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Prehled pouzitych zkratek a symboli

AM 3D tisk (Aditive manufacturing)

DED Rizena depozice energie (Directed energy deposition)
LBM Taveni laserovym paprskem (Laser beam melting)
L-PBF Laserova praskova fuze (Laser powder bed fushion)
Mg Martenzit finish

M; Martenzit start

SLM Selektivni laserové taveni (Selective Laser Melting)
TZ Tepelné zpracovani
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1 Uvod

Cilem prace je podilet se na inovaci ve vyrobé¢ forem pro tlakové liti zinku. Formy vyrabéné
konven¢nimi metodami jsou bézn€ pouzivané, avSak metody 3D tisku mohou byt cestou,
3D tisku dale ptedstavuje zajimavou moznost pro provadéni oprav jiz vyrobenych licich forem.

V ptipadé uvazované technologie 3D tisku dochazi k tvorbé komponent nandSenim
materidlu ve vrstvach. Soudrznost je zajiSténa ucinkem pilisobeni laseru. 3D tisk je vhodny
pro tvorbu slozitych tvarii. Nevyhodou je, Ze teplo, vnesené do materialu zhotovovaného télesa
prostfednictvim laseru, zplsobuje vnitini pnuti, které je nutné odstranit ¢i minimalizovat.
Za timto Gcelem bude proveden navrh tepelného zpracovani (dale zna¢eno TZ) 3D vytisténé¢ho
zkusebniho materidlu. Navrzené TZ bude nésledné¢ na zkuSebnim materidlu provedeno
a experimentalné tak bude zjisténo, jaky skute¢ny vliv bude mit navrzené TZ na zkoumany
material.

Lici formy, které se v soucasné dob¢ pouzivaji jsou jiz fadu let inovovany a jsou ovéiené.
Proto bude jednim z cilti prace zjiSténi parametri mechanickych vlastnosti a struktury materialt
konvenéné vyrabénych forem. DalSim cilem bude zjistit, jaké d&je ovliviuji trvanlivost formy
a jaké mechanické parametry umoznuji zvySeni trvanlivosti zhotovené formy. Také bude
prozkouman proces, kterym se lici formy konvenéné tepelné zpracovavaji. Tyto informace
budou pouzity jako orienta¢ni podklady pro navrh TZ zkoumaného materialu.

Predmétem navrhu TZ je materidl H11, chrommolybdenova ocel. Pfedpokladany odlévany
material pro formy vyrobené z oceli H11 je zinek. Pro urceni mechanickych vlastnosti téles
zhotovenych metodou 3D tisku bude provedena analyza jiz provedenych studii tohoto
materidlu. Ziskané informace budou slouzit jako predpoklddané vychozi hodnoty
mechanickych vlastnosti pfed tepelnym zpracovanim.

Hlavnim cilem prace je navrhnuti takového TZ, které povede k nejbliz§imu moznému
pfiblizeni mechanickych vlastnosti a struktury zkoumaného materialu k parametriim konvencné
vyrabénych forem, nebo k jejich ptekonani.

K ovéfeni u¢inku TZ budou pouzity tahové zkouSky a zkousky tvrdosti. Dale bude
provedena metalograficka analyza za Gcelem zjiSténi vysledné mikrostruktury zkoumaného
materidlu. Navrh TZ bude povazovan za uspé$ny, pokud dojde k pfibliZzeni pivodnich hodnot
k hodnotam konven¢né pfipravovanych materiald.

12
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2 ReSerse souc¢asného stavu

K névrhu odpovidajiciho feseni je zdsadni porozumét zkoumanému tématu. Z toho divodu
se nyni zam¢fme na zkoumany material, konvencni i aditivni metody tvorby licich forem
a dalSich podstatnych aspektii, které mohou ovlivnit feseni této problematiky.

2.1 Nastrojové oceli pro lici formy

vvvvvv

se chova jinak a kazdy ma jiné vlastnosti. Vénujme se nyni materialim konvencné vyuzivanym
pti zpracovavani licich forem a ditvodiim, pro¢ jsou pouzivané.

2.1.1 Materialy forem pouZivané v soucasné dobé

V soucasné dobé se provadi tlakové odlévani zinku do forem pfipravovanych
konvenénimi metodami, jako je kovani ¢i lisovani. Obvykle se ke konstrukci forem vyuzivaji
martenzitické oceli s vysokou mikrocistotou. Nékdy se ze specializovaného materidlu délaji
pouze tvarové vlozky a zbytek formy je tvotren levnéjsi oceli, coZ umoziuje tisporu znacného
mnozstvi finan¢nich prostfedki. U konvenéné vyrabénych forem je hodnota tvrdosti obvykle
42 az 52 HRC [1, 2].

2.1.2 Kritéria pro kvalitni formu

Forma pro tlakové liti je néstroj urCeny k transformaci tvaru roztaveného materialu
do tvaru pozadovaného. Plocha dutiny formy je vystavovéana tepelnému piisobeni materidlu,
jehoz lici teplota Casto presahuje hodnotu 200°C. Nasledné dochazi k ochlazeni roztaveného
materialu v dutiné formy.

Vnasené teplo je nutné z formy odvadét, aby nedoslo k jeji destrukci. Za timto ucelem
musi mit material pro vyrobu forem nejen vhodné mechanické vlastnosti, ale také velmi dobré
vlastnosti termofyzikalni, jako vedeni tepla, rozmérovou stalost a nizkou teplotni roztaznost.
Optimalni mechanické vlastnosti zpravidla zajist'uje nasledné TZ.

D¢j odlévani vyrobki vede k namahéni formy tepelnymi Soky a piisobeni tlaku na plochu
dutiny formy. Zmény teplot uvniti forem jsou natolik vyznamné, ze mohou pfimo ovlivnit
trvanlivost lici formy. Proto se u licich forem zohlediuje tepelna inava. Odolnost proti tepelné
unave je vyS$i u materidlti s vyssi tvrdosti nez u materiali o tvrdosti nizsi. Je nutné zajistit,
aby tvrdost formy byla dostatecnd, aby doba, kdy material odolava uc¢inkiim tepelné tnavy,
byla maximalni.

Tvrdost formy je také vyznamna pro dlouhodobé udrzeni tvarové a geometrické
pfesnosti formy, a tim i1 dosaZeni dlouhodobé piesnosti vyroby. Dal§im vyznamnym
pozadavkem je nizka cena. Ta zahrnuje naptiklad cenu samotného materidlu, ale také naklady
na zpracovani, které mohou byt zna¢né. Cilem je naklady minimalizovat [1, 3].

2.1.3 Opotiebeni formy

V priibéhu procesu odlévani dochédzi ke kontaktu roztaveného materidlu se sténami
dutiny formy. Nésleduje popis nejcastéjsich nezadoucich t€inkti tohoto piisobeni.
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Abrazivni opotiebeni

K tomuto opotiebeni dochazi diisledkem otirani materialu o povrch formy, jde o proces
obruSovani materidlu. Disledkem je znehodnocovani geometrickych a rozmérovych
charakteristik formy, coz jsou zasadni parametry formy pro tvorbu kvalitnich vyrobkd.
Se zvySujicim se opotiebenim, viz obr. 1 dochézi k tvorbé méné a méné piesnych vyrobki [4].

Obr. 1: Abrazivni opotrebeni [4]

Nalepovéani

Nékteré materidly mohou mit tendenci k ulpivani a naslednému pfilnuti k povrchu
dutiny formy, viz obr. 2. Takto pfilnuty material je nutné odstranit, aby nezptisoboval vmeéstek
u budouciho vyrobku. Dal$im problémem je, Ze v ptipad¢ odstraiiovani nalepeného materidlu
muze dojit k vytrZeni ¢asti materidlu formy a tim k jejimu znehodnoceni [4].

Obr. 2: Nalepovani [4]

Chemicka interakce

Nékteré materidly jsou nachylné ke korozi, viz obr. 3. Tento jev je mozné eliminovat
provedenim liti ve vakuu. Problémem miize byt také chemickd reakce materidlu formy
s odlévanym materidlem, mtze dojit naptiklad k oduhli¢eni [4].

()

Obr. 3: Oxidace a chemicka interakce [4]

Tvorba trhlin

Povrch dutiny formy je velmi naméahan cyklickym piisobenim vysokych teplot. Tyto
vykyvy mohou vést k tvorbé mikrotrhlin od takzvané tepelné tnavy, viz obr. 4. N¢kdy se formy
navrhuji pravé na zaklad¢ pozadované doby trvanlivosti na tepelnou inavu [4].

Obr. 4: Tvorba trhlin od tepelné unavy [4]
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2.1.4 Chemické slozeni zkoumaného materialu

Jako u vSech material®, i u zkoumaného materidlu H11, jsou mechanické vlastnosti
primarné uréeny jeho chemickym slozenim. Chemické sloZeni oceli H11, neboli 1.2343, spolu
se slozenim H13 je uvedeno v nasledujici tabulce, viz tab. 1.

Tab. 1: Slozeni H11 v porovnani s H13 [5, 6]

Material C [%] Cr [%] Mo [%] V [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]
AISI H11 0,33-0,41 4,80-5,50 1,10-1,50 0,30-0,50 | 0,80-1,20 | 0,25-0,50 max 0,03 max 0,02
AISI H13 0,3-0,45 4,7-55 1,3-1,7 0,8-1,2 0,8-1,2 0,2-0,5 max 0,03 max 0,03

Z prizkumu vyplynulo, Ze materidl H11 ma sloZeni velmi podobné jako material H13.
Materidl H13 obsahuje vétSi mnozstvi vanadu nez H11, vice nez dvojnasobné. MnoZstvi
ostatnich prvki v téchto materidlech je témeft identické, z toho ditvodu se tyto materialy chovaji
velmi podobné. Jelikoz se tyto materidly témét neliSi, je mozné pii navrhu TZ vychazet
z dostupnych informaci o H11 1 H13. O materialu H13 je vSak znamo zna¢né vic informaci
nez o materialu H11. Pfi navrhovani TZ budou tedy vyuzita idata ziskand z vyzkumt
materialu H13.

Mimo jiné, v oceli H11 je vysoky podil karbidotvornych prvkl. V materialu je vysoky
podil chromu, molybdenu a vanadu. Tyto prvky maji velky vyznam, protoze jejich pfitomnost
vede k dosazeni vySsi tvrdosti a prokalitelnosti zkoumaného materidlu. Tyto prvky navic
zvySuji austenitizaéni teplotu, protoze karbidy jsou stabilni i za vysokych teplot. To také
zpusobuje vyssi odolnost materidlu vici popousténi.

Velkou vyhodou chromu a molybdenu je, ze podporuji zvysSeni prokalitelnosti a hodnotu
pevnosti. Molybden je schopen tvofit stabiln€jsi karbidy nez chrom. Mo ma vétsi vliv
na odolnost proti popousténi nez Cr. Casteéné proto, Ze oddaluje nastup popoustéci kiehkosti,
a v nitridovanych ocelich také proto, Ze tvoii stabilni nitridy.

Mangan, podobné jako prvky kiemik, fosfor a sira, je normélné¢ pfitomny v oceli
ve stopovém mnozstvi. Pokud je Mn pfiddn zdmérné, zvySuje prokalitelnost a pevnost v tahu.
Ocel je poté vSak mnohem citlivéjsi na prehrati a popousteci kiehkost [1, 7, 8].

2.1.5 Odlévany material Zn

Jelikoz riizné odlévané materidly maji rizné vlastnosti, pfedpokladejme, Ze ucinky
roztaveného materidlu na sténu formy se mohou odliSovat v zavislosti na konkrétnim
odlévaném materidlu. Za timto uc¢elem byla provedena analyza vlastnosti planovaného
odlévaného materialu, zinku, viz tab. 2.
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Tab. 2: Odlévany material — zinek 9, 10, 11]

Zinek

Chemicka znacka Zn
Protonové gislo 30
Teplota tani 419,58°C
Teplota varu 907°C
Hustota 7,14gcm’
Modul pruznosti ve smyku 43 GPa
Modul pruznosti v tahu 108 GPa

Pro konstrukci formy je zasadni hodnota teploty vtlacovaného odlévaného materiélu.
Uvazujme, ze teplota roztaveného kovu, ktery bude vtlacovan do dutiny formy, bude blizka
hodnoté¢ teploty tani zinku.

2.1.6 Konven¢né zpracovany material

Cilem prace je pfiblizeni se khodnotdm mechanickych vlastnosti konvencné
vyrabénych forem, nebo doséhnout lepsich, v této ¢asti budou uvedeny dosahované vlastnosti
konvenéné vyrabénych forem, respektive materialu, z néjz se vyrabi.

Legované oceli pro praci za tepla

Legované oceli pro praci za tepla vyzaduji vysokou odolnost proti deformaci, odolnost
proti tepelné tinavé, odolnost proti erozi za pracovnich teplot a otéruvzdornost. Obsah uhliku
je 0,3 % az 0,6 %. Legované oceli jsou legovany molybdenem az do 3,00 %, vanadem
az do 1,10 % a chromem az do 5,50 %. Pro pouziti za G¢elem vyroby licich forem se pouzivaji
materidly o obsahu 5 % Cr, 1,4 % Mo a 1 % Si. Déle jsou pouzivany na vyrobu forem
pro tlakové liti mosazi, lehkych kovil a pro néstroje na protlacovani lehkych kovi a médi
[1,12,13].

Fyzikalni a technologické vlastnosti

Fyzikalni a technologické vlastnosti maji pravdépodobné nejvétsi vyznam
na potencidlni pouzitelnost zhotovené formy. Tyto vlastnosti totiz rozhoduji o schopnosti
materidlu Celit podminkdm, jimz bude forma vystavena. V pfipad¢ tlakovych licich forem
lze ocekavat namahani vysokymi tlaky, materidlem o vysoké teploté. V nasledujicich
kapitolach budou uvedeny fyzikalni a technologické vlastnosti pro zkoumany konvencné
zpracovany material.
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e Struktura

Mikrostruktura nastrojovych oceli se sklada ze strukturnich slozek, stav mikrostruktury
je zavisly na konkrétnim piipadu TZ. Obvyklé TZ je zndzornéno na obr. 5 — bude dale
prozkoumano. Typicky je mikrostruktura tvofena martenzitem, ktery je zndzornén na obr. 6,
zbytkovym austenitem a karbidy [14].
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Obr. 5: Diagram konvencniho TZ HI1 [15]

Obr. 6: Martenziticka struktura [16]

Martenzit je charakteristicka struktura kalenych materidlti, vznika v ptipad¢ dostatecné
rychlého ochlazeni materidlu z austenitiza¢ni teploty pod teplotou Ms. Pod teplotou My jiz dalsi
martenzit nevznikd. Martenziticka struktura je skvela pro aplikace, kde je nutna vysoka tvrdost
materidlu. Nevyhodou této struktury je, Ze material o této struktuie je zpravidla kiehky a miize
mit tendenci k praskani. Ke snizeni kiehkosti 1ze pouzit proces popousténi [16].

e Tvrdost

Tvrdost zadaného materidlu se dle materidlového listu, v ptipadé¢ vzorku kaleném
z kalici teploty 1025+25°C do oleje s naslednym popousténim za teplot 550 az 650°C,
pohybuje v rozmezi 45+5 HRC.

Tvrdost Ize méfit v riznych okamzicich tepelného zpracovani. Prvni moznost, kdy dava
smysl méfit tvrdost, je v okamziku po kaleni. Tou dobou je materidl velmi tvrdy, v zavislosti
na parametrech ochlazovani. Piedstavu o vyvoji tvrdosti v materidlu si je mozné udélat
na zaklad¢ nésledujiciho grafu, viz obr. 7, ktery znazoriiuje hodnotu dosazené tvrdosti

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matous$ Hora

v zavislosti na rychlosti ochlazovani materidlu. K ziskani martenzitické struktury, a tim vysoké
tvrdosti, je nutné ochlazovani realizovat co mozna nejrychleji [6, 17].
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Obr. 7: Diagram kaleni HI1 [15]

V ptipadé¢ obr. 7 bylo kaleni provedeno z teploty 1 030°C, a to riznou rychlosti. Z grafu
je jasné, ze rychlejsi ochlazeni ma za nasledek vétsi dosazenou tvrdost materialu, protoze
hodnota dosazené tvrdosti klesé s nartistajici hodnotou ¢asu ochlazovani. Je dobré si uvédomit,
ze hodnoty na casové ose grafu jsou uvedeny v logaritmickém méfitku. Graf je rozdélen
na n¢kolik oblasti, mezi nimiz je oblast bainitu a perlitu. V tomto ptipad¢ je zasadni hodnota
martenzit start (dale M), kdy jiz dochazi k tvorbé poZzadované martenzitické struktury. V tomto
ptipadé se tato hodnota blizi 280°C.

Dalsi okamzik, kdy je vhodné urcit tvrdost, je po nasledném TZ, popousténi na obr. 8
aobr. 9, zde mizeme predpokladat pokles tvrdosti na hodnotu odpovidajici materialovému
listu. Nize uvedené grafy udavaji orientacni vztah dosazené tvrdosti v zavislosti na teploté
popousténi [6, 15, 17].
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58 |

54

48 |

0 100 200 300 400 500 600 700 "C

Obr. 8: Diagram teploty popousténi viici tvrdosti H11 [18]
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Obr. 9: Diagram teploty popousténi viici tvrdosti H11 [15]

Ze schémat neni jasné, po jakou dobu bylo popousténi provadéno. Pfedpokladejme,
ze doba popousténi odpovidda doporucené hodnoté, uvedené v materidlovém listu. V tom
ptipad¢ by tedy $lo o vztah tvrdosti viici teplote po dvou po sobé jdoucich popousténich po dobu
jedné hodiny. Sice jde pouze o orienta¢ni hodnoty, ale 1ze zde najit zajimavé zavislosti. Prvni
je, ze s nartuistajici teplotou se hodnota tvrdosti lehce snizuje a nasledné pomalu roste zhruba
na pivodni hodnotu. Druhy poznatek je, Ze lze ocekavat znatelné sniZeni tvrdosti v ptipadé
prekroceni ur€ité teploty popousténi, kterd odpovida zhruba 500°C. Tuto zavislost bude dilezité
zohlednit pfi navrhu TZ, budeme-li prfedpokladat, Ze se material pfipraveny metodou AM chova
pti TZ podobné jako material pfipravovany konvenéni cestou [6, 15, 17, 18].

e Mez pevnosti a kluzu

Mez pevnosti udava zatizeni, pfi kterém dojde k destrukci materidlu vlivem natahovani.
V ptipad¢ zadané¢ho materialu H11 je za normalnich podminek, dle materidlového listu, mez
pevnosti R od 1 220 do 1 880 MPa, v rozmezi od 1 520 do 800 MPa pfti teploté 200 az 600°C.

V ptipadé¢ zadaného materidlu je, dle materidlového listu, Ry, rovno
1 050 az 1 650 MPa, za podminek zvysenych teplot (200 az 600°C) se hodnoty pohybuji
v rozmezi 1 350 a 660 MPa. Pii urCovani meze pevnosti ¢i kluzu se dé urcit i taznost a kontrakce
materidlu. Zadany materidl ma za normélnich podminek taznost As rovnu 12 az 15 %
a kontrakci Z rovnu 53 az 59 %, piti tvrdosti 40 az 53 HRC. V ptipadé zvySenych teplot se tyto
hodnoty méni na As od 12 do 18 % a kontrakci Z od 55 do 78 %.

Nasledujici diagram na obr. 10 udava vztah mezi teplotou, pti které bylo provedeno TZ,
a ocekavatelnymi hodnotami pevnosti v tahu po TZ [6, 17].
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Obr. 10: Diagram teploty temperovani vuci pevnosti v tahu H11 [18]

Tento graf, na obr. 10 napovida, Ze pti zvySujici se teploté TZ klesa materidlu dosazena
hodnota pevnosti v tahu.
e Hustota materidlu

Hustota materialu H11 je, dle materialového listu, 7 790 kg-m= [17].

e Teplotni roztaznost

Soucinitel teplotni roztaznosti, dle materidlového listu, pro zkoumany material
zpracovany konvenénimi metodami je @ = 12,4 - 107K 1 [17].

e Obrobitelnost

Obrobitelnost se urcuje standardné dle tfid, které slouzi k porovnani obrobitelnosti
riznych materidld, také se lisi z hlediska riznych druhii obrabéni. V tomto piipadé ma material,
dle materidlového listu, obrobitelnost pii soustruzeni a hoblovani 11b, pfi frézovani
a vrtani 11b, pii brouseni 7b [17].

e Prokalitelnost

Jde o chrom-molybdenovou vanadovou ocel, kalitelnou v oleji i na vzduchu s velmi
dobrou prokalitelnosti [19, 20].

e Tepelnd vodivost

Hodnota tepelné vodivosti je pro materidl HI11, dle materidlového listu,
A= 29[W-m™1-K71][17].

e Odolnost proti korozi

Nékteré materialy se vyznacuji odolnosti viici piisobeni atmosférickych vlivl, takzvanou
korozivzdornosti. Zadany material H11 ma vSak odolnost proti korozi nizkou [17].
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2.2 Aditivni vyroba nastrojovych oceli pro lici formy

Dalsi moznosti vyroby forem je 3D tisk, neboli aditivni vyroba (dadle AM). V nésledujici
kapitole bude prozkouména tato vyrobni technologie.

2.2.1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba je jednim znejmladSich zplisobl zhotovovani soucasti. Tento proces
tvorby soucasti je znacné odliSny od konvencnich postupii. Konvenéni metody, jako
je obrabéni, funguji na principu odebirani materidlu z polotovaru do okamziku, kdy zbude
hotovy dil. AM metoda spoc¢iva v nanaSeni vrstev materidlu a néasledném spojovani téchto
vrstev u¢inkem tepla. AM je tedy proces, ktery mé oproti konvenénim metoddm témet nulovy
odpad.

Aby bylo mozné vyuzit AM zhotovovani soucasti, je nutné zpracovat 3D CAD model
pozadované soucasti, ktery je nasledné pouzit jako podklad pro program AM tiskarny. Oproti
konven¢nim metoddm zde ale neni nutné rozsahlé planovani vyrobniho procesu, které mize
pfedstavovat napiiklad vystavbu vyrobnich linek. K vyrob& soucéasti metodou AM je nutné
pouze specializovand tiskarna pfimétené velikosti a kvalifikovana obsluha.

Zasadni vyhodou 3D tisku je flexibilita v prototypové vyrob¢, kdy je mozné velmi
jednoduse vyrobit soucasti, které se standardné nevyrabi. Z toho diivodu by AM mohlo slouzit
napiiklad jako vhodny prostfedek k opravam ¢asti poskozenych licich forem. Tuto moZnost
dale podporuje i schopnost tvorby velmi slozitych tvart.

Dale je toto podpotfeno faktem, Ze s rozvojem pocitacovych technologii je jizZ mozné
provadét rozsahlé simulace pro optimalizaci nejriiznéjSich komponent, viz obr. 11.
Jak se ukazuje, vyroba nékterych komponent by jinou, nez AM metodou byla velmi obtizna,
ne-li nemozna [21, 22, 23].

Obr. 11: Optimalizovana soucdst zhotovena metodou AM [23]

Proces AM se sklada z fady krokt, tyto kroky budou dale popsany v nasledujici ¢asti.
Cilem je ptiblizit metodiku a proces aditivni vyroby [21].
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Ptfiprava kovového prasku

Typickym znakem AM je pouzivany material, nejde totiz o standartni polotovary, jako
napiiklad pfi soustruzeni ¢i frézovani. Pti vyrobé metodou AM se k vyrob¢ pouzivaji specialni
prasky, které jsou pomoci laseru taveny a jejich chladnutim dochazi ke vzniku vrstev materiélu,
které tvofi stény komponent. Velikost zrn praSku se obvykle pohybuje v rozmezi 15-45 um
a45-150 um [21, 22, 23].

Volba parametru procesu

Tato ¢ast mize zahrnovat naptiklad volbu pouzitého stroje, kde bude proces proveden.
Parametry je nutné volit s ohledem na druh pouzitého materidlu, rozméry a tvary vyrabénych
komponent. Je nutné zafidit vhodnou trajektorii laserové hlavy a intenzitu laserového paprsku
k minimalizaci vneseného tepla a jeho vhodnému rozlozeni.

Navrh a simulace

V tomto staddiu dochazi k finalnimu planovani vyrobniho procesu a ptedchazi
skutecnému zpracovani materidlu. Zahrnuje tvorbu komponenty v CAD programu, na které
se zkouma, jaka trajektorie laseru bude pouzita a jak bude proces naroény.

Aditivni vyroba

Samotny proces vyroby, kdy dochazi k natavovani prasku energii z laseru a tvorbé
vrstev modelu. Proces umoziuje tvorbu velmi rozmanitych prvki, ale v soucasné dobé neni
vhodny pro konstrukci rozmérnych a hmotnych soucasti. Obvykle se pouziva pro tvorbu
malych az sttedn¢ velkych komponent o hmotnosti do né¢kolika kilogram@. Vyznamny vliv zde
ma cena energie a materidlu, dale pak cena samotného zafizeni.

Tepelné zpracovani

Pouziva se k dosazeni specifickych mechanickych vlastnosti vyrobenych soucasti. Také
mize mit vliv na sniZeni vnitiniho pnuti v soucasti a mize zajistit rovnomérnou strukturu
v materidlu. PouZziva se naptiklad Zihani ¢i temperovani.

Obréabéni

V ptipadé, Ze vyrobni piesnost AM nespliiuje pozadavky na vyrdbénou soucast,
je mozné po procesu AM funkéni plochy obrobit konvenénimi metodami a tim dosdhnout
pozadované jakosti povrchu.

Povlakovani

Z divodu ochrany materidlu vii¢i korozi, ¢i zdivodu zkvalitnéni nékteré
z mechanickych vlastnosti, 1ze komponenty pfipravené AM déle upravovat nanesenim vrstev
specidlnich materialii na povrchy komponent. Lze tak ucinit i z estetickych diivodi, pouZzitim
raznych barev a laka.

Kontrola, testovani

Konec¢ny proces pied odeslanim komponenty klientovi, jde o proces zjistovani vad
a nedostatkli vyrabénych komponent. V ptipad¢ nalezeni vad, je mozné soucast bud’ opravit,
anebo je nutné ji zlikvidovat ¢i recyklovat.
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2.2.2 Efektivita AM

AM vyroba je pravdépodobné nejvhodnéjsi pro provoz, kde je vyroba znacné
nekonzistentni a je nutné Casto vyrabét rizné vyrobky o malych poctech kusi. AM je také
vhodna k vyrobé prototypt ¢i vzorkl k testovani. V ptipadé AM je vSak nutné zohlednit
velikost vyrobniho prostoru tiskaren. V soucasné dob¢ jsou obvykle malé a 1ze na nich vytvaret
vyrobky maximalné o hmotnosti nékolika kilogrami. Na druhou stranu je mozné metodou AM
tvofit i vice soucasti najednou, za predpokladu, Ze se vejdou do pracovniho prostoru stroje
[21, 22, 23].

2.2.3 Hmotnost AM dila

Aditivni vyroba umoznuje optimalizaci soucasti pro nejlepsi vysledky z hlediska
hmotnosti a pevnosti. Lze toho dosdhnout rozsahlym Zebrovanim uvniti stén komponent a
obecné tvorbou rozmanitych tvarti. Vhodna konstrukce takovychto odlehceni miize mit vliv na
rozloZeni napéti uvniti vyrabéné komponenty, viz obr. 12 [21, 22, 23].

‘ 3 \ o
Obr. 12: Odlehceni metodou AM [23]

V ptipad¢ konvenc¢nich metod by takova odlehéeni byla téZko dosazitelnd. Moznym
feSenim by mohlo byt pouziti tenkych stén u soucasti, nebo zhotoveni mnoha odlehcovacich
dutin, coz by mohlo mit negativni dsledky na tuhost komponent.

2.2.4 Vady AM

V porovnani s konvenénimi metodami zhotovovani komponent, naptiklad tfiskovym
obrabénim, lze fici, ze jde o znacné pomalou vyrobni metodu. Existuje n¢kolik druhtt AM.
Nekteré vyuzivaji 3D tisk ke zhotoveni polotovaru, ktery neni ptili§ pevny, spiSe je kiehky.
Tento nedostatek se odstrafiuje tepelnym zpracovanim v peci, kde dojde k nataveni materialu
a po vychladnuti k dosaZeni velmi rovnhomérné a pevné struktury. V piipadé metody Selective
Laser Melting (dale SLM), ktera je pfedmétem tohoto zkoumani, dochazi k nandseni materidlu
ve vrstvach, bez obdobného procesu, kdy by doslo k homogenizaci materidlu. Z tohoto ditvodu
maji soucasti zhotovené metodou SLM nehomogenni mechanické vlastnosti, coz je nutné
zohlednit pfi konstrukei poZzadovanych soucasti, napiiklad forem a ¢asti forem pro tlakové liti.

Dal$im problémem SLM je nerovnomérny a prudky ohfev a nasledné ochlazovani
materidlu vyrabéné soucasti v riznych oblastech, dle pohybu hlavice laseru. Toto ohiivani
a ochlazovani mize mit negativni disledeky, a to naptfiklad deformace vyrabéné soucasti
vlivem tepelné roztaznosti kovu, ze kterého je vyrobek zhotovovan. Deformace vlivem tepelné
roztaznosti by pravdépodobné bylo mozné omezit volbou vhodné trajektorie pohybu laserové
hlavy, diky ¢emuz by mohlo dojit k rovnomérnéjSimu ohfevu a ndslednému ochlazeni
materialu, a tim ke sniZzeni velikosti vznikajiciho vnitiniho pnuti v materialu, které je pti¢inou
takovych deformaci [22].
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2.3 Tepelné zpracovani konvencnich a tiSténych nastrojovych oceli

Volba TZ ma vyznamny vliv na koncové mechanické vlastnosti materidlu. Je rozdil mezi
vlastnostmi konven¢né a aditivné zhotoveného vyrobku, proto je nutné parametry TZ patfi¢né
upravit, aby bylo dosazeno maximalné vyhodného efektu.

2.3.1 Zakladni poznatky o TZ oceli

V této kapitole bylo zjistovano, jakym postupem a za jakych parametri se TZ provadi
u konvencné zhotovovanych vyrobki. Cilem bylo porozuméni procesu a jeho vlivu na konecny
stav materialu.

TZ nastrojovych oceli

Nastrojové oceli uhlikové a nizkolegované maji stejny zplsob tepelného zpracovani.
Miuzou se liSit v teplotdch ohfevu a prostfedich pro ochlazovani. Zékladnim TZ je Zihani
pro odstranéni vnitinitho pnuti, kaleni a nasledné popousténi, tento proces je zndzornén
na obr. 13.

Zihani na Ohrev Austenitizace Ochlazovani
odstranéni | 'z
pouti ©
3
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| \ Olei S
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3
g 2 \
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g1 7
() /
!,
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Obr. 13: Zakladni TZ [24, 25]

Proces TZ nastrojovych oceli zpravidla zacind zihanim pii teploté¢ 600 az 650°C.
Po ochlazeni nésleduje proces kaleni. Ohfev na kalici teplotu Ize provést kontinudlné¢ anebo
postupné. V ptipad¢ postupného ohfevu dochazi k rovnomérnéj§imu prohfivani materialu
a je tak zmirnéna pravdépodobnost vzniku prasklin. Rychlost ohfevu ptedstavuje zhruba
0,5 min/mm tloustky materialu. Po dosazZeni kalici teploty se obvykle provadi vydrz na kalici
teploté, coz umoznuje rovnomérné prohiati materidlu. Nasleduje rychlé ochlazeni. Nékteré
materidly jsou samokalitelné, ale u nékterych je k dosaZzeni martenzitické struktury nutné
pouzit kalici médium. Jako kalici médium se obvykle pouziva voda ¢i ole;.

Po procesu kaleni je material tvrdy a kiehky, coz je dano jeho strukturou a vnitinim
pnutim uvnitt materidlu. Konec TZ ptedstavuje popousténi. Jedna se o opétovny ohtfev a vydrz
na teploté. Parametry popousténi urcuji, jak kvalitné bude snizeno vnitini pnuti v materialu.
Popousténi ma vliv také na mechanické vlastnosti materialu.

Pro dosazeni potiebné tvrdosti a houZevnatosti u materidli forem pro tlakové liti, které
musi odolavat zna¢nym tepelnym namahanim, je vhodné provadét popousténi pfi teplotach
nad vrcholem sekundérniho kaleni.

Problém TZ velkych licich forem piedstavuje nerovnomérny prostup a odvod tepla
materidlem formy. Dusledkem je, Ze vnitini ¢ast formy chladne pomaleji nez povrch formy,
coz vede napftiklad v ptipad¢ kaleni k nedokonalému zakaleni jadra soucasti.
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Proces zihani se provadi za UcCelem zajisténi rovnovazného stavu materidlu zménou
struktury materidlu. Nedochéazi ke zméné€ chemického slozeni. Disledkem Zihéni je také sniZeni
vnitiniho pnuti v materialu.

Nasledujici proces kaleni slouzi k dosazeni martenzitické struktury materialu. Zavislost
typu faze na rychlosti kaleni lze znazornit prostfednictvim IRA a ARA diagrami, kdy ARA
diagram znazoriiuje anizotermicky rozpad austenitu a IRA zndzorfuje izotermicky rozpad
austenitu. Na ndsledujicim obrazku je uveden ptiklad grafu IRA diagramu, viz obr. 14,
konkrétni tvar diagramu zavisi na konkrétnim materialu [1, 3, 26].
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400

200
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Obr. 14: Priklad IRA diagramu [27]

Aby byl proces kaleni uspésny, je nutné pracovat s vhodnym materidlem. Zkoumany
material H11 m4 dobrou kalitelnost, a proto je schopen dosdhnout martenzitické struktury.

ZavereCny proces popousténi je proces uréeny ke snizeni vnitiniho pnuti, které vznika
procesem kaleni. Tim dochézi ke sniZeni tvrdosti materidlu, ale jeho houzevnatost se zvysuje.
Proces je nutné provadét peclivé. Materidl musi byt kvalitn€, rovnomérné prohiaty, musi
nasledovat vydrz na popoustéci teploté a nasledné popousténi musi byt provedeno pomalu
a rovnomérng, jinak mize dojit ke vzniku dal$iho vnitfniho pnuti.

Neékdy je proces temperovani provadén opakované. U legovanych oceli pro praci
za tepla se obvykle provadi popousténi dvakrat, ptipadné vickrat. Pfi vicenasobném popousténi
je prodleva na popoustéci teploté asi dveé hodiny. Teplota druhého a dalSich popousténi je asi
0 10°C nizsi nez u predchozich. Nasobnym popousténim se dosahuje dokonalejsiho rozpadu
zbytkového austenitu a zadroven popousténi martenzitu [1, 19, 20, 28].

2.3.2 Doporucované parametry konvencniho TZ

Materidl H11 1 H13 se v primyslu bézné€ pouZzivaji, a proto jsou o nich znamé informace,
mimo jiné i doporuc¢ované hodnoty TZ pti konvenénim zpracovani. V nasledujici kapitole bude
probrano, za jakych parametri TZ ma dojit knejlepSim vyslednym parametrim
zpracovavanych materiala.
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Zihéni
Pro dosazeni rovnomérné struktury pied kalenim, se v piipadé¢ materialu H13
doporucuje zahtivat maximalné rychlosti 60°C/h. Doporucovana doba vydrze pfii teploté Zihani

870°C je 0,8 min/mm maximalni tlouStky télesa, minimalné vSak 2 hodiny. Schéma procesu,
viz obr. 15.

Temperature/°C

Time/h
Obr. 15: Proces vakuového zihani oceli H13 [2]

Rychlost ochlazovani by neméla byt vyssi nez 28°C/h. Po ochlazeni na teplotu
800°C je mozné provést dochlazeni na vzduchu [2].

Kaleni

Pro dosazeni martenzitické struktury je vhodné pouzit kaleni z horni mezni teploty
ohfevu. Ohfev télesa je vhodné provadét po etapach, rychlosti 200°C/h do teploty 700°C,
dale rychlosti 165°C/h do teploty 870°C. Nakonec maximalni moznou rychlosti na teplotu
1 025°C. Znazornéni prubéhu ohievu, viz obr. 16.

Temp./°C
w\
o
o

Time/h

Obr. 16: Proces ohievu HI3 ve vakuové peci pred kalenim [2]

Télesa s tloustkou vétsi nez 127 mm vyzaduji zrychlené chlazeni pouzitim nuceného
proudu vzduchu, stlaceného plynu nebo preruSovaného kaleni. U chlazeni do oleje
se doporucuje chladit do z€ernani, asina 482°C, poté ochladit na klidném vzduchu.
Na nasledujicim snimku, na obr. 17, je uveden diagram kaleni H13 [2, 29].
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Obr. 17: K¥ivka ochlazovani oceli H13 pri kaleni [1]

Tento diagram vyjadiuje, jakou rychlosti je nutné kaleni provést, aby bylo dosazeno
zadané martenzitické struktury. Je zfejmé, ze v piipade, kdy proces ochlazovani bude proveden
pftili§ pomalu, dojde k transformaci na perlit nebo bainit.

Popousténi
Pro dosazeni homogenniho materidlu a odstranéni maximalniho mnozstvi vnitiniho
pnuti, je vhodné provést popousténi ihned po kaleni. Doporu¢ovand doba popousténi

je 1 hodina na 20 mm tloustky soucésti. Minimalni uvadéna doba popousténi je obvykle
2 hodiny [18, 29].

Interpretace dat — doporucené teploty TZ

Razné zdroje (v diagramu uvedeny pod zjisténou hodnotou) uvadéji rizné doporucené
hodnoty TZ. Za tcelem vybéru vhodnych podminek tepelného zpracovani byla provedena
analyza raznych zdroji. Nasledujici diagramy obr. 18, obr. 19 a obr. 20 znéazoriuji
doporucované hodnoty teplot tepelného zpracovani materialu H11 a H13.
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Obr. 18: Doporucované hodnoty teploty zihani
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Obr. 19: Doporucované hodnoty teploty kaleni
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Obr. 20: Doporucované hodnoty teploty popousteni

Vystup
Doporucena teplota zihani je v rozmezi od 750 do 900°C. Doporucena hodnota kalici

teploty je vrozmezi od 982 do 1 080°C, doporucena teplota pro popousténi je v rozmezi
od 400 do 680°C [2, 15, 18, 29, 30 — 36].

2.3.3 Material po zpracovani AM

Ze studii vyplyva, ze materidly zpracované metodou AM vykazuji zpravidla lepsi
vlastnosti nez jejich konvencné zpracované varianty. Typicky vede AM k tvorbé velmi jemné
struktury, ktera se odrazi na pevnosti a tvrdosti vzniklé soucasti. AM ma nepfiznivy vliv
na taznost a Unavovou zivotnost. AM se pfiznivé projevuje i zvySenou korozivzdornosti
materialu [37].
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Struktura

Pfi zpracovani materidlu metodou AM casto dochéazi ke vzniku port, které oslabuji
material, protoze mohou slouzit jako iniciator trhlin. Z divodu vysokého vnitiniho pnuti
je vhodné provadét piedehiev zdkladni desky alespoil na teplotu 200°C. Ukéazalo se,
ze vysledna struktura je témét dokonale martenziticka.

Konkrétni struktura a vlastnosti vzniklého télesa jsou dany pouzitym materidlem,
technologii, rozméry télesa a také parametry pouzité metody. Studiemi bylo zjiSténo,
ze material H13, ktery je velmi podobny materidlu H11, zpracovany metodou Laser powder
bed fusion (dale L-PBF) po vyrobé obsahuje i austenit, v temperovaném stavu obsahuje
karbidy. V ptipadé predehfevu na 500°C dochazi k tvorbé bainitu z austenitu, na misto
martenzitu.

Material H11 je po SLM tvoten pfevazné feritem s karbidy a austenitem, po ochlazeni
na vzduchu se struktura méni v martenzitickou s malym mnozstvim austenitu. V ptipadé
procesu Laser beam melting (ddle LBM) v materidlu H11 vznika austenit. Pti 400°C se austenit
pfeménuje v bainit. Vysledna struktura odpovida plné bainitické strukture. H11 zpracovan
LBM odpovidd H11 po zZihéani a kaleni.

Bylo zjiSténo, Zze i malé mnoZstvi bainitu mé& velmi negativni vliv na pevnost
a houZevnatost struktury. Pro formy je nejvhodnéjsi tiplné martenzitickd struktura.

Ukazalo se, ze strukturu materidlu H11 Ize modifikovat dodate¢nym vakuovym
tepelnym zpracovanim. Vakuové tepelné zpracovani je technologie neoxidacniho tepelného
zpracovani s regulovatelnou atmosférou. Tato technologie je schopna vyrazné omezovat,
az eliminovat, vliv oxidace, dekarbonizace, znecisténi a deformace obrobku.

Naésledujici schéma, viz obr. 21 znazorfiuje ocekavatelné mikrostruktury podle druhu
zpracovavaného materialu viici pouzité technologii [1, 3, 24, 37, 38, 39].
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Obr. 21: Charakteristické mikrostruktury [37]
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Tvrdost

Tvrdost oceli pfipravenych metodou AM obvykle ptevySuje tvrdost téchto materiald
pfipravenych konven¢nimi metodami. Napiiklad ocel HI3 pfipravena metodou L-PBF
dosahuje tvrdosti 57 az 64 HRC, jin¢ zdroje uvadi hodnoty 570 az 745 HV, maximalni tvrdost
je obvykle 680 HV. V ptipadé zpracovani metodou Directed Energy Deposition (didle DED),
je obvykle dosazeno tvrdosti 550 az 660 HV. Nasledujici diagram zndzoriiuje o¢ekavatelnou
tvrdost aditivniho materialu H13 po TZ, viz obr. 22 [37, 38].
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Obr. 22: Diagram zavislosti tvrdosti na teploté temperovani HI11 a L-H11 [38]

Materiadl H13 ihned po SLM dosahuje obvykle tvrdosti 40 HRC, po TZ i 45 HRC.
Tvrdost kalenych a popousténych vzorka H11 je podobna tvrdosti konvenéné vyrabénych dild,
muze dosahovat tvrdosti 548 HV po popousténi. Zajimavé je, ze vicenasobné popousténi
ma pouze zanedbatelny vliv na tvrdost materidlu. Rozdil mezi tvrdosti po jednom a po dvou
po sob¢ jdoucich popousténich je v fadu jednotek HV v zéavislosti na parametrech tepelného
zpracovani.

V piipadé€ zakaleni L-PBF zpracované H11 dochdzi ke zvySeni tvrdostina 737+ 16 HV,
pfi nasledném popousténim dochazi k poklesu tvrdosti na 585 = 9 HV. V ptipad¢ kaleni
na vzduchu miize nabyt tvrdosti 609 HV, tvrdost 1ze nasledné popousténim snizit na 548 HV.

Z hlediska opotiebeni je vhodné pouzivat material o vyssi tvrdosti, ktery je odolngjsi.
Bylo zjisténo, Ze tvrdost materialu H13 i razova houzevnatost je zavisla na teploté popousténi.
Tuto zéavislost znazoriiuje nize uvedeny diagram, viz obr. 23, ktery udava souvislost mezi
dosazenou hodnotou tvrdosti materidlu a hodnotou K¢ podle tepelné upravy [3, 5, 24, 38, 40].
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Obr. 23: Vliv popoustéci teploty na tvrdost a lomovou houzevnatost HI1 3]
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Pevnost v tahu

Studie naznacuji, ze AM zpracovani ma negativni vliv na taznost a kiehkost materialu.
Materidly zpracované AM maji obvykle vyssi hodnoty tvrdosti nez konvenéné zpracované
materialy, ale mez pevnosti v tahu je nizsi. Pfi zpracovani oceli H11 metodou L-PBF dochazi
k pfed¢asnému lomu ve srovnani se standardné pfipravenym materidlem. Lze dosdhnout meze
pevnosti v tahu 1 300 MPa a 0,7 % prodlouzeni. V ptfipadé standardné tepelné zpracovaného
materialu lze ocekavat hodnoty 1 600 MPa.

V ptipadé¢ SLM HI13 lze ocekavat Rm 1420 MPa, po TZ az 1 500 MPa. Mez kluzu
je vyrazné nizsi, Ize oekavat hodnotu Ro> 800 MPa. Lze ocekavat hodnotu taznosti blizkou
5 %. Hodnota taznosti po TZ konvencné zhotoveného dilu se obvykle pohybuje okolo 14 %.
Charakteristické chovani H13 pfi tahovém namahani, viz obr. 24.

Nizsi schopnost prodlouzeni je pravdépodobné zplsobena porovitosti materidlu,
vyznam ma také velké vnitini pnuti. VIiv vnitinitho pnuti lze ¢astecné vyftesit tepelnym
zpracovanim. Po popousténi pfi alespoit 600°C dochazi k uvolnéni napéti, ¢imz Ize dosahnout
témeét shodnych vlastnosti jako ma standardné ptipraveny material.

Materidl H13 zpracovany metodou DED miZe dosdhnout hodnot i 2 000 MPa
a prodlouzeni pii pretrzeni 5-6 %. Navic, metodou DED materidl ziskava stejnou, ¢i dokonce
lepsi, odolnost vii¢i opotiebeni nez konvenéni material.

V pfipad¢ zpracovani materialu H11 metodou Laser beam melting (dale LBM),
1ze dosahnout meze pevnosti v tahu i 2 148 + 16 MPa a prodlouzeni pfi pietrzeni 8,8 + 1,1 %
[5, 24, 37].
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Obr. 24: Tahova zkouska materidalu H13 [5]

Z vise uveden¢ho diagramu se zd4, Ze material HI3 po SLM se pted i po TZ chova
znaén¢ kiehce. Naproti tomu, materidl zhotoveny konvencni cestou se chovd vyrazné
houzevnatéji [5].
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2.3.4 Porovnani procesi

Z vySe uvedené reSerSe lze fici, ze parametry materidlu po AM zpracovani
jsou jiné nez parametry materidlu zpracovaném konvencnimi metodami, shrnuti téchto
parametrll znazoriuje nasledujici tabulka, viz tab. 3.

Tab. 3: Porovnani diisledkii procesii

Ocekévatelné hodnoty zjisténé pro H11, H13 SLM pied TZ | Konvencné po TZ
Struktura Martenzit [37] | Martenzit [14]

- jemn¢jsi - austenit

- pory - karbidy

- austenit

- karbidy
Tvrdost [HRC] 40 [5] | 455 [17]
R Pevnost v tahu — stand. tep. [MPa] 1420 [5] | 1550+330 [17]
R Pevnost v tahu — 200 az 600°C [MPa] - 1 160+360 [17]
Rpo2 Mez kluzu — stand. tep. [MPa] 800 [5] | 1 350+300 [17]
R0, Mez kluzu — 200 az 600°C [MPa] - 1 005+345 [17]
A prodlouZzeni pti mezi pevnosti [%] 5 [5] | 13,5+1,5 [17]
As prodlouZeni pti mezi pevnosti — 200 az 600°C [%] - 1543 [17]

Z vyse uvedené tabulky lze urcit, ze struktura vznikld obéma postupy je témét shodna,
avSak pfi vyrobé konvencéni metodou dochazi k tvorbé hrubsiho martenzitu. Jeho vyhodou je,
7e neobsahuje vyznamné mnozstvi port. Tvrdost konvencné vyrobeného materidlu po TZ
je vys8i nez tvrdost materidlu vyrobeného metodou SLM pied TZ. Pro pfiblizeni se parametrim
konvencné vyrabénych forem je tedy potieba tepelnym zpracovanim zvysit tvrdost materialu
zhotoveného SLM. Hodnota meze pevnosti je vys§i u materidlu zhotoveném konvencnimi
metodami. Pravdépodobné jde o diisledek porovitosti struktury a velkého vnitiniho pnuti
dosazené¢ho metodou SLM. K zvySeni hodnoty meze pevnosti je nutné tyto problémy odstranit
nebo alespon potlacit.
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3 Experimentalni program

Cilem prace je nalezeni optimalnich parametrt TZ pro dosazeni optimalnich vlastnosti
materidlu, po AM pro aplikaci v tlakovych licich formach. Aby bylo mozné urcit optimalni
parametry TZ, je nutné experimentalné ovéfit zjisténé informace uvedené vyse, v reSerSni Casti,
aby se predeSlo praci snespravnymi udaji. Zaroven tim bude ovéfena opakovatelnost
naméienych dat. Nasledujici ¢ast se bude vénovat ptiprave zkusebnich vzorkl a navrhu, popisu
provedeni a naslednému vyhodnoceni TZ za uc¢elem urceni nejvhodnéjsi varianty TZ.

3.1 Popis pouzitého materialu a vybaveni

V metalografickych vyzkumech se obvykle k experimentiim nepouzivaji hotové soucasti,
ale zkuSebni vzorky, na kterych se provadi patficné upravy a experimenty. Tento postup
je méné nakladny a manipulace se vzorky je navic jednodusi. Z toho divodu byla vyrobena
nasledujici zkuSebni télesa, viz tab. 4.

Tab. 4: Zkusebni télesa pro prislusné TZ

Aditivni materidl Konvenéni m.
& | Proces TZ Valecek PIO | 1 sebni teleso Zkuéebni’ téleso | Hranolek pro
metalografii pro zk. rdzem v | metalografii
a HV10 OIS S ohybu a HV10
1.]2x450°C/2h 1x
2.1450°C/4h 1x 2x 3x
3.12x500°C/2h 1x
4.1500°C/2h 1x
5.1500°C/4h 1x 2x 3x
6. 1550°C/4h 1x
7.1620°C/4h 1x 2x 3x
] 1 030°C /30 min + Ix Ix
"1 450°C /4 hod
1 030°C /30 min +
% | 2x500°C /2hod | !X 2 3x Ix

ZkusSebni vzorky, z materialu H11, piedstavovalo 9 valecku ptipravenych metodou AM
(predtisténé ve sméru Z), dale 12 AM piipravenych zkuSebnich téles pro kontrolu razové
houzevnatosti (pfedtisténé ve sméru Z), 8 zkuSebnich téles zhotovenych metodou
AM pro tahové zkousky (pfedtisténé ve sméru X) a 2 vzorky konvencéné zpracovaného
materidlu pro porovnani ucinkd TZ (tvar hranolu). Na nize uvedeném snimku je uvedena
ukdzka jedné z experimentalnich sérii vzorkd, viz obr. 25.

== = P TGN L
Obr. 25: Série 9 — 1 030°C / 30 min 0°C /2 hod
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ZkuSebni vzorky bylo nutné nadélit a zpracovat do stavu pouzitelného v laboratoti. Déle
bylo nutné vyuzit specialniho vybaveni pro analyzu zkusebnich vzorkt, uvedeny nize.

K déleni zkuSebniho materidlu pted tepelnym zpracovani byla pouZzita metalograficka
pila Struers Discotom — 10, ta byla dale pouzita k preparaci vzorkt pro svételnou a elektronovou
mikroskopii.

3D tisténé valeCky a konvencné zhotovené hranolky byly nadéleny na délku 38 mm.
Proces TZ byl proveden pomoci pece Carbolite Gerpo s pracovnim rozsahem teplot
od 30 do 1 100°C. Proces ohtevu byl pomaly stupiiovity.

Pfed mikroskopickou analyzou byly vzorky zalisovany pomoci lisu Struers
CitoPress — 10. Lisovani bylo provedeno do materialu PolyFast pfi teploté 180°C. Tlak 250 bar,
doba zhaveni 3,5 min, doba chlazeni 3,5 min.

Zhotoveni vybrusti bylo provedeno na metalografické brusce a leSticce Struers
Tegramin — 30. Nejprve bylo provedeno brouSeni kotoucem MD Piano chlazené vodou,
drsnost 500, ptitlak 40 N, 2 min, 300 rpm kotouce, 150 rpm vietena. Nasledovalo brouSeni
jemn¢jSim kotou¢em MD Piano, drsnost 1200, ptitlak 30 N, 2 min, 300 rpm kotouce, 150 rpm
vietena, chlazeni opét vodou.

K lesténi byl pouzit kotou¢ MD DUR, emulze 9 pum, pfitlak 30 N, 2 min, 150 rpm
kotouce, 150 rpm vietena. Dale byl pouzit kotou¢ Iota, emulze 3 pm, ptitlak 25 N, 3 min,
150 rpm kotouce, 150 rpm vietena. K dokonceni vybrusu byl pouZit kotou¢ Iota, emulze 1 pm,
pritlak 20 N, 2,5 min, 150 rpm kotouce, 150 rpm vietena.

Po vybrouseni byly vzorky leptany Nitalem. Koncentrace leptadla byla tfiprocentni.
Testované aditivné zhotovené vzorky na leptadlo reagovaly pfiblizn€ po Ctyficeti sekundéch.
V ptipadé¢ konven¢niho materidlu byla reakce rychlejsi a vzorky reagovaly piiblizn€ po dvaceti
sekundach.

Ke zhotoveni snimkl svételnou mikroskopii byl pouzit mikroskop Olympus GX51
se zvétSenim 50 az 1 000. Ke skenovani vybranych vzorkl byl pouzit elektronovy mikroskop
Tescan Vega 3 se zvétSenim az 10 000.

Pii méfeni tvrdosti HV10 byl pouzit tvrdomér Wolpert Wilson Instruments. Pro métené
pevnosti v tahu byl pouzit univerzalni trhaci stroj Zwick Roell Z250, méteni bylo provedeno
dle normy CSN EN ISO 6892-1. Pro méfeni razové houzevnatosti bylo pouZito Charpyho
kladivo Zwick Roell RKP450, m&feni bylo provedeno dle normy CSN EN ISO 14556 [41, 42].

3.2 Tepelné zpracovani

Cilem nasledujicich kapitol je, za pomoci vySe zjisténych informaci, vytvoftit takovy
navth TZ zkoumaného aditivné zhotoveného materidlu, které povede k optiméalnimu
napodobeni nebo k piekonani vlastnosti materidlu konvenéniho. Navrh TZ musi byt proveden
tak, aby bylo mozné namétfend data porovnat se zjiSténymi informacemi a zaroven jejich
mnozstvi musi byt dostatecné, aby bylo mozné namétfené udaje disledné¢ vyhodnotit.
Po provedeni TZ budou zkuSebni télesa analyzovana a na zaklad€ zjiSténych a zméfenych
dat bude vyhodnocena nejoptimalnéjsi varianta TZ.

3.2.1 VolbaTZ

K volbé TZ bylo vyuzito informaci, z jiz provedenych studii a také informaci, které
doporuéuji vyrobei oceli H11, viz obr. 20. Ugelem experimentu je ovéfeni zjisténych informaci
o dtsledcich TZ na zkoumany material, viz obr. 8, 9 a 22. Pokud se zjisténé informace
experimentalné potvrdi, bude je mozné pouzit jako podklad pro objektivni posouzeni optimalni
varianty parametrti TZ.

Resersi bylo zjiSténo, Ze na trvanlivost formy ma zasadni vliv odolnost formy
proti tepelné unavé. Dale bylo zjisténo, Ze k minimalizaci vlivu tepelné unavy je vhodné vyuzit
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materidl o vysoké tvrdosti. Jelikoz trvanlivost je jednim znejvyznamnéjSich parametrti
pro navrh licich forem, viz 2.1.2. Kritéria pro kvalitni formu, navrh experimentu pro TZ
byl proveden zejména s ohledem na odhadovanou dosazitelnou hodnotu tvrdosti materialu
po TZ. Za tcelem pretvoreni materidlu o vysoké tvrdosti, pevnosti a kiehkosti, coz material
H11 po AM jisté je, do optimalnéjSiho stavu, navrhuji po AM zafadit proces popousténi.
Konkrétni parametry TZ uvedeny v nésledujici kapitole.

3.2.2 Navrh experimentu

Dle obr. 8 a obr. 9, v kapitole 2.1.6 Konven¢né zpracovany material, dochazi k dosazeni
maximalni tvrdosti konven¢niho materidlu pftiteploté popousténi 500°C. V ptipadé
provedenych méfeni po AM je maximdlni ocekdvatelna tvrdost dle obr. 22,
v kapitole 2.3.3 Material po zpracovani AM, dosahovédna pii 550°C. Z téchto informaci
vyplyvéa, Ze aditivni a konvencni materidl se pfi TZ nechova stejné. Je tedy nutné
experimentalné potvrdit zjisténa data a na zaklad¢ nich vybrat nejvhodnéjsi variantu TZ.

Samoziejmé, nejjednodussi moznosti by bylo materidl tepelné nezpracovavat. V piipadé
ponechani soucasti po zpracovani AM bez dalsiho tepelného zpracovani je mozné ocekavat,
ze soucast bude mit nasledujici vlastnosti, viz tab. 3. Souc¢ast pravdépodobné bude mit vysokou
tvrdost odpovidajici hodnoté 40 HRC. Taznost takového télesa bude pravdépodobné velmi
omezena, coZ by naznacovala nizkd hodnota A blizkd 5 %. Mez pevnosti by byla nizsi
nez pii standardné pouzivanych metodach, avsak i tak by byla velmi vysoka, blizka 1 420 MPa.
Problémem by vSak bylo velké vnitini pnuti v materialu, které by zpisobovalo velkou kiehkost
a nachylnost ke kfehkym lomim ¢i Unavovym trhlindm. Navic by tyto problémy
déle umocnovalo mnozstvi pori uvniti materialu, které vzniklo jako pfirozeny disledek AM.
Zda se, Ze ponechat material bez nasledného tepelného zpracovani by bylo neefektivni, protoze
zivotnost takové formy by pravdépodobné byla znacné niz§i nez u formy po tepelném
zpracovani, které by vyse uvedené problémy eliminovalo ¢i zmirnilo.

K ovéfeni zjisténych informaci o zkoumaném materialu navrhuji provést sérii procest
TZ na sadé zkuSebnich vzorkt, na kterych bude nasledné provedeno méteni tvrdosti, tahové
zkousky a kontrola struktury pomoci svételné mikroskopie. U vybranych vzorkil bude
provedeno i méfeni razové houzevnatosti v ohybu a snimkovani pomoci elektronové
mikroskopie.

Vsechny tyto zkousky budou slouzit jako podklad pro ur¢eni nejvhodnéjsich moznych
podminek TZ v praxi. Pro experiment neni mozné provést TZ pii vS§ech moznych kombinacich
teploty a doby trvani TZ, navrhuji provést méfeni pii nasledujicich parametrech TZ,
viz tab. 5 [15, 18, 30].
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Tab. 5: Navrh TZ

Parametr TZ

Ocekavani a cil

2x 450°C/2h

Dle obr. 22 Ize ptedpokladat, Ze dosazena tvrdost materialu bude 500 HV.
Cilem tohoto méfeni bude zjisténi, zda skutecné pii teploté¢ nizsi
nez 550°C bude tvrdost nizsi. Porovnanim TZ 2x2 h a 4 h bude zjisténo,
zda je vyhodné provadét proces kontinualné anebo s prodlevou.

450°C /4 h

Dle obr. 22 Ize ptedpokladat, Ze dosazena tvrdost materialu bude 500 HV.
Cilem tohoto méfeni bude zjiSténi, zda skutecné pii teploté¢ nizsi
nez 550°C bude tvrdost nizsi. Porovnanim TZ 2x2 h a 4 h bude zjisténo,
zda je vyhodné provadét proces kontinudlné anebo s prodlevou.

2x 500°C/2h

Dle obr. 22 Ize ptedpokladat, Ze dosazena tvrdost materialu bude 510 HV.
Cilem tohoto méfeni bude zjistit, zda skute¢né pfti teploté nizsi nez 550°C
bude tvrdost nizSi. Dale zjiSténi, zda zkraceni 2x2 h cyklu pouze
na 1x2 h cyklus bude mit vliv na vlastnosti materialu, pfipadné jaké.
Pokud se ukéze, Zze vlastnosti materidlu budou pfijatelné, znamenalo
by to potencidlné zna¢nou finan¢ni a ¢asovou usporu pii TZ v praxi.

500°C/2h

Dle obr. 22 Ize ptedpokladat, Ze dosazena tvrdost materialu bude 510 HV.
Cilem tohoto méfeni bude zjisténi, zda skutecné pii teploté¢ nizsi
nez 550°C bude tvrdost nizsi. Porovnanim TZ 2x2 h a 4 h bude zjisténo,
zda je vyhodné provadét proces kontinudlné anebo s prodlevou.

500°C/4h

Dle obr. 22 Ize ptedpokladat, Ze dosaZena tvrdost materidlu bude 510 HV.
Cilem tohoto méfeni bude zjisténi, zda skutecné pii teploté nizsi
nez 550°C bude tvrdost nizsi. Porovnanim TZ 2x2 h a 4 h bude zjisténo,
zda je vyhodné provadét proces kontinudlné anebo s prodlevou.

550°C/4h

Dle obr. 22 Ize ptedpokladat, Ze dosazena tvrdost materialu bude 525 HV.
Cilem tohoto méfeni bude zjisténi, zda skuteéné pii této teploté bude
dosazeno nejvyssi tvrdosti materialu.

620°C/4h

Dle obr. 22 Ize ptedpokladat, Ze dosazena tvrdost materialu bude 490 HV.
Cilem tohoto méfeni bude zjistit, zda pfi teploté popousténi vyssi
nez 550°C skutecné dojde k poklesu tvrdosti materialu.

1 030°C / 30 min
+450°C /4 hod

Vzhledem k zatfazeni procesu kaleni uvazujme chovani materidlu
dle obr. 8. V takovém piipad¢ Ize o¢ekavat dosazenou hodnotu tvrdosti
blizkou 54,5 HRC. Cilem je ziskat porovndni chovani materidlu
pfipravenym aditivni a konven¢ni cestou.

1 030°C / 30 min
+2x 500°C/2 hod

Vzhledem k zafazeni procesu kaleni uvazujme chovani materidlu
dle obr. 8. V takovém piipad¢ Ize o¢ekavat dosazenou hodnotu tvrdosti
blizkou 55 HRC. Cilem je ziskat porovndni chovéani materidlu
pfipravenym aditivni a konven¢ni cestou.
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Tabulka tab. 5 udava teplotu a ¢as, po ktery bude provedeno experimentalni popousténi
zkusebnich vzorkii. TZ bude provedeno pro jednotlivé série zkuSebnich vzorkid. ZkusSebni
vzorky pro jednotlivé skupiny, viz tab. 4.

Po provedeni TZ budou vzorky podrobeny analyze. Zkouska tvrdosti bude provedena
podle Vickerse. Tahové zkousky budou provedeny na univerzalnim trhacim stroji. Analyzou
ziskanych diagramt zkuSebnich vzorkt bude urc¢ena mez pevnosti, kluzu a kontrakce materialti
po TZ. Vyhodnoceni mikrostruktury materialu bude provedeno na zaklad¢ snimki naleptanych
vybrusi. Analyza mikrostruktury bude zaméiena na identifikaci druhu dosazené mikrostruktury
a jeji jemnost, druhotné pak na zjisténi pfitomnosti porti a jinych vad v materidlu zkusebnich
vzorkd.

3.3 Mikrostrukturni analyzy

V této kapitole bude provedena analyza snimkl ziskanych svételnou a, u vybranych
vzorkd, elektronovou mikroskopii. Cilem je popsat chovani materialu pfi riznych parametrech
TZ a urcit akceptovatelné podminky TZ dle dosahované struktury.

3.3.1 Mikroskopie — po TZ

Postup zkousky

e 7 AM tisténych zkuSebnich téles (9 valecki a 2 hranolky) byl pomoci metalografické
pily pfi¢né€ preparovan vzorek o tloust’ce 5 mm.

Preparovany vzorek byl zalisovan pro snazsi manipulaci.

Pomoci metalografické brusky a lesticky byl zhotoven metalograficky vybrus vzorku.
Vzorky byly leptany.

Jednotlivé vzorky byli analyzovany pomoci mikroskopu a byla zhotovena obrazova
dokumentace vzorkii.

e Zhotovené snimky byly déle analyzovany.

Naméfené hodnoty

Pro snaz$i orientaci jsou nize uvedeny pouze vybrané snimky. Dal$i snimkova
dokumentace je uvedena v sekci ptilohy (pfiloha 1). Nize jsou uvedeny charakteristické snimky
struktury materidlu HI1 zpracovaného aditivni metodou a ndsledné popusténé pii 450°C
naobr.26 a obr. 28 avzorku pfipraveného konvencni cestou, zakaleného a néasledné
popusténého na obr. 27 a obr. 29.

Obr.26: H11-2-200x-3 Obr. 27: H11-8-200x-2
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Obr. 28: H11-2-1000x-3 Obr. 29: H11-8-1000x-3

Z vyse uvedenych snimk se zd4, ze vysledna struktura konvenéniho vzorku je tvotfena
jemnym martenzitem. Struktura aditivné pripraveného materialu se jevi rovnéz martenziticka,
ale jemngjs$i. Zda se, ze laté martenzitu jsou u AM materidlu tvofeny latémi kratSimi,
které ptfipominaji buiiky. Detail uveden na ndsledujicich snimcich. Snimek na obr. 30
predstavuje material zhotoveny aditivni cestou, snimek na obr. 31 ptedstavuje strukturu
konven¢niho materidlu.

a7
\A

SEM HV: 10.0 kV WD: §.03 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

SEM HV: 10.0 kV WD: 7.98 mm | . VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 30: 2-5000x-1 Obr. 31: 8-5000x-1

Pfi analyze vzorku pomoci elektronového mikroskopu bylo zji§téno, ze materidl zhotoveny
aditivni metodou tvofi velmi jemna struktura, ktera pfipomina bunky. Tato struktura je velmi
rovnomérnd v celé ploSe vybrusu. Béhem analyzy vzorkd bylo zjisténo, ze struktura vsech
AM vzorkill je témét identickd. Struktura vétSiny vzorkd byla pti zvétSeni do 1 000 témét
nerozeznatelna od obr. 28.

Struktura AM materialu se pii vysSich teplotdch TZ pftiblizuje struktufe konvencnich
vzorkd, bunéfna struktura postupné prechdzi ve strukturu popusténého martenzitu
jako u konvenéniho materialu. Nasledujici snimek znazornuje mikrostrukturu AM tisténého
vzorku popusténého pfi teploté 620°C po dobu 4 hodin, viz obr. 32.
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SEM HV: 10.0 kV WD: 7.58 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 32: 7-5000x-4

Dulezitym cilem prizkumu bylo zjisténi, jaky vliv ma doba a opakovani TZ na konecné
vlastnosti vzorkii. NiZe jsou uvedeny snimky aditivné pfipravenych vzorkd, popusténych
pti 500°C po dobu 2 h na obr. 33, po dobu 2x2 h na obr. 34 a po dobu 4 h na obr. 35.

Obr. 33: H11-4-1000x-1 Obr. 34: H11-3-1000x-2

Obr. 35: H11-5-1000x-3
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Ze zhotovenych snimkt se zd4, Ze doba popousténi nema témét zadny vliv na konecnou
strukturu materidlu. Ve vSech tfech pfipadech je struktura velmi jemnd a do zvétSeni
1 000 témét nerozliSitelnd. Uvazujme tedy, ze doba popouSténi méd pouze maly vyznam
na dosahovanou strukturu. Pokud i ostatni zkousky potvrdi, Ze dobu popousténi je mozné zkratit
pouze na dvé hodiny a tim uSetfit ndklady na energeticky a ¢asové naro¢ny proces TZ, bude
to mit pozitivni vliv na finan¢ni naro¢nost procesu.

Na zaklad¢ téchto dat lze tvrdit, Ze popouSténi AM materidlu vede k dosazeni velmi
kvalitni struktury, kterd je velmi rovhomérnd a lze ji povazovat za vyhovujici pfi pouZiti
kterékoliv z uvedenych testovanych variant parametrti TZ. K vyraznému napodobeni struktury
konvenéniho materidlu vSak dochdzi az pfi popousténi pii vysSSich teplotach, jak ukazuje
obr. 32.

Navzdory skvélé struktutfe jsou vzorky zhotovené AM znacné postizené mnoZzstvim
p6ért a prasklin. Nasledujici snimek zndzorfiuje pdéry nalezené v materidlu, obr. 37. Pory
se vyskytuji v fadach a zda se, ze se netvoii nahodné. Pravdépodobné jde o disledek trajektorie
plsobeni laseru pii zhotovovani vzorkti metodou SLM. Snimek na obr. 36 zndzoriuje
praskliny, které naruSuji povrch vzorkid pfipravenych AM. Vzorky z konvenéniho materidlu
jsou bez prasklin.

Pory

2 ot 200 pm
—

X ? Z2

Obr. 36: HI11-9-200x-2 Obr. 37: H11-3-50x-1

Tvorba pori byla ocekdvanym dasledkem AM, av§ak mnozstvi prasklin na né¢kterych
vzorcich je znané a ziejm¢ ma negativni diisledky na pevnost materialu. Jelikoz TZ bylo
provedeno za pomalého stupnovitého ohfevu, je nepravdépodobné, Ze praskliny vznikly
disledkem TZ. Je mozné, ze praskliny vznikly disledkem velkého vnitiniho pnuti uvniti vzorka
po zpracovani SLM jesté pted provedenim TZ. JelikoZ vzorky nebyly Gplné Cerstvé, je mozné,
ze ¢asem doslo k samovolnému vzniku drobnych prasklin uvnitt materidlu a tim k uvolnéni
tohoto vnitfniho napéti v materialu.

3.4 Mechanické vlastnosti

V této kapitole bude provedeno vyhodnoceni mechanickych zkouSek zkoumaného
materidlu. Cilem je Cciselné ohodnoceni vybranych vlastnosti zkoumaného materidlu
po TZ a jejich popis v zavislosti na parametrech TZ.
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Meéfeni rdzové houzevnatosti v ohybu

Meéieni razové houzevnatosti bylo provedeno na vzorcich po ¢&tyfech vybranych
tepelnych zpracovanich. Pro kazdy zvybranych procesi TZ byla tepelné zpracovana
tf1 zkuSebni télesa za ucelem minimalizace chyby méfeni. Naméfend data byla zprimérovana.
Zkouska byla provedena Mechanickou zkuSebnou Regiondlniho technologického institutu
v Plzni.

ZkuSebni télesa byla opatfena vrubem tvaru V, nasledné doSlo k umisténi vzorka
do Charpyho kladiva a jejich ptferazeni. Nize uvedeny graf na obr. 38 znadzorfiuje primérné
zjisténé hodnoty razové houzevnatosti namétené u vybranych zkuSebnich téles po TZ. Modra
pole znazornuji rozptyl naméfenych hodnot.

14,0 W [J]
12,0

10,0 °
8,0
' o[
6,0 o
2,0
0,0

450 °C / 4 h - aditivni
500 °C/ 4 h - aditivni
620 °C / 4 h - aditivni

1030 °C / 30 min + 2x 500 °C/2
hod - aditivni

Obr. 38: Razova houzevnatost po TZ

Z naméfenych dat se zda, Ze vyssi teplota TZ vede k niz$i hodnoté razové houzevnatosti.
Hodnota namétené razové houzevnatosti je nejvyssi v ptipadé popousténi pii teploté 450°C
po dobu 4 hodin bez pteruseni. Snimek lomové plochy je zndzornén na obr. 39. Naopak nejnizsi
hodnota byla namétena u vzorku po TZ pti 620°C / 4 hod. Snimek lomové plochy tohoto vzorku
je uveden na obr. 40.

Ze snimkl je ziejmé, ze v obou pripadech se materidl choval podobné. V obou
ptipadech doSlo k poruSeni zkoumaného materidlu kiehkym lomem, ani jeden ze vzorkl
nevykazoval zndmky tvarného lomu.

Obr. 39: 450°C /4 hod Obr. 40: 620°C /4 hod
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3.4.1 Zkouska tvrdosti — po TZ

vvvvvv

kterého bude primarné vybirdna optimdlni varianta TZ. U vSech deviti AM pfipravenych
valeckl a dvou konvencné zhotovenych hranolkd byla métena tvrdost podle Vickerse.

Postup zkousky

Pro méfeni tvrdosti byly pouzity stejné vzorky jako v ptipadé mikroskopické analyzy.
Vzorek byl umistén do pracovniho prostoru tvrdomeéru.

Byl proveden vtisk na povrchu zkusebniho materialu (pro kazdy vzorek 3 vtisky).
Bylo provedeno méfeni vtisku.

Bylo provedeno stanoveni hodnoty HV10.

Hodnota tvrdosti byla automaticky spoc¢itana meficim zatizenim.

Zmeétena hodnota byla zaevidovana pro dalsi vyhodnoceni.

Nameéiené hodnoty

Na niZe uvedeném obrazku, obr. 41, je zndzornén graf' s namérenymi hodnotami tvrdosti
zkuSebnich testovanych vzorkll pro jednotlivé parametry TZ. V modrych rdmeccich jsou
uvedeny pruméry naméfenych hodnot HV10.
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Obr. 41: Nameérend data HV10

Experiment potvrdil, Ze materidl dosahuje nejvyssi hodnoty tvrdosti po popousténi
pfi teploté 550°C. Pro detailnéj$i porovnani byla namétfend data rozSifena o dals$i hodnoty
zjisténé Metalografickou laboratoii Regionalniho technologického institutu v Plzni. Rozptyl
naméfenych hodnot je velmi maly, do £10HV10, proto bude dale pouzit pouze primeér
namétenych hodnot. Znazornéni primérnych naméfenych hodnot, viz ptiloha 3, obrazek 70.
Vybrand naméfend data v porovnani s pfedpoklddanymi dosazenymi hodnotami tvrdosti
uvedena na obr. 42.
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Obr. 42: Ocekavana a skutecna HV10

Dle naméfenych dat se zda, Ze aditivné zpracovany material mé po zakaleni podobné
hodnoty tvrdosti jako materidl konvencni vyrobeny za obdobnych podminek TZ. Trend vyvoje
tvrdosti po popousténi je velmi podobny ocekavanému trendu dle obr. 22. Hodnota tvrdosti
dosazena po procesu TZ je zavisla na teploté popousténi.
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3.4.2 Tahova zkousSka — po TZ

Pevnost v tahu byla urcena jako dalsi z vyznamnych parametri pro uréeni optimalni
varianty TZ. Dale byla tahova zkouSka provedena pro zjisténi charakteru lomu zkoumaného
materidlu. Vysokd hodnota pevnosti miize piedstavovat vyhodny parametr pro zamyslené
pouziti v licich formach, kde bude material vystaven licimu tlaku. Méfeni bylo provedeno pro
zkuSebni télesa zpracovana pii nasledujicich parametrech TZ, 450°C / 4 h, 500°C / 4 h,
620°C/4hal030°C/30 min+ 2x 500°C /2 hod, ve vSech ptipadech $lo o vzorky zhotovené
aditivni cestou. Pro kazdy z uvedenych procest TZ byla zhotovena dvé zkusebni télesa.

Postup zkousky

ZkuSebni téleso bylo umisténo do Celisti univerzalniho trhaciho stroje.

Na téleso bylo plisobeno silou ve sméru osy télesa, pro vyvolani napéti v télese.

Doslo ke vzniku napéti ve zkuSebnim télese a jeho prodluzovani a zuzovani.

Doslo k pretrzeni zkusSebniho télesa.

Analyzou dat z univerzélniho trhaciho stroje byla stanovena hodnota meze pevnosti,
kluzu a kontrakce zkuSebniho télesa.

Nameéiené hodnoty

Na nize uvedeném obrazku obr. 43 je znazornén graf s naméfenymi hodnotami meze
pevnosti a kluzu vybranych testovanych vzorkt. Na obr. 44 je graf jejich zjiSténych taznosti.
Tyto hodnoty jsou vysledkem méfeni provedeného Mechanickou zkuSebnou Regionalniho
technologického institutu v Plzni. Modra a zelena pole zndzoruji rozptily namétenych hodnot.
Cislice v ramedcich predstavuji priméry zjisténych hodnot.
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Obr. 43: Namérena data Ry, Ry, [MPa]
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A [%]
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450 °C / 4 h - aditivni
500 °C/ 4 h - aditivni
620 °C/ 4 h - aditivni

1030 °C / 30 min + 2x 500 °C/2
hod - aditivni

Obr. 44: Namérena data A [%6]

Experimentalné bylo zjisténo, Zze zkoumany AM materidl dosahuje nejvyssi
pevnosti v tahu po popousténi pii teploté 500°C. Snimek zkuSebnich téles po pietrzeni
uveden na obr. 45. Na obr. 46 je znazornéna lomova plocha jednoho z téchto vzorkd.

Obr. 46: Lom zkusebniho telesa 500°C / 4 hod
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Ptedchozi snimky potvrzuji data ziskana ze zkousek vrubové houzevnatosti. Zkoumany
material se chova kiehce. To bylo ovéteno 1 kontrolou vzorku s nejvyssi hodnotou meze kluzu,
po TZ pti 620°C / 4 hod, viz obr. 47. Jeho lomové plochy, viz obr. 48.

Obr. 47: Zkusebni télesa 620°C / 4 hod

Obr. 48: Lom zkusebniho telesa 620°C / 4 hod

V ptipad¢ vyssi teploty popousténi se material choval vyrazné vice houzevnaté,
i tak vSak doslo jen k malému zuZeni, a ne pfili§ vyrazné tvorbé krcku.

Dle obr. 43 se zda, ze konvencni postup, kdy je zafazeno navic kaleni, vede
pfi obdobnych parametrech popousténi k vyssi hodnoté pevnosti. Nejvyssi hodnota meze kluzu
byla namétena u vzorku popusténém pii teploté 620°C. Zda se, ze hodnota meze kluzu stoupa
s teplotou popousténi, hodnota meze pevnosti vSak se zvySujici se teplotou popousténi klesa.

Pro detailngj$i porovnani byla naméfend data rozSifena o dalSi hodnoty zjisténé
Mechanickou zkuSebnou Regionalniho technologického institutu v Plzni. Konkrétné o data
zjiSténa pomoci minitahovych zkousek. Primérné naméfené hodnoty uvedeny v pfiloze 3,
obrazek 71 a 72. Vybrana namétend data pevnosti a taznosti, viz obr. 49.
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Obr. 49: Porovnani primeérnych hodnot Ry, R a A vybranych vzorki

Hodnoty dosahované meze pevnosti pii teplotdch popousténi 540 az 580°C se vyrazné
neodliSuji. Mez kluzu roste do teploty popousténi 580°C, pak dochdzi k jejimu poklesu.
Po prekroceni teploty popousténi 580°C dochazi krazantnimu poklesu i u hodnot
meze pevnosti. Pfi zafazeni procesu kaleni dosahoval materiadl nejvyssi naméfené hodnoty
meze pevnosti, mez kluzu mél v§ak nizkou v porovnani s vétSinou ostatnich vzorkd. Nejvyssi
hodnota taznosti byla namétena u konvencniho vzorku kaleném a nésledné popousténém
pti 450°C po dobu 4 hodin, primérna naméfena hodnota taznosti zde byla 16%.
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4 Diskuse vysledki

Experimentalné bylo zjisténo, ze TZ skutecné¢ muize vést k dosazeni mechanickych
vlastnosti a mikrostruktury podobnym tém u konven¢né vyrabénych forem. Aditivné zhotoveny
materidl se po zakaleni chova podobné jako material konvencni a za obdobnych podminek
nasledného popousténi dosahuje podobnych hodnot tvrdosti. Namétena data tvrdosti byla
ve shod¢ s ocekdvanymi hodnotami, ¢imz se potvrdilo, Ze nejekonomictéjsi cestou pro dosazeni
nejvyssi tvrdosti materidlu je popousténi pti 550°C. Vyssi tvrdosti dosahnout lze, avsak
za pfedpokladu zatazeni procesu kaleni do procesu TZ. V pfiipadé, Ze by po procesu kaleni
zadné dalsi TZ nenasledovalo, material by pravdépodobné dosahoval hodnoty tvrdosti blizké
678 HV10. Zatazenim opakovaného popousténi po procesu kaleni pfi teploté 550°C po dobu
dvakrat jedné hodiny lze oCekavat snizeni tvrdosti na hodnotu 620 HV10. Obecné se vSak
nedoporucuje ponechavat zkoumany material pouze v zakaleném stavu. Vlivem vnitiniho pnuti
by pravdépodobné casem dochédzelo k vyvoji trhlin uvnitf materidlu a forma by tak byla
nenavratné poskozena. Hodnota tvrdosti materidlu pouze po popousténi se od hodnoty tvrdosti
materidlu po kaleni a nasledném popousténi dle naméfenych dat liSila pouze o 7 HV10.
Dosahovand hodnota tvrdosti po kontinudlnim popousténi pii teploté 550°C a dobé popousténi
4 hodiny byla 613 HV10. Vyhodnost zatfazeni kaleni do procesu TZ se tedy zda byt znacné
nizka.

Experimentalné bylo zjisténo, ze v piipadé¢ materialu H11 je téméf bezvyznamné
rozliSovat TZ kontinualni a opakované. Dosahovand tvrdost je pak srovnatelnd s druhou
variantou a nezda se, ze by jedna z nich byla stabilné vyhodnégjsi. Pti popousténi pii teploté
450 a 540°C bylo vyhodnéjsi provést TZ opakované, pfi teplotich 500 a 580°C byla vyssi
hodnota tvrdosti dosazena pii kontinudlni TZ. Ve vSech piipadech vSak byl rozdil
v dosahovanych hodnotach tvrdosti velmi nizky a pohyboval se v jednotkach HV10.

Mikrostruktura konvencniho a aditivné zhotoveného materidlu se pii svételné
mikroskopii jevila velmi podobna (pfiloha 1). Vzorky se liSily hlavné piitomnosti port
a prasklin v ti§téném materialu. VSechny vzorky byly tvofeny jemnym martenzitem.

Skenovanim pomoci elektronového mikroskopu se podafilo ziskat snimky konvencné
vyrabéného materidlu po kaleni a popousténi a materidlu pfipraveného AM po popousténi
pii 450°C a 620°C. Po porovnani snimkii (pfiloha 2) se zda, Ze pti vyssi teploté popousténi
dochazi k dokonalejSimu napodobeni struktury konvenéniho materidlu. Pii TZ o teploté
popousteéni 450°C byla zjiSténa velmi specificka struktura pfipominajici bunky, pfi zkoumani
svételnym mikroskopem se jevila jako velmi jemny martenzit a od struktury konvenéniho
materidlu byla obtizné rozliSitelna.

Vyznamnou nedokonalosti materidlu H11 po AM je ptitomnost port, které byly nalezeny
u vétSiny zkoumanych AM vzorkt. Jednalo se o fady port, které se kiizily v oblasti podélné
osy vzorku. Pravdépodobné jde o diisledek nastaveni trajektorie laseru v pribehu zhotovovani
vzorku. Zadné zprovedenych TZ zfejm& neni schopné odstranit vzniklé poéry
ve zpracovavaném materidlu.

Pti snimkovani vzorkli pomoci svételné mikroskopie bylo pravdépodobné neplanované
potvrzeno pusobeni vnitiniho pnuti uvniti zkoumaného materidlu. U vétSiny ze zkoumanych
vzorkil bylo nalezeno mnozstvi prasklin uvnitf materidlu. Vzorky, které byly podrobeny
TZ, nebyly zcela nové. Uvazujme tedy, ze praskliny v materidlu byly disledkem uvolnéni
vnitiniho pnuti materidlu, které¢ v tomto materialu vzniklo jako disledek tvorby metodou SLM.

Tahové zkousky a zkousky vrubové houzevnatosti ukazaly kiehké chovani zkuSebniho
materialu, a to i po TZ. Ztejmé jde o disledek martenzitické struktury materidlu a pfitomnych
vad v materidlu. Hodnota meze pevnosti pfi popousténi na 550°C byla 1 906 MPa, dale bylo
provedeno méteni pfi teploté 540°C (pevnost 1 862 MPa po 4 hodinach) a pti 580°C (pevnost
1 835 MPa po 4 hodinach). Ani u tahovych zkousek se nepotvrdila jednoznac¢na zévislost mezi
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nepfetrzitym a postupnym popousténim. Pro dosazeni maximalni meze pevnosti by bylo
vhodné material zakalit a poté provést popousténi dvakrat po dobu dvou hodin pfi teploté
550°C, v ptipad¢ ptimého popousténi bez zatazeni kaleni bude pravdépodobné nejvyhodnéjsi
op€t popousténi pii teploté 550°C. Pii této teploté bude dosazena maximalni mez pevnosti,
jelikoz hodnoty rostou zleva i zprava k tomuto bodu hodnoty teploty popousténi, viz obr. 49.

Trend vyvoje meze kluzu je velmi podobny trendu meze pevnosti a zda se, Ze 1 v tomto
ohledu bude TZ pfi teplot¢ 550°C piijatelné. Pii této teplote¢ TZ lze ocekavat hodnotu
meze kluzu blizkou 1444 MPa. To je jedna z nejvysSich naméfenych hodnot meze kluzu.
Hodnota 1444 MPa je méné nez hodnoty namétfené v piipadé popousténi pii teplotach
540 nebo 580°C, ale rozdil téchto hodnot je maximalné 102 MPa. BohuzZel se potvrdila obava,
ze pti vysoké mezi pevnosti bude material jen velmi omezené tazny. Hodnota taznosti u takto
zpracovan¢ho materidlu bude pravdépodobné 2 %. Horsi taznost by se dala o¢ekavat naptiklad
u materialu po kaleni bez dalSiho TZ.

Zkousky razové houZevnatosti vychazeji 1épe pro popousténi za nizSich teplot.
Pii popousténi pii 450°C byla naméfena hodnota 10,7 J, pii popousténi pii 620°C
byla naméfena hodnota méné nez polovicni. Z toho usuzuji, ze lze pii popousténi pti teploté
550°C ocekavat hodnotu rdzové houzevnatosti blizkou 6 J. Zkouska rdzové houZevnatosti
se ukdzala jako jedind, kde proces tepelného zpracovani konvenéniho materidlu nevedl
k dosazeni lepsiho vysledku. Pfi teploté popousténi 500°C po kaleni doséhl konvenéni material
hodnoty 6,3 J, coZje o 1 J méné¢ nez materidl AM. Zde vSak mohl hrét roli rozdil v dob¢
popousténi. AM material byl popoustén nepfetrzité, konvencni 2x2 hodiny. Avsak, vzhledem
k pfedchozim méfenim tato odliSnost pravdépodobné neméla piili§ velky vliv.

Experiment potvrdil, ze TZ skute¢né¢ mize vést k pfiblizeni mechanickych vlastnosti
vlastnostem konven¢né vyrabénych forem.
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5 Zavér

Prvnim krokem pfi navrhu TZ bylo zjisténi informaci o technologii konvenéni vyroby licich
forem, TZ konventné zhotovovanych forem a mechanickych vlastnostech konvencné
vyrabénych forem. Dal§im krokem byl vyzkum mechanickych vlastnosti a mikrostruktury
materidlu  komponent zhotovenych metodou 3D tisku. Pfi navrhu TZ bylo vyuZzito
dat z jiz provedenych studii materidlu H11 a informaci, které doporucuji vyrobci oceli H11.
Ke zjisténi dalSich dat pro névrh experimentu byla vyuzita i data o materidlu H13,
ktery je materialu H11 velmi podobny.

Vyzkum ukazal, Ze material po zpracovani AM ma velmi vysoké hodnoty tvrdosti a jeho
mikrostruktura je tvofena velmi jemnym martenzitem. Struktura martenzitu u aditivné
zhotoveného materidlu je velmi zajimavé uspotadand a specifickd, se zvySujici teplotou
popousténi vSak dochazi k stidle dokonalejSimu napodobeni mikrostruktury konvencné
zhotovovaného materidlu.

Resersi bylo zjisténo, Ze jednim z nejvyznamnéjSich negativnich ucinkd na povrch formy
ma opotiebeni v disledku cyklického tepelného naméhani od roztaveného liciho materilu.
Trvanlivost forem se urc¢uje pravé podle meze tepelné unavy, podle doby, po jakou materidl
odolava tvorbé prasklin. Bylo zjisténo, ze vyS$S$i tvrdost materidlu ma pozitivni vliv
na trvanlivost materialu proti tepelné tinavé oproti materidlu s mensi tvrdosti.

Proces experimentalniho tepelného zpracovani byl proveden na sérii vzorkl.. Parametry
TZ testovanych vzorkl byly 2x 450°C / 2 h, 450°C /4 h, 1 030°C / 30 min + 450°C / 4 hod,
2x 500°C / 2 h, 500°C / 2 h, 500°C / 4 h, 1 030°C / 30 min + 2x 500°C / 2 hod, 550°C / 4 h,
620°C /4 h.

Experimentalné bylo zjisténo, ze TZ vede kezméné tvrdosti, pevnosti v kluzu,
mezi pevnosti i hodnot€ taznosti. Zmény se mohou projevit i v jemnosti struktury a na razové
houzevnatosti.

Mechanické zkousky tvrdosti byly provedeny pomoci méficiho zatfizeni, respektive
tvrdoméru Vickerse. Hodnoty pro tahovou zkousku byly zjiStény tahovymi zkouSkami.
Analyza mikrostruktury byla provedena analyzou snimkt mikrostruktury zkusebnich vzorkt
po tepelném zpracovani svételnou a elektronovou mikroskopii.

Ze zjisténych a zméfenych dat lze predpokladat, Ze pro maximalni napodobeni
mechanickych vlastnosti konvenéné vyrabénych forem, a to zejména s ohledem na parametr
tvrdosti, je nejvhodnéjsim TZ popousténi pii teplot€¢ 620°C po dobu 4 h neptferusované, ¢imz
dojde k nejptesnéjsimu napodobeni ocekavané tvrdosti konvencné zpracovaného materialu,
nasledné lze ocekavat hodnotu tvrdosti blizkou 487HV10. V piipadé¢ snahy o dosazeni
maximalni hodnoty tvrdosti, snizeni vnitintho pnuti a zachovani rozumné hodnoty
meze pevnosti a kluzu v tahu, je nejvhodnéjsim TZ popousténi pii teploteé 550°C. Lze pouzit
popousténi kontinudlni i pieruSované, oba postupy budou dosahovat pravdépodobné shodnych,
nebo velmi podobnych vysledkii.

Dale bylo zjisténo, ze zkraceni doby popousténi na dvé hodiny je rovnéz mozné.
Pravdépodobné nedojde k tak dokonalému potlac¢eni vlivu vnitiniho pnuti, tvrdost materidlu
vSak pravdépodobné bude stejna. Toto bylo potvrzeno experimentdlnim popusténim pfi teploté
500°C po dobu 2, 4 a 2x2 hodin. V tomto ptipad¢ doséhl nejvétsi tvrdosti materidl popoustény
U materialu popousténého po dobu dvou hodin byla namétena tvrdost 526 HV 10, viz ptiloha 3.

Je nutno brat v uvahu, Ze struktura je sice zasadni pro vlastnosti materidlu forem
ale neni to jediny faktor. Jako predmét dalSiho vyzkumu navrhuji zkoumat moznosti odstranéni
pérovitosti materidlu. BohuZzel, zadné zdosud provedenych tepelnych zpracovani tento
problém nebylo schopno odstranit.
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Obrazek 49: H11-9-1000x-1 - prasklina



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matous Hora

Vzorek 8 - konven¢ni: 1030°C / 30 min + 2x 500°C/2 hod

Obrazek 50: HI11-8-100x-1 Obrazek 51: HI11-8-200x-1

Obrazek 52: H11-8-500x-1 Obrazek 53: HI11-8-1000x-3
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matous Hora

Vzorek 9 - konvenéni: 1030°C / 30 min + 2x 500°C/2 hod

Obrazek 54: H11-9-100x-3 Obrazek 55: HI11-9-200x-3

Obrézek 56: H11-9-500x-3 Obrézek 57: H11-9-1000x-3
(stied)
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matous$ Hora

PRILOHA &.2

FOTODOKUMENTACE

Elektronova mikroskopie
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matous$ Hora

Vzorek 2 - aditivni: 450°C/4h

SEM HV: 10.0 kV WD: 7.98 mm

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

Obrazek 58: 2-3000x-2 Obrazek 59: 2-5000x-1

AN A N M @ C {
SEM HV: 10.0 kV WD: 7.98 mm SEM HV: 10.0 kV wo:7.99mm  |}1)1()
SEM MAG: 8.00 kx Det: SE SEM MAG: 10.00 kx Det: SE 2pm

Obrazek 60: 2-8000x-1 Obrazek 61: 2-10000x-1
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matous Hora

Vzorek 7 - aditivni: 620°C/4h

SEM HV: 10.0 kV 7.57 mi
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

£ Y\ 2 " .
SEM HV: 10.0 kV : 7. VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx

Obrazek 62: 7-3000x-1 Obrazek 63: 7-5000x-4

SEM HV: 10.0 kV WD: 7.58 mm
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE

SEM HV: 104Ii kV VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 8.00 kx

Obrazek 64: 7-8000x-2 Obrazek 65: 7-10000x-1
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matous$ Hora

Vzorek 8 - konvenéni: 1030°C / 30 min + 2x 500°C/2 hod

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.03 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 kV
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx

Obrazek 66: 8-3000x-2 Obrazek 67: 8-5000x-1

-

SEM HV: 10.0 kV WD: 9.04mm | e VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 9.03 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 8.00 kx Det: SE SEM MAG: 10.00 kx Det: SE

Obrazek 68: 8-8000x-1 Obrazek 69: 8-10000x-1
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matous$ Hora

PRILOHA &. 3

MECHANICKE ZKOUSKY
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matous Hora

Kompletni namérena data HV10

1030°C/ 30 min, WQ (2) - konvencni  ——— 730

1030°C/ 30 min, AC (1) - konvencni  ————— 701

800 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C +1030 °C/30 min (13) -konventni e—— 94

1030°C/ 30 min, WQ (2) - aditivni  e——" 78
800 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C + 1030 °C/30 min + 2x 550 °C/1 hod (14) -konvenéni  ———— 651
1010°C/ 30 min +2x 540 °C/2 hod (5) - konvenéni  n———— 30
1030°C/ 30 min +2x 550 °C/1 hod (3) - konvenéni  n———— )7
800 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C +1030 °C/30 min (13) -aditivni  —————m o))

1030°C/ 30 min +2x 550 °C/1 hod (3) - aditivni ~e—— ()
800 °C/1 hod, chlazeniv peci na 600 °C + 1030 °C/30 min + 2x 550 °C/1 hod (14) -aditivni ~E———— 616
550 °C/4 h- aditivn  n——— 513

2x540°C/ 2hod(9)- aditivni  n———— 1)

1030°C/ 30 min +2x 500 °C/2 hod - konventni  n———— 11
1010°C/ 30 min +2x 540 °C/2 hod (5) - aditivni ~ n———— 509
540 °C /4 hod (10) -aditivni  e—— 607

1030°C/ 30 min, AC (1) - aditivni ~ n———— (7

1030°C/ 30 min +450 °C/4 hod - konvencni  ne——— )
580 °C/4 hod (11) -aditivni  n————— ()

1030°C/ 30 min +450 °C/4 hod - aditivni ~E———— 500
1030°C/ 30 min +2x 580 °C/1hod (4) - aditivni ~ E———— 594

2x580°C/ 2hod (8) -aditivni  e———— 59)
950 °C /1 hod, chlazeni v peci na °600 C (17)- konvencni  n—— 538
1030°C/ 30 min +2x 500 °C/2 hod - aditivni  ———— 583
950 °C /1 hod, chlazeni v pecina °600 C (17)- aditivni  n——— 570
1010°C/ 30 min +2x 580 °C/2 hod (6) - konvenéni  e— 54
1030°C/ 30 min +2x 580 °C/1hod (4) - konvenéni  — 539
600 °C /4 hod (12) -aditivni m— 536
1010°C/ 30 min +2x 580 °C/2 hod (6) - aditivni  n———— 534
500 °C/4 h-aditivni  n——— 54
500 °C/2 h-aditivni  n—— 57
2x450°C/ 2h - aditivn ~ e——— 54
VS - aditivn( ~ e—— 527
450 °C /4 h- aditivni  n——" 57
2x500°C/ 2h - aditivni  n———— 517
900 °C /1 hod, chlazeniv pecina 600 °C (16)- aditivni ~ n— 504
620 °C/4 h- aditivn n———— 487
900 °C /1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (16)- konvencni  n—— 474
800 °C /1 hod, chlazeni v pecina 600 °C (7) - aditivni === 268
800 °C /2 hod, chlazeni v peci na 600 °C (18)- aditivni mmm 260
850 °C/1 hod, chlazeniv peci na 600 °C (15)- aditivni = 227
800 °C /2 hod, chlazeni v peci na 600 °C (18)- konvencni == 178
850 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (15)- konvencni == 177
800 °C /1 hod, chlazeni v pecina600 °C (7) - konvenéni = 174
VS - konvenéni = 174

100 600 1100

Obrazek 70: Kompletni namérena data HV10 [43, 44]
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ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Matous Hora

Kompletni namérend data Rpo,2, Rm [MPa]

800 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C + 1030 °C/30 nmin... | G 7= 2440
1030 °C /30 min, AC (1) - konvencn  |m———————— T £ 7T 2401
1030 °C / 30 min, WQ (2) - konvencni 6% 2281
1030 °C /30 min +2x 500 °C/2 hod - konventni e — T =T 2163
800 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C + 1030 °C/30 min... e 2113
1030 °C /30 min +2x 550 °C/1 hod (3) - konventni 757~ 2103
1010 °C/ 30 min + 2x 540 °C/2 hod (5) - konventni e —— T ro 2090
800 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C + 1030 °C/30 min... i —————T T 2089
1030 °C / 30 min, AC (1) - aditivni o 2071
1030 °C / 30 min + 2x 550 °C/1 hod (3) - aditivni  EE————————TETT™ 2030
1030 °C/ 30 min + 450 °C/4 hod - konvenini e ——— T 5 g 2008
800 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C + 1030 °C/30 min... e T p5— 2000
1010 °C / 30 min + 2x 540 °C/2 hod (5) - aditivni  EE————————TEET 1994
950 °C /1 hod, chlazeni v pecina °600 C (17) - konvenini I — 79— 1952
1030 °C / 30 min + 2x 580 °C/1 hod (4) - aditivni  EE————T7E T 1910
550°C/4h-aditivni T 1906
950 °C /1 hod, chlazeni v peci na °600 C (17) - aditivni e ———T e T 1897
540 °C/ 4 hod (10) - aditivni  EE————TE " 1862
1030 °C /30 min +2x 580 °C/1 hod (4) - konvendni e —eo. 1860
2 x 580 °C/2hod (8) - aditivni ™ K5 T 1856
1030 °C /30 min +450 °C/4 hod - aditivni I ——— T 7T 1845
1030 °C / 30 min + 2x 500 °C/2 hod - aditivni e VAR 1835
580 °C/ 4 hod (11) - aditivni  — T e e, 1835
1010 °C/ 30 min + 2x 580 °C/2 hod (6) - konventni I ——— T, 1 /80
2x 540 °C/ 2 hod (9) - aditivni  EE————T7TTE" 1781
600 °C / 4 hod (12) - aditivni  E————T7TF, 1702
1010 °C / 30 min + 2x 580 °C/2 hod (6) - aditivni I ————TTF"/ 7] 686
500°C/ 4 h - aditivni  E———ET 1633
1030°°C/ 30 min, WQ (2) - aditivni | 5683
2x500°C/ 2 h-aditivni  E———Ty = 1638
2x450°C/ 2 h-aditivni T T 1607
900 °C /1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (16) - aditivni e ————TTTT 1594
500°C/2h-aditivni  E—G g 1564
VS - aditivn  ——Ty 7 1556
900 °C /1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (16) - konventni I —— 11O~ 1522
450°C/ 4 h-aditivni  E———TOTE 1520
620°C/ 4 h-aditivni  E——T 77 1503
800 °C/ 1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (7) - aditivni Ee——r5y 867
800 °C /2 hod, chlazeni v peci na 600 °C (18) - aditivni —tgs 817
850 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (15) - aditivni E——Ags" 757
800 °C /2 hod, chlazeni v peci na 600 °C (18) - konvenéni mm=vgr— 628
800 °C/ 1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (7) - konven¢ni =g 7=— 624
850 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (15) - konvenéni =575~ 621

VS - konvenéni  mm=577= 616
100 600 1100 1600 2100 2600

Obrazek 71: Kompletni namérend data Ry 2 a R, [MPa] [43, 44]
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Bakalaiska prace, akad. rok 2022/2023

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

800 °C/ 1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (7) - konvenc¢ni
850 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (15) - konvenéni
VS - konvencni
800 °C /2 hod, chlazeni v peci na 600 °C (18) - konvenc¢ni
850 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (15) - aditivni
800 °C / 1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (7) - aditivni
900 °C /1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (16) - konvenc¢ni
800 °C /2 hod, chlazeni v peci na 600 °C (18) - aditivni
1010 °C / 30 min + 2x 580 °C/2 hod (6) - konvencni
1030 °C / 30 min + 2x 580 °C/1 hod (4) - konven¢ni

800 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C + 1030 °C/30 min...
1030 °C / 30 min + 450 °C/4 hod - konven¢éni
950 °C /1 hod, chlazeni v peci na °600 C (17) - konvenc¢ni
1010 °C / 30 min + 2x 540 °C/2 hod (5) - konven¢ni
1030 °C / 30 min + 2x 550 °C/1 hod (3) - konven¢ni
1030 °C / 30 min, AC (1) - konven¢ni
1030 °C / 30 min + 2x 500 °C/2 hod - konvenéni
1010 °C / 30 min + 2x 540 °C/2 hod (5) - aditivni

800 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C + 1030 °C/30 min...
1010 °C / 30 min + 2x 580 °C/2 hod (6) - aditivni
620 °C /4 h - aditivni
2x 450 °C/ 2 h - aditivni
1030 °C / 30 min + 450 °C/4 hod - aditivni
900 °C /1 hod, chlazeni v peci na 600 °C (16) - aditivni

800 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C + 1030 °C/30 min...

600 °C / 4 hod (12) - aditivni

1030 °C / 30 min + 2x 580 °C/1 hod (4) - aditivni
1030 °C /30 min, AC (1) - aditivni

VS - aditivni

500 °C / 2 h - aditivni

450 °C / 4 h - aditivni

800 °C/1 hod, chlazeni v peci na 600 °C + 1030 °C/30 min...

1030 °C / 30 min + 2x 550 °C/1 hod (3) - aditivni
2x 500 °C/ 2 h - aditivni

500 °C/ 4 h - aditivni

950 °C /1 hod, chlazeni v peci na °600 C (17) - aditivni
580 °C /4 hod (11) - aditivni

2 x 580 °C/2hod (8) - aditivni

1030 °C / 30 min + 2x 500 °C/2 hod - aditivni
550 °C/ 4 h - aditivni

540 °C /4 hod (10) - aditivni

2x 540 °C/ 2 hod (9) - aditivni

1030 °C / 30 min, WQ (2) - konvencni

1030 °C/ 30 min, WQ (2) - aditivni

Matous Hora

Kompletni namérend A [%]
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Obrazek 72: Kompletni namérena data A [%] [43, 44]
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