustce 20 az 100 um, v zdvislosti na pouzivaném
materidlu a pozadované presnosti. Na stavebni platformu je laserovy paprsek navadén
pomoci systému zrcadel, galvanometrického skeneru, podle piesné definované trajektorie a
zajisti speceni ¢i roztaveni praskové vrstvy. Po dokonceni taveni jedné vrstvy se stavebni
platforma posune smérem dolli o vysku tavené vrstvy a opét je nanesena dalsi vrstva prasku.

Tento cyklus se opakuje do kompletniho vytvoreni soucastky. [27]

Touto technologii 1ze dosdhnout slozitych geometrickych tvarti a pfi tisku malych
tlousték vrstev 1 vysoké miry detailu. Vytvafené dily dosahuji hustoty az 99,9 %

s jemnozrnnou mikrostrukturou. Ovsem vlivem teplotnich gradientd béhem procesu taveni
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a chladnuti je v materidlu zptisobena anisotropie mechanickych vlastnosti. Po dokonceni
tisku je tedy nutné ocistit vyrobek od ptebyte¢ného prasku a pomoci tepelného zpracovani
optimalizovat mechanické vlastnosti, odstranit anisotropii a pdrovitost vzniklou béhem

tisku. Popiipadé vlivem dokoncovacich operaci zlepsit povrchové vlastnosti vyrobku. [27]

Technologie DMLS a SLM mohou byt na prvni pohled vnimany jako totozné, avsak
li$i se zplisobem spojovani kovového prasku. U metody DMLS jsou zpracovavany slitiny
obsahujici vice legujicich prvkil s rozdilnymi teplotami taveni, pficemz dochazi pouze k
castecnému spékani Castic. Tento proces miize vést ke vzniku jemné porozity a ke zhorSeni
mechanickych vlastnosti vysledného dilu. Naproti tomu u technologie SLM, ktera je uréena
pro jednoslozkové slitiny s jednotnou teplotou taveni, dochézi k uplnému roztaveni ¢astic.

Tim je dosazeno témét 100% hustoty materidlu a vyrazné lepSich mechanickych vlastnosti.

3.1.5 Atomic Diffusion Additive Manufacturing (ADAM)

Aditivni vyroba pomoci atomizace patii do kategorie Material Extrusion (ME). Jedna se o
moderni metodu 3D tisku kovovych materiald. Prvni zminky o této technologii jsou z roku
2017, kdy spolec¢nost Markforged, pifedstavila tiskdrnu Metal X, jenz vyuZiva tuto
technologii. ADAM je zaloZena na technologii vstfikovani kovi, kterd se jiz pouziva delsi
dobu a existuje pro ni Siroka Skala slitin, které jsou vhodné pravé i pro ADAM. Dil je vyrabén
z kovového prasku spojeného polymernim pojivem. Po tisku je polymerni pojivo odstranéno
a Cisté kovova struktura je vytvofena pomoci slinovani. Jedna se o velmi efektivni zptisob
vyroby slozitych dilti pfi zachovani nizkych nakladi, s vysokou variabilitou pouzitelnych

materialt. [32]

Design 3D tisk Ocisténi Slinovani Hotovy dil

Obrazek 25 Jednotlivé kroky procesu ADAM [33]

Na stavebni platformu tiskarny je pomoci trysky nanasena tenka vrstva (50 az 200 pum)
smési kovového prasku s pojivem. Tento proces tisku je principem velice podobny

typickému 3D tisku metodou FDM. Material je pfivadén z civky do trysky ve formé
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filamentu a na rozdil od technologie U DMLS neni zplisobeno spékani Castic, ale pouze

vytvafeni pozadovaného tvaru vrstvenim vlaken. [32]

Filament
‘ Podavaé
Primarni
filament ‘ Extrudér I;l;r::lni topné
Tryska
Podpurny ry
filament
Depozit

Podpory

Pracovni platforma

Zasobnik filamentu

Obrazek 26 Schéma principu materialové extruze [34]

Po dokonceni tisku nejsou u dilu dosazeny pozadované mechanické vlastnosti a je v
ném obsazeno polymerni pojivo, které slouzi pouze k do¢asnému spojeni smési. Nasledné
je provadeén proces slinovani, pti kterém je polymerni pojivo odstranéno. Soucasné nastane
smrsténi a speceni kovové struktury, ¢imz dojde ke zvyseni hustoty dilu. Toto smrsténi je
nutné kompenzovat pred zacatkem tisku pomoci zvétSeni 3D modelu 0 stejné procenta, jaka

je mira smr§téni pro dany material. [32]

Touto technologii je umozZnéna vyroba komplexnich tvarti s rtiznorodou vnitini
strukturou vzhledem k pozadovanému pouziti. Vyhodou je zejména pouziti Sirokého spektra
materidll, které se jiz vyuzivaji u vstfikovani kovi. Déle nizka nakladovost vyroby,
predevSim pfi pouziti ,.farmy* tiskaren, kdy se redukuji ndklady spojené se slinovanim
vyrobku. Stejné¢ jako u ostatnich aditivnich technologii je vhodné pouzit dalsi tepelné
zpracovani a dokoncovaci operace pro zlepSeni mechanickych a povrchovych vlastnosti.

[35]

3.1.6 Srovnani metod DMLS a ADAM

Aditivni technologie vyroby kovovych materiala se neustéle rozvijeji za cilem snizit vyrobni
naklady, zlepSit mechanické vlastnosti a zlepsit efektivitu vyroby. Kazda technologie ma své
vyhody a nevyhody, pficemz slouzi k jinym ucelim dle velikosti série, poZzadovanym

vlastnostem, ¢i cené.
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Pii metodé¢ DMLS je laserovy paprsek vyuzivan k taveni kovového prasku po vrstvach,
¢imz vznikaji vyrobky s vysokou hustotou a dobrymi mechanickymi vlastnostmi. U metody
ADAM je vyuzivan kovovy filament obsahujici praskovy kov v polymernim pojivu. ADAM
nabizi jednodussi a cenové dostupnéjsi feSeni vhodné zejména pro prototypovani a mensi

vyrobni série S niz§imi mechanickymi vlastnostmi.

Pocatecni investice a naklady na provoz jsou stézejnim rozdilem pro obé metody.
DMLS vyzZaduje vysoké investi¢ni naklady (500 000 — 1000 000 USD) na hardware,
predevsim kvuli vyuzivanému laseru, nutnosti ochranné atmosféry, ¢i zafizenim na
dokoncovaci operace. Metoda ADAM vyuziva naptiklad systém Metal X, jenZ ma podstatné
nizsi pocatecni naklady (130 000 USD véetné pottebného vybaveni), jednodussi provoz,
mensi naroky na bezpeénost a niz$i spotiebu energie. [36]

24

s volnym praskem, coz sebou pifinas§i mnoho komplikaci, jako nutnost kontrolované¢ho
prostfedi nebo bezpecnostni opatieni proti vdechnuti prasku ¢i jeho kontaminaci. Déle je

vvvvvv

ve filamentu, coz podstatné usnadiiuje praci ¢i manipulaci s materialem. [37]

V oblasti efektivity spotfeby materialu jsou u DLMS zaznamenavany mirné ztraty,
jelikoz ¢ast kovového prasku nelze po tisku recyklovat. ADAM vyuziva kontinualni filament
S kovovym praskem, tudiz jsou ztraty materialu minimalni. Obé metody sice vyZzaduji
vyskytuje velké mnoZstvi zbytkového napéti a deformaci. U ADAM se provadi priméarné

odstranéni polymerniho pojiva a nasledné slinovani. [36]
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Tabulka 3 Porovnani metod DMLS a ADAM

Kritérium

DMLS

ADAM

Princip

Laserové spékani kovového
prasku

Extruze kovového prasku s
polymerem, nasledné slinovani

Hustota materialu

~ 99,9 %

95-98 %

Mechanické vlastnosti

Vys§i pevnost, nizka poérovitost

Mirnég niz§i pevnost, vyssi
porovitost

Ptesnost a povrchova uprava

Vysoka, Ra 3-10 um

Nizsi, Ra 15-25 pm

Naklady na vyrobu

Vysoké

Nizsi

Aplikace

Vysoce zatézované dily, letectvi,

Prototypy, niz$i mechanické

zdravotnictvi naroky

3.2 Charakteristiky aditivné vyrabénych soucasti

Aditivni vyroba piedstavuje moderni pfistup K tvorbé soucasti se slozitou geometrii. Pfinasi
sebou ovSem i vyzvy spojené s mechanickymi vlastnostmi, kvalitou povrchu a efektivitou
sériovosti vyroby. Mikrostruktura souc¢ésti je ovlivnéna samotnym vyrobnim procesem a
parametry tisku, kvili ¢emuz je nutno soucasti nasledné tepelné zpracovavat (viz Kapitola

2) a také provést dokoncovaci operace (viz Kapitola 4).

3.2.1 Mechanické vlastnosti a drsnost povrchu

Mechanické vlastnosti jsou odlisné pro kazdou metodu aditivni vyroby, avSak obecné je
charakteristické, Ze soucasti jsou vyznacovany vysokou tvrdosti a pevnosti na ukor vysoké
ktehkosti, v disledku vnitiniho pnuti a porozity. Anizotropie, tedy rozdilné mechanické
vlastnosti v riznych smérech zatizeni, je taktéz Castym jevem pro souldsti vyrabéné
aditivné. VSechny tyto negativni vlastnosti se daji do velké miry odstranit. Vice k tomuto

tématu je popsano v Kapitole 2.3.

Po vyrobé je drsnost povrchu soucésti podstatné vyssi nez u soucasti vyrobenych
konvenénimi technologiemi a funkcénost komponent muze byt negativné ovlivnéna.
Obzvlasté kdyz je pozadovano licovani soucésti nebo nizké tfeni nékterych povrchi.
Hodnota drsnosti se pohybuje v rozmezi 5-20 um, pii¢emz drsnost povrchu Ize dle potieby

snizovat pomoci dokoncovacich operaci, které jsou popsany v Kapitole 4. [37]
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3.2.2 Vnitini a povrchové vady

Nejcastéjsi typy defekti, které se objevuji u aditivni vyroby kovi, jsou eliminovany pomoci

tepelného zpracovani a dokoncovacich operaci a jsou nasledujici:

e Porozita — dutiny jsou vytvafeny ve vnitini struktufe soucasti vlivem

nedokonalého slinovani prasku nebo zachycenim plynti béhem procesu taveni.

Tyto vady maji negativni vliv na mechanické vlastnosti soucasti. [37]

e Drsnost povrchu — popsano v Kapitole 3.2.1.

e Zbytkové napéti — je zpusobeno rozdilnou rychlosti ochlazovani v riznych

mistech soucasti (okraje a hrany chladnou rychleji nez jadro). Zbytkové napéti

zpusobuje deformace soucasti ¢i praskani dilu. [37]

e Nekonzistentni mikrostruktura — vznika v disledku nehomogenniho tuhnuti a

zpusobuje nezadouci zmény pro mechanické vlastnosti. [37]

3.2.3 Srovnani konven¢nich a aditivnich technologii vyroby

Mezi konvencni metody jsou zahrnovany naptiklad obrébéni, kovani ¢i liti. V porovnani

s konvenc¢nimi technologiemi je aditivni vyroba kovll vyuzivdna pfedevSim pro vyrobu

slozitych dilti a prototypti. Konvenc¢ni technologie jsou vyuzivany pro velkosériovou vyrobu.

Tabulka 4 Tabulka srovnani konven¢nich a aditivnich vyrobnich technologii [26]

Kritérium

Aditivni vyroba

Konvencni vyroba

Geometricka slozitost

Umozniuje tvorbu sloZitych tvard bez nutnosti
pouZziti forem nebo specialnich nastroji

Omezena slozitost dle dostupnych
forem a nastrojli

Materialova efektivita

Minimalni odpad, material je vyuZit pouze tam,
kde je potieba

Vlysokeé ztraty materialu, zejména
pfi obrabéni

Mechanické vlastnosti

Mozna anizotropie, pfitomnost vad, nutnost
dodatec€né upravy

Stabilni vlastnosti diky homogenni
strukture

Rychlost vyroby

Kratka doba pro prototypovani, ale pomalejsi
pro sériovou vyrobu

Efektivni pro velkosériovou vyrobu

Povrchova kvalita

Vy§Si drsnost povrchu, nutnost dokoncovacich
operaci

LepSi povrchova kvalita po
obrabéni
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4 DOKONCOVACI OPERACE VNEJSICH A VNITRNICH 3D
TISTENYCH STRUKTUR

Dokonc¢ovaci operace jsou povazovany za podstatnou ¢ast vyroby u aditivni vyroby kovd.
Povrchy vyrabéné aditivné maji zpravidla vyssi drsnost a povrchové mikro defekty. Kvtli
tomu nespliuji pozadované vlastnosti pro spravnou funk¢énost forem. Z toho ditvodu se musi
aplikovat nékteré dokoncCovaci operace, které délime na mechanické, chemické, tepelné a
povlakové operace. Téma tepelného zpracovani jiz bylo popsano v piedchozi kapitole, tudiz
je tato kapitola zaméiena na ostatni metody. Dokoncovaci operace jsou dale ¢lenény podle
povahy opracovavané¢ho povrchu na metody vnéjSich a vnitinich ploch, pficemz zvlastni
diraz je kladen na dokoncovani vnitinich kanalkd, jejichz opracovani byva technicky
naro¢né. Duraz je kladen na pruto¢né lapovani, které je pouzivano pro dokoncovani

konformnich chladicich kanalki u vstiikovacich forem vyrabénych aditivné.

Spravné zvolené a provedené¢ dokoncovaci operace prodluzuji Zivotnost forem
vyrabénych aditivné a zajist'uji jejich bezporuchovou funkci béhem vyroby, coz vede ke
stabilnimu a efektivnimu chodu vyrobniho procesu. Povrchové nerovnosti jsou redukovany
a mikro defekty jsou odstranény. A u chladicich kanalkl snizuje tfeni chladiciho média pii
soucasném zlepSeni tepelné¢ vymény mezi médiem a formou. Tyto pozadované vlastnosti
snizuji dobu vstfikovacich cykll, ¢imz u velkosériové vyroby zvysSuji efektivitu prace.
Kromée zvyseni efektivity ptispivaji dokoncovaci operace také ke snizeni nakladti na udrzbu

a prodluzuji intervaly mezi jednotlivymi opravami forem.

Obrazek 27 Srovnani aditivné vyrobené soucasti pied a po dokoncovani [38]
Cilem této kapitoly je poskytnout prehled metod dokoncovacich operaci pouzivanych
u forem vyrabénych aditivné. Nejprve jsou popsany mechanické metody a kapitola je

zakoncena chemickymi upravami a povlakovanim.
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4.1 BrousSeni a leSténi

Brouseni a lesténi predstavuji klicové metody dokonCovani povrchii aditivné vyrabénych
soucasti a umoziuji snizeni hladkosti a drsnosti povrchu, které ovlivituji funkcnost formy a

vyslednou kvalitu povrchu vyrabéné soucasti.

4.1.1 BrouSeni

Brouseni je pouzivano stejn¢ jako obrabéni pro odstranéni nerovnosti vzniklych pfi tisku
formy nebo k dosazeni pozadované drsnosti. Vysledna drsnost povrchu je ovlivnéna typem
pouzitého brusného kotouce, segmentu ¢i pasu o riznych drsnostech. Nejcastéji jsou pro
vyrobu brusnych néstroji pouzivany zrna oxidu hlinitého, karbidu kiemiku nebo diamanty,
pricemz volba zavisi na tvrdosti brousen¢ho povrchu a druhu materialu. Pfi brouseni s

hrubsimi zrny 1ze dosahnout drsnosti 1-2 um, zatimco u jemného brouseni az 0,4 um. [39]

Obrazek 28 Sada brusnych nastroju [39]

4.1.2 LeSténi

Lesténi je bézné provadeéno po brouseni a je zaméfeno na dosaZeni vysoké hladkosti a
lesklého vzhledu. Proces zahrnuje nanaseni past s abrazivnimi ¢asticemi na povrch pomoci
lesticich kotouc¢ii nebo hadrovych pasii. Jako abrazivni ¢astice jsou pouZivany napiiklad
oxidy zeleza nebo chromu. A jejich volba zavisi stejné jako u brouseni na pozadované
drsnosti a leSténém materidlu. Pfi leSténi jsou dosahovany drsnosti az 0,4 um, coz odpovida

pozadavktim pro optické povrchy nebo v nasem ptipadé vstikovaci formy. [39]


https://www.diama.cz/vyrobky.html
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Obrazek 29 Sada lesticich kotouci a vosku [41]

Kombinace brouseni a lesténi ma pozitivni vliv na zivotnost formy, zlepsi jeji odolnost
vici opotiebeni a minimalizuje efekt povrchovych vad na funkénost vyrobku. U aditivni
vyroby kovl jsou tyto operace obzvlasté piinosné, jelikoz srovnaji nerovnosti vzniklé

nanasenim jednotlivych vrstev pii tisku. [39]

4.2 Nekonvenéni dokoncovani vnitinich struktur

Dokon¢ovani vnitfnich struktur je naro¢né z hlediska Spatné pristupnosti a slozitosti
geometrie. Jako je tomu napiiklad u konformnich chladicich kanalka vstiikovacich forem.
Z toho diivodu se vyuzivaji nékteré nekonvenéni metody dokonovani, které umozZiuji

dokoncovat vnitini struktury o slozitych geometriich.

4.2.1 Abrasive Flow Machining (AFM)

Abrazivni honovani, ¢i lapovani je proces dokoncovacich operaci, ktery vyuZziva abrazivniho
média protlacovaného pod tlakem. AFM je vyuzivano pro dokoncovani kanalka
konformniho chlazeni u vstfikovacich forem, vstfikovacich trysek a slozitych dutin

v automobilovém a leteckém prumyslu. [44]


https://www.strauss.com/cz/cs/hrubovaci-kotouce-lestici-kotouce/lestici-sada-pro-zpracovani-oceli-10-dilna-7185140-5514300-0.html
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Obrazek 30 Schéma zatizeni pro AFM [45]

Pti procesu je abrazivni médium na bazi elastomerové matrice s abrazivnim pojivem

protlatovano skrze dokonéovanou dutinu (viz Obrazek 30). Protlacovani probiha bud’

jednosmérné nebo obéma sméry. Podle tvrdosti povrchu a pozadované drsnosti se voli typ

abrazivnich c¢astic (napt. oxid hlinity nebo karbid kiemiku). Viskozita matrice mize byt

taktéZ variabilni podle sloZitosti dutiny, tak aby se vZzdy pfizplsobila tvaru kanalku a

dochazelo k rovnomérnému obrusovani povrchu. Obrabéna soucast se upne do specidlniho

zatizeni, které obsahuje zasobniky abrazivniho média a hydraulické pracovni valce, které

dodavaji médiu kinetickou energii. Typicky se tlak pohybuje v rozmezi 7-70 MPa, pti¢emz

hodnota zavisi na slozitosti geometrie a pozadované intenzité opracovani. [44]

Obrazek 31 AFM medium MV/50 [46]
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Optimalizaci procesnich parametrti jako je primarné rychlost posuvu pistu, jsou
dosahovany drsnosti az 0,1-0,4 um. Pro lepsi drsnost je tieba vyuzivat niz§iho tlaku a vétsiho

poctu cykli. Coz je ovSem vice Casové naro¢né. [44]

V ramci této prace byla meéfena tvrdost tepelné zpracovanych zkuSebnich téles
slouzicich k dokoncovani touto metodou. Drsnost téchto kanalkii mé vliv na tfeni mezi
chladicim médiem a efektivitu vymény tepla. Coz znacné ovliviiuje spolehlivost vstiikovaci

formy a jeji pracovni takt.

4.2.2 FElektrochemické lesténi

Tato metoda je zaloZena na principu elektrolytické polarizace. Obrobek je ponotfen do 1azné
s elektrolytem, kde se po pfivedeni elektrického proudu stava anodou. Za¢ne dochazet
K rozpousténi materialu na jeho povrchu, ¢imz se vytvoii hladky povrch a odstrani
nerovnosti. Jako elektrolytické médium jsou vyuZivany roztoky kyseliny sirové nebo
fosforecné s kombinaci organickych inhibitorii pro rovnomérnéjSi ubér materidlu.
Elektrolytické lesténi dosahuje velmi nizkych drsnosti 0,05-0,2 pm a kromé hladkého

povrchu vytvaii i pasivni vrstvu, ktera chrani dil proti korozi. [47]

usmérnovac

zavés

katoda
katoda

soucast
(anoda)

ohfival

Obrazek 32 Schéma elektrochemického lesténi [47]
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5 MERENI TVRDOSTI

Tvrdost je klicovou mechanickou vlastnosti kovovych materialti. M4 vliv na dalsi vlastnosti
jako je pevnost, odolnost proti opotiebeni, ¢i obrobitelnost. Hlavni vyuziti nachazi méieni
tvrdosti v praxi pro ovéfeni Géinnosti tepelného zpracovani, kontrolu kvality materialu a

predikci mechanického chovani pii zatizeni.

Tvrdost neni absolutni fyzikalni veli¢ina, ale zavisi na podminkach a metod¢ méfeni.
Rzné metody mohou poskytovat odlisné vysledky a je tedy diilezité zvolit spravnou metodu
pro specificky materidl. Pro dosazeni ptesnych vysledk je tfeba dodrzovat spravny postup

meéteni na zkalibrovanych zatizenich.

Existuje mnoho metod méfeni tvrdosti, které se 1i8i principem nebo oblasti pouziti. A
jsou vhodné pro riizné tloustky a typy materialli. Obecné tyto metody dé€lime na statické a

dynamické.

5.1 Statické metody

Pfti statickych vnikacich metodach méteni tvrdosti je indentor vtlacovan do povrchu soucéasti
pti konstantnim zatizeni. Tvrdost je stanovena na zaklad¢ velikosti vtisku indentoru do
zkuSebniho télesa a vyhodnocovan je odpor materidlu proti vniknuti indentoru. Do této
kategorie jsou zahrnuty riizné metody liSici se zatizenim a tvarem indentoru. V této kapitole

jsou popsany pouze zakladni metody.

5.1.1 Rockwellova zkouska (HRC, HRB, HRF)

Pti Rockwellové zkouSce tvrdosti je tvrdost stanovena na zakladé hloubky vtisku indentoru
po aplikaci definované zatéZe. Diky jednoduchosti a opakovatelnosti méfeni je tato metoda
Siroce vyuzivana v prumyslu. Zejména pro métfeni konstruk¢nich a nastrojovych oceli.
Metoda je definovana normou CSN EN ISO 6508-1. [48]

V zévislosti na typu méfeného materialu se vyuzivaji rizné zatizeni a typy indentorti.
Pro tvrdé materialy, jako jsou nastrojové a kalané oceli, je vyuzivan diamantovy kuzel

s vrcholovym thlem 120°. Zatimco pro mé&k¢i materidly je pouzivana ocelova kulicka.

Rozdé€leni do zakladnich stupnic zndzoriuje

Tabulka 5. [49]
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Tabulka 5 Stupnice Rockwellovy zkousky [50]

Celkové Celkové

Stupnice Indentor zatizen [kgf] zatizeni [N] Pouziti
HRC (Rockwell C) DlamantO\;y kuzel 150 1471 Tvrdé rn,aterlgly ’(kaler}e oceli,
(120°) nastrojové oceli)

Ocelova kulicka Stfedné tvrdé materialy

HRB (Rockawell B) (1,588 mm) 100 %81 (konstrukéni oceli, mosaz, bronz)
HRF (Rockwell F) Oc(ell‘ggl;‘]lgc)ka 60 588 Velmi mekké kovy (hlinik, méd)
HRG (Rockwell G) OCe(lé)'\éééxll)iéka 150 1471 Litina, silnfvr:aéol;l:ié az stfedni
HRE (Rockwell ) | 075 9g 1 5K 100 981 o macridly s vysokou

Me¢fteni probihd ve dvou krocich. Nejprve je aplikovano predbézné zatizeni 10kgf
(kilogram-force), jenz odpovida gravitaénimu zatizeni pomoci 98,1 N. Toto zatiZeni
eliminuje vliv povrchovych nerovnosti a zajisti kontakt indentoru s materidlem. Poté je
ptidano hlavni zatizeni, jenz zpUsobi trvaly vtisk a po odleh¢eni je métena hloubka vtisku,
jenz je pfimo imérna tvrdosti materialu. Tvrdost je pfimo odecitana ze stupnice pfistroje bez

nutnosti dal§ich vypo¢tl ¢i manudlnich méfeni. [49]

Predzatizeni
+
Hlavni zatizeni

10 kst l: - A
|

l

Apliche 60 kgf Odlehé&eni
hlavniho hlavniho
zatizeni zatizeni

Predzatizeni Predzatizeni

Referenéni
hloubka
viisku

Tvald |y N ]
hloubka «-po-feeseeeemeeeeeeeee e
vtisku |

Vzorek Nulova referenéni &ara
C

Obrazek 33 Princip méfeni metodou Rockwell [50]

Hlavni vyhodou této metody je rychlost méfeni, jednoduchost provedeni a moZnost
pfimého vypoctu tvrdosti bez nutnosti optického méteni, jak je tomu u jinych metod. Dalsi

vyhodou je minimalni poskozeni zkusebniho télesa. Je tedy mozné méfit ptimo na hotovém



https://www.jddvorak.cz/metoda-rockwell-iso-6508#:~:text=Norma%20%C4%8CSN%20EN%20ISO%206508,sm%C4%9Bru%20kolm%C3%A9m%20k%20povrchu%20vzorku.
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vyrobku. Nevyhodou je nepfesnost métfeni u tenkych téles a vysoka citlivost na Spatnou

povrchovou tpravu métené plochy. [49]

5.1.2 Brinellova zkouska (HB)

Pti Brinellové zkousce tvrdosti je ocelova nebo tvrdokovova kulicka vtlaCovéana do povrchu

zkouseného materidlu, pod definovanym zatiZenim. Zkouska je definovana normou CSN EN

1SO 6506-1. [48]

v

D

vtisk

di

dz

vzorek I \

Obrazek 34 Schéma zkousky dle Brinella [50]

HBW = 0,102 -

2-F

T D7 (1— J1=d2/D%)

1)

Tvrdost je vypocitavana na zakladé primérné hodnoty vtisku d, jenz je aritmetickym

pramérem opticky naméteného priméru v diagonalnich smérech. Tato metoda je vyuzivana

pro m&kci az stiedné tvrdé materidly, jako jsou konstrukéni oceli, médéné a ocelové slitiny.

Pouzité zatiZzeni se pohybuje v rozmezi 1-3000 kgf, pficemz zavisi na typu materialu a

pruméru kulicky. [49]

Tabulka 6 Ptiklady stupnice Brinellovy zkousky [52]

Oznaceni tvrdosti HBW

(wolframkarbidova Primér ZkuSebni Zkusebni Typ materialu
.y kulicky [mm] | zatiZeni [kgf] | zatiZeni [N] yp
kuli¢ka)
HBW 10/1000 10 1000 9810 Konstrukéni a
nastrojové oceli
HBW 5/750 5 750 7355 Nelegované a

nizkolegované oceli
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HBW 2,5/187,5 ‘ 2,5 ‘ 187,5 ‘ 1839 ‘ Mekké kovy

Hlavni vyhodou metody je jednoduchost méieni a schopnost méfit heterogenni
materidly a materialy s hrubozrnnou mikrostrukturou, u nichz by jiné metody vykazovaly
nepiesnou tvrdost kviili lokdlnim zménam tvrdosti podle typu zrna, které se nachdzi v misté

obtisku. [49]

Mezi nevyhody patii ¢asova narocnost zpusobena nutnosti optického vyhodnoceni
priméru vtisku a nevhodnost pro velmi tvrdé materidly, u kterych by mohlo dojit
k deformaci indentoru. Dal$im nevhodnym zku$ebnim télesem jsou tenké vzorky, protoze
by mohlo dojit k jeho prohnuti. I pfes tyto nevyhody je Brinellova metoda hojné vyuZzivana

ve strojirenstvi, obzvlast pro vyhodnocovani odlitkti a konstrukénich prvki. [49]

5.1.3 Vickersova zkouska (HV)

Dalsi ze statickych zkousSek tvrdosti je Vickersova zkouska. Tato metoda je vyuzivana pro
Siroké spektrum materidlli, véetné velmi tenkych vrstev a mikrostruktur. Definovéana je

normou CSN EN ISO 6507-1. [48]

Pracovni

Obrazek 35 Detail na vnikaci téleso Vickersovy metody [53]

Princip méfeni je zaloZen na vtlaCovani diamantového Cctyftbokého jehlanu

s vrcholovych uhlem 136° do povrchu materialu pod pfedem definovanym zatiZzenim.


https://www.jddvorak.cz/metoda-vickers

50 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Nasledné jsou opticky méfeny diagonaly, ze kterych se vypocita aritmeticky pramér, jenz je

oznacen d. Nasledn¢ se vypocita tvrdost dle Vickerse HV dle nasledujiciho vztahu. [49]

: )
_ 2-F-sin (136°/2)

HV =

Meéfieni lze provadéet pro makrotvrdost (HV) nebo mikrotvrdost (mikroHV), coz
umoziuje $irsi spektrum aplikaci, naptiklad pro lokélni analyzu povrchové vrstvy. Zatizeni
se pohybuje v rozmezi 0,01 az 100 kgf, v zavislosti na pouziti (viz

Tabulka 7). [49]

Tabulka 7 Rozd¢leni Vickersovy metody [53]

Typ zkousky | ZatiZeni [kgf] | ZatiZeni [N] Pouziti

MakroHV 1-100 9,81-981 Bézné kovy,
konstrukéni materidly

MikroHV 001-1 | 0098981 | Lencivrstvy,pdjenc
spoje, mikrostruktury

Vickersova zkouska je charakterizovana vysokou piesnosti a univerzalnosti. Vysledky
jsou dobfte reprodukovatelné diky konstantnimu poméru mezi silou a plochou vtisku. Dalsi

vyhodou je moznost méfeni mikrostruktur, svarovych spoji nebo tenkych povlaka. [49]

Mezi nevyhody patii ¢asovd narocnost a nutnost vyhodnoceni optickymi metodami,
které vyzaduji dal$i laboratorni vybaveni. Pfesnost je ovliviiovana kvalitou povrchu
zkuSebniho télesa, coz ovliviiuje spravné optické vyhodnoceni vysledkii. 1 pres tyto
nevyhody je Vickersova metoda Siroce vyuzivana v analyze mikrostruktur a metalurgii, kde

je kladen dliraz na detailni analyzu. [49]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 CILE BAKALARSKE PRACE

V praktické ¢asti bakalatské prace bylo provedeno méfeni s cilem stanovit vliv tepelného
zpracovani na mechanické vlastnosti zkuSebnich téles vyrobenych aditivni technologii,
metodou DMLS a ADAM. Jako vstupni material byly zvoleny dva druhy nastrojové oceli
vhodné pro 3D tisk, u kterych bylo zkoumano, jakym zptisobem se méni jejich vlastnosti

vlivem tepelného zpracovani.
Bakalaftska prace se zabyva nésledujicimi ukoly:
e Vypracovani literarni studie zabyvajici se feSenou tematikou
e Navrh a vyroba zkusebnich téles
e Provedeni tepelného zpracovani zkusebnich téles

e Meéfeni tvrdosti zkuSebnich téles
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7 POUZITE PRISTROJE A ZKUSEBNI MATERIAL

7.1 Méreni mechanickych vlastnosti

Pro vyhodnoceni mechanickych vlastnosti zkusSebnich téles byla vyuzita instrumentovana
zkouska tvrdosti DSI v mikro-oblasti, jenz umoznuje detekovat okamzitou hloubku vtisku a

hodnotu zatizeni, véetn€ dalSich vlastnosti materialu.

Zkousky byly provedeny na zafizeni Micro-Combi Tester od spole¢nosti CSM

Instruments, ktery se nachazi na Ustavu vyrobniho inzenyrstvi, Univerzity Tomase Bati ve

Zlinég.
L~y
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Obrazek 36 Zatizeni Micro-Combi Tester [54]

Vnikacim téliskem byl Ctytboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem 136° a na

kazdém télese bylo provedeno méteni 9 krat.
Podminky zkousky:
e Pouzité zatizeni — 5 N.
e Vydrz pii zatizeni — 12 s.

e Rychlost zatizeni a odtizeni — 10 N/min.
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7.2 ZKkuSebni télesa

Pro experimentalni ¢ast byly pfipraveny celkem 4 zkuSebni télesa ze dvou druhil
nastrojovych oceli. Prvnim z nich byla maragingova ocel 1.2709, zpracovana metodou
DMLS (viz 3.1.4) spole¢nosti INNOMIA a.s. Druhym pouzitym materialem byla ocel
1.2344, téz znama pod nazvem HI13, zpracovana metodou ADAM (viz. 3.1.5) firmou
TECRON s.ro.

Zkusebni télesa byla pripravena ve tvaru valce s vnitini dutinou simulujici kanalek
konformniho chlazeni vstfikovacich forem. Kanalek nemél vliv na méteni a byl urcen k
jinym experimentalnim tcelim.

Podrobné podminky tisku ani nasledného tepelného zpracovani nebyly ze strany
dodavatelli poskytnuty.

Vysledné kombinace zkusebnich téles a tepelného zpracovani jsou nasledujici:

e QOcel 1.2709 bez tepelného zpracovani.
e QOcel 1.2709 po precipitatnim vytvrzovani.

e Ocel 1.2344 bez tepelného zpracovani.

e Ocel 1.2344 po Zihani.

Obrazek 37 ocel 1.2709 a) bez tepelného zpracovani b) po
precipitacnim vytvrzovani
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Obrazek 38 ocel 1.2344 c) bez tepelného zpracovani d) po
zihani
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8 NAMERENE VYSLEDKY

Naméfené hodnoty byly vyhodnoceny statisticky a prezentovany formou primérnych
hodnot jednotlivych parametri a smérodatnych odchylek. Tyto hodnoty byly dale graficky
znazornény a vysledky byly interpretovany s diirazem na porovnani jednotlivych stavl
s cilem vyhodnotit vliv tepelného zpracovani na sledované vlastnosti. Vyhodnocenim

vysledki a vlivu tepelného zpracovani se zabyva nasledujici Kapitola 9.
Vyhodnoceni prob&hlo pro nasledujici parametry:
e Vtiskova tvrdost Hit [MPa]
e Vickersova tvrdost Hyit [HV]
e Vtiskovy modul Eir [GPa]
e Hiloubka vtisku hy, [nm]

e Deformacni prace Wei, Wpi, Weeik [nJ]

8.1 Vtiskova tvrdost

Vysledky méteni vtiskové tvrdosti jsou uvedeny v Tabulce 8 a graficky znazornény na

Obrazku 40.

Tabulka 8 Praimérné hodnoty vtiskové tvrdosti a smérodatné odchylky méfeni

Material a 1.2709 1.2709 1.2344 1.2344
tepelné Bez tepelného Precipitacné Bez tepelného Zihano

zpracovani zpracovani vytvrzeno zpracovani

Hir [MPa] 4490,0 5545,1 5138,8 1694,7

oniT [MPa] 492,9 11241 1294,7 217,2
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Obrazek 39 Grafické srovnani vtiskové tvrdosti

Z méfeni vyplyva, Ze nejvyS$i naméfené pramérné hodnoty byly dosazeny u
zkuSebnich téles z materidlu 1.2709 po precipitaénim vytvrzovani. Primérna hodnota Hir

L4

zkusebniho télesa z oceli 1.2344 po zihani, a to pouze 1 694,7 MPa.

U zkuSebniho télesa stejného materidlu byly ziskany rozdilné hodnoty vtiskové tvrdosti
v zavislosti na jejich stavu a mikrostruktuie. Namétené hodnoty byly doplnény o
smérodatnou odchylku. Rozdily ve smérodatnych odchylkach byly patrné mezi riznymi
materidlovymi stavy, pfi¢emZ nékteré télesa vykazovaly vétsi rozptyl hodnot, zatimco u

jinych byl rozptyl vyrazné mensi. V zavislosti na velikosti namétené hodnoty.

8.2 Vickersova tvrdost

V této casti byly zaznamenany hodnoty Vickersovy tvrdosti (Hvit). Vysledky méteni jsou

shrnuty v Tabulce 9 a graficky znazornény na Obrazku 41.
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Tabulka 9 Primérné hodnoty Vickersovy tvrdosti a smérodatné odchylky

méfeni
Material a 1.2709 1.2709 1.2344 1.2344
tepelné Bez tepelného Precipitacné Bez tepelného Zihano
zpracovani zpracovani vytvrzeno zpracovani
Hvit [HV] 423,8 5234 485,0 160,0
onviT [HV] 46,5 106,1 122,2 20,5

700

>

T 600 [ [

—

S 500

T [

= 400 i

S

£ 300

+—

[

S 200

&2

& 100 ‘

L

> 0

1.2709 1.2709 1.2344 1.2344

Bez tepelného Precipitacné Bez tepelného Zihéno
zpracovani vytvrzeno zpracovani

Material a tepelné zpracovani

Obrazek 40 Grafické srovnani Vickersovy tvrdosti

Nejvyssi primérna hodnota Vickersovy tvrdosti byla namétena u télesa 1.2709 po

po Zihani, s primérnou hodnotou 160,0 HV.

Pribéh naméfenych hodnot Vickersovy tvrdosti vykazuje obdobny trend jako u hodnot
vtiskové tvrdosti Hir uvedenych v ptedchozi kapitole. U jednotlivych téles byly

zaznamenany rozdily v zavislosti na stavu materidlu, pfi¢emz sledované hodnoty byly

doplnény o smérodatné odchylky.
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8.3 Modul pruznosti (Youngiv modul)

Primérné hodnoty vtiskového modulu (Eir) byly uvedeny v Tabulce 10 a znazornény na

Obrazku 42.

Tabulka 10 Primérné hodnoty modulu pruznosti a smérodatné odchylky méteni

Material a 1.2709 1.2709 1.2344 1.2344
tepelné Bez tepelného | Precipitacné | Bez tepelného Zihéno
zpracovani zpracovani vytvrzeno zpracovani
Eir [GPa] 162,8 168,9 197,8 158,0
oeir [GPa] 18,9 24,6 28,0 13,8
250
3
=¥
O, 200
&=
= 150
S
s)
£ 100
>
2
é 50
>
0

1.2709
Bez tepelného
zpracovani

Obrazek 41 Grafické srovnani modulu pruznosti

1.2709
Precipitacné
vytvrzeno

1.2344
Bez tepelného
zpracovani

Material a tepelné zpracovani

21..2344
Zihano

Nejvyssi hodnota modulu pruznosti byla zaznamenana u zkuSebnich téles 1.2344 bez

zkuSebniho télesa 1.2344 po zihani, a to 158,0 GPa.

cvwr

U jednotlivych stavi materialti byly zaznamenany rozdily v hodnotach modulu Eir,

pricemz U zkuSebnich téles z materialu 1.2344 mélo tepelné zpracovani vyrazngjsi efekt na

zménu modulu pruznosti. Naméfené hodnoty byly doplnény o pfislusné smeérodatné

odchylky.
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8.4 Hloubka vtisku

V této Casti byly zaznamenany maximalni hodnoty hloubky vtisku (hm). Vysledky méfeni

jsou shrnuty v Tabulce 11 a graficky znazornény na Obrazku 43.

Tabulka 11 Primérné hodnoty hloubky vtisku a smérodatné odchylky méteni

Material a 1.2709 1.2709 1.2344 21..2344
tepelné Bez tepelného Precipitacné Bez tepelného Zihano
zpracovani zpracovani vytvrzeno zpracovani
hm [nm] 7390,8 6797,1 6968,0 11386,9
ohm [NM] 408,4 667,5 842,7 7479
14 000
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= I
= 10000
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% 8 000 I T
S 6000 1
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S 4000
>
o
T 2000
0
1.2709 1.2709 1.2344 1.2344
Bez tepelného Precipitacné Bez tepelného Zihano
zpracovani vytvrzeno zpracovani

Material a tepelné zpracovani

Obrazek 42 Grafické srovnani hloubky vtisku

Nejmensi hloubka vtisku byla naméfena u zkuSebniho télesa 1.2709 po precipitaénim
vytvrzovani, kde ¢inila 6 797,1 nm. Nejvyssi primérna hodnota hloubky vtisku byla

zaznamenana u zkuSebniho télesa 1.2344 po zihani s hodnotou 11 386,9 nm.

Nameétené hodnoty byly doplnény o smérodatné odchylky, které se mezi jednotlivymi

zkuSebnimi télesy lisily.
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8.5 Deformacni prace

V této cCasti byly vyhodnoceny hodnoty deformacni prace elastické, plastické a celkové
deformace, pti zatézovani zkusebnich téles. Celkova deformaéni prace byla ur¢ena jako
soucet elastické a plastické slozky. Soucasné byl vypocitan koeficient vratné deformace nr,
ktery udava pomér mezi elastickou a celkovou deformacni praci. Vysledky jsou uvedeny v
Tabulce 12 a znazornény graficky na Obrazku 44. Vzorce pouzité pro vypocet Weelk a nit

jsou uvedeny nize:

Weelk = Wey + Wpl (3)
el (4)
= -100
i chlk

Tabulka 12 Praimérné hodnoty deformacni prace a smérodatné odchylky méfeni

Material a 1.2709 1.2709 1.2344 1.2344
tepelné Bez tepelného Precipita¢né Bez tepelného Zihano
zpracovani zpracovani vytvrzeno zpracovani
We [nJ] 2473,2 2859,0 2259,9 1725,2
owel [NJ] 168,8 202,7 80,6 89,4
Wi [nJ] 10917,2 9064,2 10266,0 18593,0
6p [nJ] 1068,3 1891,5 1463,4 1479,9
Ween [nJ] 13390,4 11923,2 12525,9 20318,2
nir [%0] 18,5 24,0 18,0 8,5




62 UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

m \Wel| E=mWpl =o=nIT

25 000 300 _
— \3
= &
£.20 000 250 -
() =
3 20,0 =
£ 15000 g
% 10000 "
= 10,0
=) ")
A g

0 00 &
1.2709 1.2709 1.2344 1.2344 G

Bez tepelného  Precipitacné  Bez tepelného Zihano 8
zpracovani vytvrzeno zpracovani N

Materidl a tepelné zpracovani

Obrazek 43 Grafické srovnani deformacni prace a koef. vratné deformace

Nejvyssi pruimérna hodnota celkové deformacni prace Weeik byla zaznamenana u
zkusebniho télesa 1.2344 po zihani, a to 20 318,2 nJ. Nejnizsi hodnota celkové deformacni
prace byla zjisténa zkuSebniho télesa 1.2709 po precipitaénim vytvrzovani, kde ¢inila 11

923,2 nJ.

U jednotlivych zkuSebnich teéles se hodnota koeficientu vratné deformace mit

pohybovala v rozmezi od 8,5 % do 24,0 %.
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9 DISKUZE VYSLEDKU

Na zaklad¢ namétenych dat z Kapitoly 8 byly analyzovany zmény mechanickych vlastnosti
zkuSebnich téles v zévislosti na tepelném zpracovani. Pozornost byla vénovana vyvoji
vtiskové a Vickersovy tvrdosti, hloubce vtisku, modulu pruznosti, deformacni praci a

koeficientu vratné deformace.

9.1 Vliv tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti

Vysledky vtiskové tvrdosti (Hit) ukdzaly, Ze u maragingové oceli 1.2709 doslo po
precipitaénim vytvrzovani k naristu tvrdosti o piiblizné 23,5 % oproti stavu bez tepelného
zpracovani. Tento narist byl zptisoben tvorbou jemnych precipitacnich fazi, které zpevnily
matici materidlu a zvysily odpor proti pohybu dislokaci. Naproti tomu u nastrojové oceli
1.2344 doslo po zihani k poklesu Hit o vice nez 67 %, coz odpovida rozpadu martenzitické

struktury a tvorbé feriticko-perlitické mikrostruktury.

Vickersova tvrdost (Hvit) vykazovala velice podobny trend jako vtiskova tvrdost. U
materialu 1.2709 po vytvrzeni bylo dosazeno zvySeni Hvit 0 23,5 %, zatimco u zihané oceli

1.2344 byl pokles az 0 67 %.

Hloubka vtisku (hm) byla inverzn¢ timérna tvrdosti materialu. U materialu 1.2709 se po
vytvrzeni hloubka vtisku sniZila o 8 %, zatimco u 1.2344 po Zihani doSlo k naristu o 63 %.
Z téchto vysledkil vyplyva, Ze mezi hloubkou vtisku a tvrdosti materidlu existuje negativni

korelace.

Vtiskovy modul pruznosti (Eit) u oceli 1.2344 bez tepelného zpracovani dosahoval
nejvyssi hodnoty a to 197,8 GPa. Po zihani doslo ke snizeni modulu na 158,0 GPa, tedy o
20 %. Pokles vtiskového modulu pruznosti Eir po Zihani o pfiblizn€ 20 % odrazi sniZeni
tuhosti materidlu v disledku rozkladu martenzitické struktury a nartistu podilu feritickych
slozek. Material po tepelném zpracovani vykazuje vyssi schopnost elastické deformace a

mensi odpor proti elastickému zatiZeni.

Dale byly sledovany parametry deformacni prace a koeficientu vratné deformace nir.
Nejvyssi hodnota celkové deformacni prace Weelk byla namétena u oceli 1.2344 po zihani, a
to 20 318,2 nJ, zatimco nejniZ$i hodnota byla zaznamenana u oceli 1.2709 po precipitacnim
vytvrzovani, kde €inila 11 923,2 nJ. Tento vyvoj odrazi zvySenou schopnost plastické
deformace Zihaného materidlu a vyss$i odolnost proti plastické deformaci u vytvrzeného

materialu.
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Koeficient vratné deformace nir dosahoval nejvyssich hodnot u vytvrzené maragingové
oceli 1.2709 (24 %), coz svéd¢i o vyssi elasticité a schopnosti materialu akumulovat pruznou

cvwr

plastické chovani nad elastickym.

9.2 Korelace mezi mechanickymi veli¢cinami

Dosazené vysledky wukazuji na uzkou vzdjemnou souvislost mezi sledovanymi
mechanickymi parametry. Tvrdost (Hit, Hvit) vykazovala negativni korelaci s hloubkou
vtisku (hm), pti¢emz vys$si hodnoty tvrdosti odpovidaly mensi hloubce vtisku, coz lze pricist
vy$§imu odporu materidlu viici plastické deformaci. Podobny vztah se projevil mezi tvrdosti
a celkovou deformacni praci Weeik, kdy materialy s nizsi tvrdosti akumulovaly vétsi mnoZzstvi

energie v plastické deformaci.

Koeficient vratné deformace n souvisel s tvrdosti tak, ze vyssi tvrdost odpovidala
vy$§im hodnotdm nt, coZ znaci vétsi podil elastické slozky deformace. Modul pruznosti Eir
po zihani vykazoval pokles, ktery 1ze spojit jak se zménami mikrostruktury, tak se snizenim
tvrdosti a nartistem plastické slozky deformace. Tato vzajemna provazanost mechanickych
veli¢in odrazi komplexni charakter zmén, ke kterym v duasledku tepelného zpracovani

dochazi — at’ uz na Grovni mikrostruktury, nebo mechanické odezvy materialu.

9.3 Vliv mechanickych vlastnosti na dokoncovaci operace

V ramci této prace byla analyzovdna mechanickd odezva rizné€ tepelné zpracovanych
zkuSebnich téles za Ucelem piedbézného posouzeni jejich vhodnosti pro dokoncovaci
operace, zejména metodou Abrasive Flow Machining (AFM), ktera miize byt néasledné

aplikovana pfi upravach vnitinich konformnich chladicich kanalki vsttikovacich forem.

Mechanické vlastnosti zkuSebnich téles zasadné ovliviiuji proces AFM. Tvrdsi
materialy, reprezentované vytvrzenou maragingovou oceli 1.2709, vykazuji vyssi odolnost
proti plastické deformaci a nizsi celkovou deformacni praci. V disledku toho 1ze ocekévat
pomalejsi abrazivni Ubér materialu béhem procesu AFM, coz ptispivd k dosazeni vyssi
rozmeérove stability konformnich kanalkd. Vyss§i hodnota koeficientu vratné deformace nir

rovnéz naznacuje schopnost materialu pruzné odolavat lokalnim tlaklim abrazivniho média,

coz napomaha zachovani presné geometrie.
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Naopak u zihanych zkusebnich téles z oceli 1.2344, u nichz byla zjisténa nizsi tvrdost,
vyssi hloubka vtisku a vyssi celkova deformacni prace, je predpokladano, ze budou béhem
AFM podléhat intenzivnéjSimu ub&éru materialu. Niz§i hodnota mir zde naznacuje véEtsi
plastickou deformaci povrchu pfi plsobeni abrazivniho média. Tento stav umoziuje
rychlejsi a efektivnéjsi odstranéni povrchovych nerovnosti, avSak pfi nedostatecné kontrole

procesu muze dojit k nezddoucimu nadmérnému ubéru a deformaci geometrie kanalk.

Z téchto vysledkti vyplyva, ze vybér vhodného stavu materidlu pied dokoncovaci
operaci by mél byt optimalizovan podle pozadavkt na rychlost opracovani a pozadovanou
presnost kanalkid. Pro pfesné a stabilni formy je vhodné vyuzit vytvrzené stavy, zatimco pro

urychlené hrubé opracovani mohou byt vyhodné mék¢i stavy po zihani.
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10 ZAVER

V ramci této bakalarské prace byl analyzovan vliv tepelného zpracovani na mechanické
vlastnosti nastrojovych oceli 1.2709 a 1.2344 vyrabénych aditivnimi technologiemi. Byly
sledovany zmény vtiskové tvrdosti, Vickersovy tvrdosti, modulu pruznosti, hloubky vtisku,

deformacni prace a koeficientu vratné deformace v zavislosti na stavu tepelného zpracovani.

Vysledky ukazaly, Ze precipitacni vytvrzeni maragingové oceli 1.2709 vedlo ke zvySeni
tvrdosti, pruznosti a odporu proti plastické deformaci, zatimco zihani nastrojové oceli 1.2344
zpusobilo pokles tvrdosti a zvySeni plasticity materialu. Byla potvrzena korelace mezi
tvrdosti, hloubkou vtisku, deformac¢ni praci a koeficientem vratné deformace, pfiCemz

zmeény téchto veli¢in odrdzely zédsadni zmény v mikrostruktufe materiali.

PtedbéZnd interpretace mechanickych vlastnosti v souvislosti s metodou Abrasive Flow
Machining naznacuje, ze tvrdsi vytvrzené stavy by mohly byt vhodnéjsi pro presnéjsi a
stabilnéjsi dokoncovani konformnich chladicich kanalkli, zatimco mék¢i zihané stavy
pravdépodobné umoziiuji rychlejsi, ale méné kontrolovany tbér materialu. Tyto zavéry je

vSak tieba dale experimentalné overit.

Na zaklad¢ ziskanych vysledkli se doporucuje pro dosazeni vysoké rozméerové stability
a odolnosti proti opotiebeni volit vytvrzené stavy materialii. Pro aplikace, kde je klicova

efektivita dokoncovani a rychlé odstranéni materidlu, jsou vhodn&j$i mek¢i Zihané stavy.

Zaveérem lze konstatovat, Ze spravnou volbou tepelného zpracovani lze vyznamné
ovlivnit nejen mechanické vlastnosti, ale 1 efektivitu a kvalitu dokoncovacich operaci

aditivné vyrabénych kovovych soucasti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Fe

C

Fe;C

H13

AISI 316L
Maraging 300
SLM
DMLS
ADAM
HIP
ASTM F42
PBF

BJ

DED
EBM
AFM

Hir

Hy

Hvir

Eir

Nm

Wel

chlk

niT

zelezo

uhlik

cementit (karbid Zeleza)

nastrojova ocel (¢islo materidlu 1.2344)

druh nerezové oceli (1.4401)

maragingova ocel (1.6358)

Selective Laser Melting (selektivni laserové taveni)
Direct Metal Laser Sintering (ptimé kovové laserové spékani)
Diffusion Additive Manufacturing

Hot Isostatic Pressing (horké izostatické lisovani)

norma ASTM pro aditivni vyrobu

Powder Bed Fusion (taveni v praSkovém lozi)

Binder Jetting (pojivovy tisk)

Directed Energy Deposition (cilena depozice energie)
Electron Beam Melting (taveni elektronovym paprskem)
Abrasive Flow Machining (abrazivni honovani)
vtiskova tvrdost (Instrumented Hardness Test)
Vickersova tvrdost (Hardness Vickers)

Vickersova tvrdost stanovena instrumentovanou metodou
vtiskovy modul pruznosti (Indentation Elastic Modulus)
maximalni hloubka vtisku

elasticka (vratnd) slozka deformacni prace

plasticka sloZzka deformacni prace

celkova deformacni prace

koeficient vratné deformace
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DSI

GPa

MPa

nJ

Depth Sensing Indentation (instrumentovand zkouska tvrdosti)
gigapascal (jednotka modulu pruznosti)
megapascal (jednotka tvrdosti)

nanojoule (jednotka prace)






