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1 Uvod

Vysokotlaké liti hliniku je efektivni moderni technologii vyroby dili s vysokou pevnosti,
presnosti a kvalitou povrchu. Tato technologie se vyznacuje rychlym plnénim forem hlinikovou
slitinou za vysokého tlaku a teploty. Tato metoda umoznuje vytvafet dily slozitych tvari
s vysokou pfesnosti, coz je vyhodné zejména v automobilovém a leteckém pramyslu. Proces
spociva v taveni kovu, ktery je nasledné vstfikovan do formy pod vysokym tlakem. Pro vyrobu
forem uzitych touto technologii se pouzivaji specialni materialy, které musi byt odolné vici
tepelnému stresu a opakovanému cyklovani z horkého stavu do chladného.

Mezi tyto materidly patfi naptiklad nastrojové oceli H13 a DIEVAR. Tyto oceli jsou
vysoce odolné vii¢i opotiebeni a jsou vhodné pro vysokotlaké liti hliniku, protoze jsou schopny
odolavat vysokym teplotam a zaroven udrzovat svou tvrdost a pevnost. Tepelné zpracovani
téchto materiali je klicové pro zajisténi jejich vlastnosti a kvality forem.

Selektivni taveni laserem (SLM) je jednou z nejCast€ji pouzivanych aditivnich
technologii pro tisténi ocelovych materidli. Tato technologie umoziiuje vytvaret slozité tvary
forem s vysokou pfesnosti a opakovatelnosti. Aditivni vyroba oceli H13 a DIEVAR ptinasi
mnoho vyhod pro vyrobu forem pro vysokotlaké liti hliniku. Diky této technologii 1ze vytvaiet
slozité tvary forem s piesnosti a opakovatelnosti, coz umoziuje vyrabét dily s vysokou kvalitou.
3D tisk téchto materialti také umoznuje vytvaret formy s konformnim chlazenim, coz zlepsuje
tepelnou rovnomeérnost a tim 1 kvalitu dilu. Oceli H13 a DIEVAR jsou navic vysoce odolné
vuci opotiebeni a teplotnim vlivlim, coZ zajiStuje dlouhou Zivotnost forem a minimalizuje
naklady na udrzbu. Diky témto vlastnostem jsou tyto materialy ¢asto pouzivany pro vyrobu
forem pro vysokotlaké liti hliniku a 3D tisk umoziiuje vyuzit jejich vlastnosti a vyhod pii vyrobé
slozitych forem s konformnim chlazenim.

Tématem této diplomové prace je: ,,Nastrojové oceli pro vyrobu forem pro tlakové liti
hliniku‘ a konkrétné se tato prace zabyva vyse zminénymi ocelemi H13 a DIEVAR, vytisténych
pomoci aditivni technologie SLM. Pokud jsou tyto oceli 3D tisténé, je nutné je podrobit
vhodnému rezimu tepelného zpracovani, aby dosSlo k dosaZeni optimalnich mechanickych
vlastnosti pro uziti ve vyrob¢. Proto bude v prubehu této prace prozkoumana Siroka skala téchto
rezimu tepelného zpracovani a na konci probéhne diskuse ziskanych vysledkii.
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2 ReSerse souc¢asného stavu

2.1 Vysokotlaké liti hliniku

Vysokotlake liti hliniku je moderni technologicky proces, ktery umoznuje vyrabét piesné
a slozité dily z hlinikovych slitin. Tento proces (Obr. 1) je zalozen na vstfikovani roztavené
hlinikové slitiny pod vysokym tlakem do forem, kde tavenina rychle tuhne a nabyva
pozadovaného tvaru. Diky tomuto procesu lze vyrabét pevné, lehké a odolné dily s vysokou
piesnosti a kvalitou, takze je tato technologie idealni pro vyrobu soucéasti pro automobilovy,
letecky, energeticky, stavebni a dal$i primysl.

Lici dutina
--—
c I l $
Kovova nabéracka
|
. -
-—
\J - l V
s | _ Vstiikovaci pist
Portna Lici komora
e
| A | |
Pohybujici se Upevnéna deska
deska

Obr. 1 Proces odlévani [1].

Vysokotlaké liti hliniku nabizi mnoho vyhod, jako je vysoka pevnost, vynikajici kvalita
povrchu a moznost vytvareni slozitych geometrickych tvarti. Nevyhody zahrnuji vysoké
naklady na vyrobu forem a vysokou citlivost na kvalitu materialu. Vyroba forem pro
vysokotlaké liti je dllezitd, aby bylo dosazeno piesnych rozmért a kvality vysledného vyrobku.
Pro tyto formy se obvykle pouzivaji specialni oceli s vysokou tvrdosti a odolnosti proti
opotfebeni, jako jsou nastrojové oceli, které jsou dale upravovany pro dosazeni potiebnych
vlastnosti.

2.1.1 Proces odlévani

Pro odlévani hliniku se ve vét§ing ptipadl pouziva ocelova forma, diky které je moZnost
odlit velké mnozstvi odlitkl v rychlém sledu. Typicky systém pro vysokotlaké liti hliniku se
sklada z pevné a pohyblivé zapustky, ktera tvoii dutinu s tvarem dolitku, vstfikovaci komory,
pistu a vyhazovacich ¢ept [2]. Toto zafizeni je mozné vidét na Obr. 1. Samotny proces
tlakového liti hliniku zac¢ina vstfikovanim tekuté hlinikové slitiny do formy. Vstfikovéani
s vysokou rychlosti a pod vysokym tlakem ma za nasledek, Ze hlinik pfevezme tvar formy, do
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které se odléva. Forma je tvofena dvéma dily, kde jeden z téchto dilti je stacionarni, zatimco
druhy je pohyblivy. Poté, co roztavena vstiiknutd slitina hliniku ztuhne, se ¢asti formy od sebe
odtdhnou a odlitek vypadne. Diky vstfikovani pod vysokym tlakem je mozné pokazdé
doséhnout stejnorodého odlitku [3].

2.1.2 Faze tlakového liti hliniku

Pii procesu tlakového liti je roztaveny material vhanén do studené komory pomoci
hydraulického pistu [4, 5]. Pro zajisténi co nejlepsi kvality odlitkti je tento proces rozdélen do
ttech fazi. V prvni fazi dochéazi k odbéru a pomalému posunuti hliniku do formy. Druha faze je
vstiikovani (plnéni dutiny formy). Pfi tlakovém liti hliniku se vstfikuje roztavena slitina do
studené¢ formy a tato slitina se vstfikuje pii teplot¢ 700-750 °C v zavislosti na druhu
vstiikovaného materidlu a na geometrii formy [5]. Obvyklé trvani této faze je kolem 0,05-
0,1 s, a to diky veliké rychlosti vstiiku, ktera je kolem 10 m/s, ale mize dosahovat az 100 m/s
[6]. Pti tfeti fazi dochazi k tuhnuti slitiny uvnitf formy, kdy k tuhnuti dochézi od povrchu formy.
Dale na slitinu piisobi sila zhruba 50-70 N/mm?, ktera ma za ucel sniZeni porovitosti a velikost
inkluzi, zptisobenych vzduchem, ktery je zachyceny béhem vstiikovani [4, 8, 15, 24].

2.1.3 Teploty ve formé pii licim procesu

Tepelna regulace systému pro tlakové liti ma zasadni vliv na Gspéch operace liti a na
vydrz jednotlivych soucasti systému. Nadmérné teploty pti tlakovém liti mohou poSkozovat
mén¢ odolné soucdsti, a to mize vést k poruchdm zafizeni a ndkladnym odstavkam. Aby
k t¢émto nechténym jevum nedochazelo, pouziva se pii tlakovém liti systém chlazeni, ktery
optimalizuje u¢innost procesu a chrani kriticka zatizeni [7]. Samotné forma je obvykle chlazena
vodou a pracovni povrch je stiikan mazivem na vodni bazi [4].

Studie Norwood a kol. [4] stanovila teplotni profil tlakového liti hliniku za vyrobnich
podminek. Z prace vyplynulo, ze povrch typického hlinikového odlitku se zahtiva pii liti pod
tlakem na 400-450 °C béhem piiblizné 1 s a nasleduje ochlazenina 150-200 °C béhem ptiblizné
20 s. Zahtati a ochlazeni povrchu odlitku je vyobrazeno v Obr. 2. Samotna teplota povrchu
formy je velmi obtizné urcitelna.
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Obr. 2 Priibéh teplot na povrchu odlitku v zavislosti na ¢ase [4].
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2.2 Zivotnost forem a problémy

Zivotnost forem pro vysokotlaké liti hliniku nelze presné predpovédst, jelikoZ Zivotnost
formy je ovlivnéna konstrukei dild, typem nastrojové oceli pouZzité na vyrobu formy, tepelnym
zpracovanim, konfiguraci formy, o¢ekdvanim kvality dilu a dokonce i1 typem pouzité slitiny
[10]. Zejména dulezity vzhledem K zivotnosti formy je vznik a rust trhlin zptsobenych
tepelnymi rozdily pii liti, proto musi byt formy pro tlakové liti hliniku odolné k témto teplotnim
skokiim [11, 12]. I pfes obtiznost odhadnuti odolnosti formy na degradaci zptusobenou
provozem nektefi vyrobei garantuji zivotnost forem zhruba okolo 100 000 — 300 000 vstiikt
[1, 8, 24]. Existuje n¢kolik zplsobu, jak zvysit zivotnost formy, jako tieba spravné zvoleni
tepelného zpracovani ¢i uréité povlaky [8, 9, 10].

Formy jsou vystaveny vysokému mechanickému, tepelnému a chemickému zatizeni,
které zpusobuje povrchové vady formy, jako jsou napiiklad unavové trhliny, eroze toku
taveniny, koroze, pfipdjeni hliniku k povrchu formy, deformace kontaktnich ploch formy
a hrubé lomy [13]. Tyto defekty jsou vyobrazeny na Obr. 3.

/) //////? ///

=
<5
E Deformace ‘*\ Desky
D>
QNN I
Hruby ; Eroze
1 Tepelné
AT iy NN

L L

Obr. 3 Problémy postihujici lici formy [13].

2.2.1 Pajeni hliniku k povrchu formy

P4jeni hliniku k povrchu formy je jednim z hlavnich pfetrvavajicich problémi, se
kterymi se lze setkat pfi liti hliniku. Pti tomto jevu dochazi ke kontaktu roztaveného hliniku ¢i
hlinikové slitiny s povrchem formy ¢i jejimi komponenty, pficemz se ocel formy zahteje nad
kritickou teplotu pajeni. To ma za nésledek rozpusténi zeleza v taveniné a zaroven dochazi
k difuzi roztaveného kovu do povrchu matrice, ¢imZz se na rozhrani vytvofi vrstva
intermetalickych kovu [8, 9].

Model tohoto jevu také popisuje studie Lin a spol. [14], kdy je pajeni hliniku k povrchu
formy chéapano jako jev probihajici ve tiech fazich. V prvni fazi hlinik reaguje se zelezem,
pfi¢emz se na povrchu formy vytvaieji intermetalické faze. Dochazi k postupnému navySovani
koncentrace hliniku v blizkosti povrchu, ale jelikoz jsou v této fazi teploty tani vytvorenych

10
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intermetalik mnohem vys$i nez teplota roztavené¢ho hliniku, neni pravdépodobné, ze dojde
K pfipajeni k form¢. Pii druh¢ fazi se koncentrace hliniku na povrchu formy dale zvySuje az do
bodu, kdy je teplota solidu vytvorené slitiny niz$i nez teplota na povrchu formy. V tomto bodé
se zde objevuje urcity podil kapaliny. Ve finalni fazi se podil kapaliny zvysuje diky tomu, Ze
do formy difunduje vice hliniku. K pfipajeni k povrchu formy pak dochazi, kdyz je podil
kapaliny na povrchu formy dostate¢né velky, aby po ztuhnuti vytvoftil pevny spoj.

Pro minimalizovani vzniku pajeni na formé je nutné vzit v potaz pouzity material formy,
geometrické faktory v konstrukcei, tepelné zpracovani a povrchové tpravy. Pokud je jiz pajeni
na formé vytvofeno a forma tim nespliiuje kvalitu povrchu ¢i rozméry odlitku je mozné formu
podrobit tdrzbé a obrabét [54].

2.2.2 Praskliny

Formy pouzivané pro tlakové liti obvykle selhavaji v disledku razového zatizeni
a iniciace unavovych trhlin v mistech koncentrace napéti [14]. Teplotni gradient mezi
povrchem a jadrem formy zpusobuje tepelné namahani, které¢ mize presahnout mez kluzu. Toto
nadadle vede k akumulaci lokéalni plastické deformace na povrchu matrice a nasledné
k povrchovym trhlinam [13]. K defektu mtze dojit ale i pokud je mechanické napéti pisobici
na matrici mens$i nez mez kluzu. Trhlina pak vznikd plsobenim zbytkového, tepelného
a mechanického napéti [15].

Ve studiich [15,16] doslo k analyzovani tepelné tinavové trhliny u zapustek béhem
procesu tlakového liti. Pti procesu byly identifikovany trhliny a jejich velikost a umisténi bylo
zméteno. Tepelné a mechanické zatizeni vytvaii vysoka lokalni napéti, kterd zptisobuji vznik
trhlin na povrchu. K pozorovani prvnich trhlin doslo uz po 2000 cyklech a nasledné se s dalSimi

Obr. 4 Pribéh prasklin na lici formé u konvenéni oceli H13, usecky 1 a 2 ukazuji smér vzniku a SiFeni
trhlin [15].

2.2.3 Simulace vysokotlakého liti hliniku

Uziti simulacnich programii vyrazn€ sniZzuje naklady a Cas pottebny na navrh liciho
systému. Simulaci lze dosdhnout optimdlniho odlévaciho systému, jenz umozZiuje odliti
kvalitnich odlitkt, a to s pouzitim mensiho poc¢tu experimentil. Navic jeste je tato cesta Setrnéjsi
k Zivotnimu prostfedi a diky simulaci je mozné hospodarnéji vyuzit material, jelikoz je
zapotiebi mén¢ zkusebnich odlitka [17].

Samotna simulace procesu plnéni a tuhnuti zac¢ind s geometrickym modelem celé
slévarenské technologie. Na zac¢atku tedy dochazi k nacteni stereolitografickych (STL) modeld
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jednotlivych ¢asti technologie z externiho CAD systému, poptipad¢ jejich vytvoreni. Nasleduje
generovani vypocetni sité¢ a zadani vstupnich parametri simulace. Parametry jsou zadany tak,
aby co nejvice odpovidali realité. Pii simulaci vysokotlakého liti je brana v potaz piredevsim
faze plnéni, ve které jsou vidény trasovaci Cary (Obr. 5) pribéhu plnéni odlitku. Spravné
provedena vypocetni simulace mize pomoct odhalit celou fadu kritérii, které mizou odhalit
pfipadné problémy pouzité vyrobni technologie [18].

Obr. 5 Simulace na zakladé proudéni tekutin ve formé p¥i vysokotlakém liti [18].

Bé&zné jsou dnes ve slévarnach pouzivané simulace zalozené na modelu tepelné vodivosti.
Na druhou stranu je vysokotlaké liti hliniku natolik komplikovany proces, kde proudéni pti
plnéni formy hraje rozhodujici roli, Ze je zde nutné pouzit simulaci na zédklad€ proudéni tekutin,
ktera je ale jinak Vpraxi méné pouzivanou simulaci. Vzhledem k vysoké rychlosti
vsttikovaného kapalného kovu mohou naptiklad G¢inky setrvac¢nosti zpisobovat rozstiikovani,
tryskani ¢i nezadouci plnéni formy [17].

2.3 Nastrojové oceli pro lici formy

Od materialu pro lici formy se vyzaduje vysokd pevnost, tvrdost a tepelna stabilita.
Zejména pak vysoka tepelnd pevnost, odolnost proti opotiebeni a odolnost vii¢i tepelné tnavé.
Pracovni podminky forem pro tlakové liti jsou velmi naro¢né. Formy (Obr. 6) musi vydrzet
vysoky tlak (dle litého materialu az 500 MPa). Pracuji v rezimu vysokych teplot 300-1000 °C
a pusobenim eroze tekutého kovu se kov snadno pfichyti na povrch dutiny formy a n¢kdy
dokonce pronika do povrchu formy, kde zptsobuje jeji korozi [11, 19]. Tato prace se bude
konkrétné¢ vénovat materialim H11, H13, DIEVAR a TOOLOX 44. Tyto materialy byly
vybrany vzhledem k tomu, Ze se jednd bud’ o nejpouzivangjs$i materidly pro tento druh pouZziti
(ocel H11, H13), anebo zajimavé inovativni materialy.

12
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Obr. 6 Hlinikova tlakova lici forma [20].

Vyroba konven¢ni oceli probiha pomoci elektrické vzduchové pece (EAF) nésledované
litim do ingot. Vzhledem k pozadavkiim na vysokou c¢istotu oceli a také nizkou uroven
segregace se ingoty dale podrobuji pfetavovani elektrostruskou (ESR). JelikoZz oceli jako
DIEVAR nebo TOOLOX maji extrémni pozadavky na jejich Cistotu, vyrabi se v plné
integrovaném ocelafském provozu. Ocel je podrobena fizené redukci mekkych kovli (CSR), pii
které¢ tuhne [20]. Oceli vyrobené pomoci metody ESR i CSR maji velmi nizky podil
struskovych vméstki a rozdil mezi litim do ingotl a oceli vyrobené pomoci téchto dvou metod
je ukazan na Obr. 7.

014
013
012
o1
ooy

Lity ingot

CSR/ESR

e T3

HI3 ESR TOOLOX 44

Obr. 7 Podil vméstki vzhledem k vyrobni technologii [20].
2.3.1 Oceli H11 a H13

Ocel AISI H11 a AISI H13 (dale jen H11 a H13) jsou nastrojové oceli s moznosti pouziti
za tepla i za studena. Tyto oceli disponuji relativné nizkym obsahem uhliku a vysokym obsahem

chromu, a proto se fadi do kategorie chromovych Zaruvzdornych oceli (kategorie H10-H19)
[22, 23]. Typické chemické slozeni téchto oceli je uvedeno v Tab. 1.
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Tab. 1 Typické chemické sloZeni nastrojovych oceli pro vyrobu forem.

Ocel C Mn | Si Cr Mo V [%] | P [%0] S [%0]

[%] | [%] |[%] |[%] |[%]
H11 [20] 0,39 [040 |1,05|515 [1,25 0,38 | max. 0,030 | max. 0,030
H13 [20] 0,40 | 040 |1,05|515 |[1,35 1,00 | max. 0,030 | max. 0,030

DIEVAR[21] | 0,35 | 0,50 |0,20 | 5,00 |0,50 0,60 |- -
Toolox44 [20] | 0,32 | 0,80 [1,10 1,35 |0,80 0,14 | max. 0,010 | max. 0,003

Co se ty¢e mechanickych vlastnosti, ocel H11 dosahuje tvrdosti az 50 HRC, meze kluzu
1400 MPa a meze pevnosti 2100 MPa [23]. Ocel H13 dosahuje tvrdosti az 56 HRC, meze kluzu
1765 MPa a meze pevnosti 2100 MPa [28]. Diky témto mechanickym vlastnostem je tedy lze
pouzit v prostiedi, kde budou vystaveny vysokym naméhanim, jako je napiiklad pouziti pro
nastroje pro tlakové liti hliniku, hot¢iku a jejich slitin a protlacovani za tepla [24]. V praxi je
ocel H13 nejpouzivanéjsi oceli na vyrobu nastrojii pro vysokotlaké liti i pfes to, Ze se nejedna
o nejidealngjsi ocel pro toto pouziti, ale oproti riznym alternativnim materialim se jedna
0 nejlevnéjsi feSeni [26]. Pro lepsi vykonnost nastroje se vétSinou zlepsuji vlastnosti materialu
pomoci tepelného zpracovani a béznym rezimem pro tyto dvé oceli je kaleni s naslednymi

vvvvvv

Houzevnatost by méla dosahovat vysSich hodnot z divodu toho, aby doslo k zabranéni
okamzitého ldmani nastroje nebo jeho hran a téz tvrdost musi byt dostate¢né€ vysoka, aby branila
lokalni plastické deformaci a geometrie nastroje ztistala nezménéna [25]. Dobré kombinace
houZevnatosti a tvrdosti Ize dosahnout pomoci spravné zvoleného tepelného zpracovani [23].

Velkym rozdilem mezi oceli H13 a alternativnimi materialy pouzivanymi pro nastroje
pro tlakové liti hliniku, jako napiiklad ocel DIEVAR ¢i TOOLOX 44, je jakym zptisobem tato
ocel praska po ur¢itém poctu tepelnych cykli. V oceli H13 se nachazi vyrazné¢ méné prasklin,

vvvvv

alternativnim materidlim dochazi k mensimu poskozeni zptisobenému vyplavenim. Moznym
vysvétlenim pro tento fenomén by bylo to, Ze jemné povrchové praskliny naruSuji tok
roztaveného kovu vice nez mén¢ hlubsich trhlin [26].

2.3.2 Ocel DIEVAR

DIEVAR je specialn¢ vyvinuta jakost oceli pro naro¢né aplikace vysokotlakého liti.
Kvalita této oceli pochazi zuziti novych vyrobnich postupi a disponuje velmi dobrou
houzevnatosti a taznosti, které maji za nasledek zajisténi maximalni zivotnosti a minimalizaci
rizika hrubého praskani. Jednd se o néstrojovou ocel legovanou chromem, molybdenem
a vanadem [11, 22, 27]. Typické slozeni této oceli je uvedeno v Tab. 1.

DIEVAR ma nasledujici vlastnosti [11]:
e Vysokd houZevnatost a taznost ve vSech smerech
e Dobra odolnost proti popousténi
e Dobra pevnost pti vysokych teplotach
e Vysoka tvrdost
e Dobra rozmérova stalost béhem zahtivani

Pfi pozorovani vyskytu trhlin po uréitém poctu cykli byl u oceli DIEVAR pozorovan
odlisny pribéh od oceli H13. Ocel DIEVAR ma velmi omezeny vyskyt rohovych trhlin
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a vykazuje predevsim jemné trhliny, které jsou velmi mélké. Oproti tomu ocel H13 vykazuje
prevazné rohové trhliny [26]. Trhliny obou téchto oceli pti 15000 cyklech jsou vidét na Obr. 8.

- L A
DIEVAR
Obr. 8 Praskani DIEVAR vs H13 — povrchové vs rohové trhliny [26].

Dal$im podstatnym rozdilem mezi oceli H13 a oceli DIEVAR je obsah karbidt. U oceli
DIEVAR se vyskytuje méné primarnich karbidi. ZvySeny objem primarnich karbida v oceli
ma za nasledek vznik vice trhlin a jejich rast. Oceli s niz§im obsahem tedy lépe odolavaji
tepeln¢ tnavovym trhlindAm [11]. Na Obr. 9 je uveden pocet karbidu v oceli H13 a oceli
DIEVAR ve stavu kaleném do oleje s teplotou austenitizace 1020 °C po dobu 30 min.

Pocet karbidd (inch?)

Obr. 9 Podil karbidi v ocelich H13 a DIEVAR [26].
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2.3.3 Ocel TOOLOX 44

Ocel TOOLOX 44 je ptedtvrzena ocel uréena pro pouZiti na nastroje pro tlakové liti.
Razné materidly vyzaduji rizné systémy tepelného zpracovani pro dosahnuti optimalnich
vlastnosti, ale u oceli TOOLOX 44 problematiku fesi vyrobce, ktery dodava tuto ocel zakalenou
a popousténou. TOOLOX 44 je dodavan s tvrdosti 45 HRC [11, 12, 27]. Oproti tradi¢nim
ocelim uzivanych na nastroje pro tlakové liti, jako je naptiklad ocel H13, ma ocel TOOLOX 44
vys$$i razovou houzevnatost a tepelnou vodivost, a to jak pii pokojové teploté, tak pii zvySenych
teplotach [12]. Porovnani razové houzevnatosti a tepelné vodivosti ve srovnani s oceli H13 je
uvedeno na Obr. 10.

Odpadnuti potteby tepelného zpracovani pii vyrobé formy znacné zkracuje dobu vyroby
formy. I kdyz obrabéni predtvrzené oceli trva déle nez obrabéni mékké zihané oceli, je potieba
porovnat celkovy vyrobni ¢as a ndklady pouzité na celkovou vyrobu. Diky modernim
obrabécim metoddm, které umoznuji obrabéni tvrdé oceli, tedy dava smysl vyroba forem
z predtvrzené oceli jako je TOOLOX 44, jelikoz tak dojde k uSetieni ¢asu a financi [11, 12].

45
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Obr. 10 Razova houZevnatost a tepelna vodivost oceli TOOLOX 44 a H13 [12].

2.4 Aditivni vyroba nastrojovych oceli pro lici formy

Aditivni vyroba (AM) vytvaii dily z trojrozmérnych (3D) digitalnich modeld obvykle
pomoci nanaSeni jednotlivych vrstvicek na sebe. JelikoZz dostupnost vlaknového laseru
s vykonem vétsim nez 400 W za posledni dobu vyrazné vzrostla, doSlo k podniceni rozvoje
a uplatnéni AM na kovy [29, 30]. Zejména pak AM zarupevnych oceli, jako je naptiklad ocel
H13 ¢iocel DIEVAR, pritahuje stale vétsi pozornost [27, 29]. Metoda AM nabizi zkraceni doby
pripravy vyroby forem a zaroven disponuje dobrym metalurgickym spojenim, které vznika
mezi vrstvami kovovych materidlli, a proto je mozné pouzit tuto technologii pti vyrobé forem
na tlakové liti. Dalsi vyhodu, kterou tato technologie nabizi, je konformni chlazeni. Moznost
konformniho chlazeni je bezkonkuren¢ni vyhoda technologie AM pro vyrobu forem [31].

Selektivni taveni laserem (SLM) je jednou z metod AM kovu vyuZivajici jako zdrojovy
material jemny kovovy prasek. Samotny proces vyrobniho cyklu se sklada z naneseni vrstvy
prasku v pfednastavené tloust'ce, selektivni taveni prasku laserem v aktudlni vrstvé na zékladé
vnesenych CAD dat a posunuti desky o tloustku vrstvy. Zminény vyrobni proces je vyobrazen
na Obr. 11. Tyto tii kroky se opakuji az do doby, kdy je vytisknuta pozadovana geometrie
[30, 32, 33].
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Obr. 11 Proces technologie selektivniho taveni laserem [33].

Neroztavena vrstva prasku

O ——

Predchozi vrstvy

Mezi nejvétsi vyhody SLM patii moznost tisku velmi slozitych geometrii a tim padem
volnost v designu vyrobku. Diky postupnému tisku je mozné vytvofit rizné tvarované vnitini
kavity. Toto lze u tisku forem pro tlakové liti vyuzit naptiklad u konformniho chlazeni (Obr.
12) [31]. Navic je jesté mozné tyto slozité geometrie tisknout s témét plnou hustotou [29].

Obr. 12 Priklad konformniho chlazeni formy [53].

Metoda SLM ma velmi rychlé ochlazovéni, které muze mit za nasledek velmi
rafinovanou strukturu. Miyauchi a spol. [34] popisuje, ze timto rychlym ochlazovanim lze
ziskat ultrajemnou mikrostrukturu a preferované krystalografické orientace, které se u materialu
ziskanych konvenénim litim nevyskytuji. Na druhé strané ale mliZe toto rychlé ochlazovani mit
za nasledek velkd zbytkova napéti ¢i deformace v dusledku strmych tepelnych gradienti. Ve
studii od Yan a spol. [29] bylo provedeno méteni zbytkového napéti oceli H13 vyrobené
pomoci technologie SLM. Tato studie analyzovala zbytkové napéti pomoci rentgenové
difrakéni analyzy (XRD) a nasla pomérné vysoké zbytkové napéti v tlaku, které se pohybovalo
v rozmezi 940-1420 MPa. Zbytkové napéti bylo nalezeno v téméf celém rozsahu objemu oceli
H13. Pfedpoklada se, ze hlavnim faktorem pfispivajicim ke zjisténému vysokému zbytkovému
napéti je martenzitickd transformace, k niz dochéazi pii procesu tisknuti oceli H13 pomoci
technologie SLM.
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2.5 Tepelné zpracovani nastrojovych oceli pro vyrobu forem

Metalurgické i mechanické vlastnosti nastrojovych oceli pro obrabéni za tepla
rozhodujicim zplsobem zavisi na pouzZitém tepelném zpracovani. Je vypracovano mnoho
standardnich postupt, které specifikuji tepelné zpracovani [23, 35, 36, 37]. Diky velmi dobré
kalitelnosti miize byt vétSina nastrojovych oceli pro obrabéni za tepla kalena na vzduchu, oviem
k vyraznému zlepSeni mechanickych vlastnosti dochazi pti zvySené rychlosti kaleni. V posledni
dobé doslo k vyraznému pokroku ve vyvoji systému pro tepelné zpracovani, které umoziuji
vysoké rychlosti kaleni. Do téchto zafizeni spadaji pomérné jednoduché systémy kaleni
Vv solnych laznich, modernich vakuovych systémul s vysokotlakym dusikem ¢i héliem az po
velmi sofistikované dvoukomorové vakuové systémy [35].

Dulezitymi vlastnostmi pro dlouhou Zivotnost formy pro tlakové liti je mimo tvrdosti také
houzevnatost a odolnost proti popousténi [23]. Vyssi odolnost proti popousténi zabranuje
rychlému ubytku tvrdosti, coz pak pfispiva ke vzniku tepelné unavovych trhlin na pracovnim
povrchu formy [35]. Houzevnatost pak zabranuje okamzitému vzniku trhlin na povrchu nastroje
¢i jeho hranéch.

V dtsledku nevhodné zvoleného a provedené¢ho procesu tepelného zpracovani se mira
selhani forem pro tlakové liti mze dostat az na 70 % [37]. Aby doslo k zabranéni pred¢asnému
selhani materidlu a zvySeni zivotnosti formy je nutné zvolit pfiméfeny systém tepelného
zpracovani. Tyto tepelné ¢i povrchové upravy nastrojovych oceli pro obrabéni za tepla se voli
tak, aby byly optimalni pro provozni podminky, kterym budou vystaveny [35].

2.5.1 Tepelné zpracovani konvenéné vyrobenych nastrojovych oceli pro vyrobu forem

2.5.1.1 Tepelné zpracovini konvenéni oceli H11

Studie autora S.Z.Qamar a kol. [23] pozorovala tc¢inky rizného tepelného zpracovani
na ocel H11, které vesmés odpovida konvencné pouzivanému reZimu pro tento typ nastrojové
oceli. Tepelné zpracovani pouzité pro vzorky zkoumané v této praci bylo v souladu se
standardnim procesem pouzivanym pro tento typ oceli. Tato prace sleduje celkem tii sady
vzorkll a to (@) kalené na vzduchu a jednou popousténé, (b) kalené na vzduchu a dvakrat
popousténé, a (C) kalené v oleji a dvakrat popousténé.

Cely systém tepelného zpracovani pouZzity pro vzorky v této praci se skladal z nésledujicich
operaci [23]:

e Zihani pfi teploté 850 °C po dobu 2 h s postupnym zahiivanim na tuto teplotu.
Nasledné pomalé ochlazeni v peci.

e Austenitizace po dobu 30 min pii teploté 1010 °C.

e Kaleni na vzduchu pro vzorky v sad¢ (a) a (b). Pro vzorky sady (c) kaleni v olejové
lazni.

e Vzorky byly popousténé pii riizné varianté teplot od 450 °C—650 °C s dobou vydrze
2 h na teploté.

Co se ty¢e zmeény mechanickych vlastnosti pro rizné druhy uzitého tepelného zpracovani,
ktivky dosazenych hodnot tvrdosti (Obr. 13d) nevykazovaly piilisné rozdily vzhledem
K pouzitému tepelnému zpracovani. Mez kluzu (Obr. 13b) nejprve klesa pii zvySeni teploty
popousténi z 450 °C na 500 °C. Poté dojde ke zvySeni meze kluzu kolem teploty 550 °C
s naslednym sniZzenim téchto hodnot s rostouci teplotou popousténi. Pro mez pevnosti (Obr.
13a) lze pozorovat velmi podobny prubéh hodnot jako pfi kolisani hodnot tvrdosti. To
potvrzuje, ze existuje témét piima tmera mezi tvrdosti a pevnosti, stejné jako u vétSiny
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ostatnich typu oceli. Graf, na kterém je vyobrazena taznost (Obr. 13c), vykazuje typicky
klesajici a rostouci trend taZznosti, ktery se vyskytuje u nastrojovych oceli této tridy.
Vyhodnocenim vs$ech vysledkti se pak ukazalo, Ze jako optimalni strategii tepelného zpracovani
se jevi kaleni v oleji s naslednym dvojitym popousténim pii teploté 500 °C [23].
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Obr. 13 Mechanické vlastnosti oceli H11 v zavislosti na popoustéci teploté. a) mez pevnosti v tahu b) mez
kluzu v tahu c) taznost d) tvrdost HRC [23].

2.5.1.2 Tepelné zpracovani konvencni oceli H13

Efekty tepelného zpracovani na néstrojovou ocel H13 analyzovala studie Guanghua
a kol. [37]. Vzorky byly kaleny do oleje pii riznych teplotach austenitizace (1020 °C, 1050 °C
a 1080 °C) a nasledné byly dvakrat popoustény pfi variaci teplot (od 100 °C do 640 °C). Jako
prvni byl pozorovan vliv teploty na velikost zrna a tvrdost vzhledem k teploté austenitizace.
Z Obr. 14 je zfejmé, ze s teplotou austenitizace roste velikost zrn a zaroven klesa tvrdost
dosazena po této operaci. Na Obr. 14 je uveden snimek mikrostruktury nastrojové oceli H13
kalené do oleje z teploty austenitizace 1020 °C. Je zde dobie pozorovatelna martenziticka
struktura s jasn¢ znatelnymi karbidy [26].

Dale byl ve studii Guanghua a kol. [37] pozorovan vliv teploty popousténi na
mechanické vlastnosti oceli H13 (Obr. 14). Na kiivce je dobie pozorovatelny vrchol tvrdosti
a pevnosti v tahu pfi teploté¢ popousténi 500 °C. Z vyzkumu vyplynulo, Ze hlavni pfi¢inou
sekundarniho zpevnéni je precipitace karbidu. Jakmile teplota popousténi stoupne na 600 °C
dochazi k prestarnuti oceli diky rekrystalizaci martenzitické matrice a diky tomu klesa pevnost
a tvrdost, ale zvySuje se taznost a houzZevnatost. K dosazeni vhodnych vlastnosti pro pouziti

tohoto materialu na nastroje pro tlakové liti se tedy jevi optimalni teplota popousténi kolem
550 °C [37].
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Obr. 14 Velikost zrna a tvrdost oceli H13 v zavislosti na kalici teploté, mechanické vlastnosti v zavislosti
na teploté popousténi [37] a mikrostruktura zakalené oceli H13 [26].

Prace Wang a kol. [39] pozorovala tvorbu karbidi v prubéhu tepelného zpracovani
U nastrojové oceli H13. Vzorky v této praci byli podrobeny tepelnému zpracovani v podobé
kaleni v oleji steplotou austenitizace 1050 °C a dobou vydrze 100 minut na této teploté
S naslednym popousténim pfi teploté 590 °C a vydrzi 4 h na této teplote. Jeste pred kalenim
a popousténim byla ocel zihdna pii teploté 860 °C a poté pozvolna ochlazovana. Karbidy, které
tato prace odhalila v oceli H13 v Zihaném stavu, jsou MC, M23Cs a M7Cs. Pti kaleni dochazi
k segregaci legujicich prvki a tim k precipitaci karbidi M7Cs a MsC Vv oblasti segregace. Dale
Vv piipadé procesu popousténi s delsi vydrzi na teploté dochazi k snadné precipitaci karbidu
M23Ce.

2.5.1.3 Tepelné zpracovani konvencni oceli DIEVAR

Standardni postup tepelného zpracovani doporuceny vyrobcem oceli je kaleni do oleje
Z teploty austenitizace 1025 °C s naslednym dvojitym popousténim pfi teploté 615 °C a vydrzi
2 h na této teploté. Timto tepelnym zpracovanim se ziska funkéni tvrdost 44-46 HRC. Vliv
riznych teplot popousténi na mechanické vlastnosti je vyobrazen na Obr. 15 [21].
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Obr. 15 Mechanické vlastnosti oceli DIEVAR [21].

Studie autoru Taljat a kol. [35] analyzovala rozdil mezi mechanickymi vlastnostmi oceli
DIEVAR kalenou na vzduchu a do oleje. Byly zkoumany dva vzorky popousténé na stejnou
tvrdost 48 HRC. HouZevnatost vzorku kaleného do oleje byla vyssi o cca 25 %. Stejny vysledek
se o¢ekava pro odolnost proti popousténi. Rozdil mezi pevnosti a tvrdosti je vyobrazen na Obr.

16.
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Obr. 16 Porovnani vlastnosti oceli DIEVAR kalené na vzduchu a do oleje [35].

2.5.2 Tepelné zpracovani 3D tisténych nastrojovych oceli pro vyrobu forem

Kovové komponenty, jez jsou 3D tisténé pomoci riznych technologii jako naptiklad
SLM, jsou témét vzdy tepelné zpracovavany. Tepelnym zpracovanim u tiSt€énych komponent
dochazi naptiklad k odstranéni vnitiniho pnuti, které vznika v materialu pti tisku. Dale se také
tepelné zpracovani vyuziva k modifikaci mikrostruktury materialu, ¢imz se nasledné modifikuji
specifické vlastnosti materidlu jako je tvrdost, pevnost, houzevnatost ¢i odolnost proti

21



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2022/2023
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jan Zalabsky

opotiebeni [40]. Pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti je potieba proces
tepelného zpracovani presné fidit a optimalizovat.

2.5.2.1 Tepelné zpracovani aditivné vyrobené oceli H13

Cilem tepelného zpracovani je optimalizovat vlastnosti oceli H13 a postup se muze liSit
Vv zavislosti na procesu vyroby. Rozdil mezi vlivem tepelného zpracovani na ocel H13
konvenéné vyrobenou a 3D tiSténou spociva v tom, ze 3D tisténa ocel H13 vykazuje rozdilné
vlastnosti a ma odliSnou mikrostrukturu oproti oceli zpracované konvencnimi zpusoby.
V nékterych studiich [41, 42] je rezim tepelného zpracovani 3D tisténé oceli zvolen s ohledem
na zpisob, kterym je tepelné zpracovavana ocel konvencni. Pfi takto volenych rezimech
dosahuji oceli podobnych mechanickych vlastnosti. Zajimavou inovaci v tepelném zpracovani
3D tisténych oceli je ovSem pouziti pouze jednokrokového tepelného zpracovani, a to
popousténim oceli ve vychozim stavu po tisku. Nicméné studie zkoumajici tepelné zpracovani
tisténych H13 oceli [43, 44] nejsou tak casté oproti studiim zabyvajicimi se tepelnym
zpracovanim konvenéni H13 oceli.

Studie autorti Asberg a kol. [41] porovnava 3D tisténou ocel, ktera byla podrobena tfem
riznym druhim tepelného zpracovani. Jako prvni v této studii byla ocel tepeln¢ zpracovana
kvuli snizeni vnitiniho pnutim pii teploté 650 °C s dobou expozice 6 h. Druhym rezimem bylo
konvencné uzivané tepelné zpracovani, a to kaleni pfi teploté 1020 °C s dobou vydrze 70 min
a kalicim médiem dusikem s naslednym dvojim popousténim pii teploté¢ 585 °C s dobou
expozice 2,5 h. Posledni série vzorku v této studii byla podrobena kromé tepelného zpracovani
kalenim a popousténim pii stejnych teplotich a podminkach jako v poslednim zminéném
rezimu (kaleni pfi teploté 1020 °C s dobou vydrze 70 min, kalici médium dusik s naslednym
dvojim popousténim pfi teploté 585 °C a vydrzi 2,5 h na teplote) také izostatickému lisovani za
tepla (HIP) a to pfi teploté 1130 °C za tlaku 100 MPa.

Tato studie [41] dosla k zavéru, ze ocel H13 zpracovana 650 °C s dobou expozice 6 h
vykazuje mikrostrukturu, ve které je mozné pozorovat smési karbidu a feritu s jasné viditelnymi
hranicemi pfedchozich austenitickych zrn (Obr. 17a). Pro tento rezim tepelného zpracovani
byly naméfeny pomérné nizké mechanické vlastnosti (vysledky z tahové zkousky pro tuto
studii jsou vyobrazeny na snimku Obr. 18 b) v disledku velké poréznosti tohoto vzorku (Obr.
17d). Druhym zminénym rezimem, tj. kalenim pii teploté 1020 °C a popousténim pii teploté
585 °C, doslo kzvysSeni pevnosti a tvrdosti. Mikrostruktura Obr. 17b je srovnatelna
s mikrostrukturou, kterou vykazuje konven¢ni material a sklada se z popousténého martenzitu
a karbidt. Pii pouziti technologie HIP material dosahuje nejvys$Sich hodnot mechanickych
vlastnosti, a to hlavné¢ z davodu snizeni poérovitosti. Mikrostruktura po tomto tepelném
zpracovani (Obr. 17¢) se opét skladala z popousténého martenzitu a karbida.
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Obr. 17 Mikrostruktura 3D tisténé oceli H13 tepelné zpracovana a) a d) na uvolnéni vnit¥niho pnuti (650
°C s vydrZi 6 h), b) kaleni (dusikem s teplotou austenitizace 1020 °C, vydrZ 70 min na teplot¢) a
popousténi (dvakrat popousténo pri 585 °C s vydrzi 2,5 h na teploté), c¢) kaleni, popousténi (viz b) a

Pramérna tvrdost

izostatické lisovani (1130°C, 100 MPa) za tepla [41].

Chen a kol [43] popisuje vzorky H13 oceli aditivné vyrabénych laserem (LAM). Vzorky
Vv této studii byly po vytisténi podrobeny tepelnému zpracovani pii variaci teplot od 350-650
°C s dobou vydrze 2 h na teploté. Tato studie popisuje vzorek po vytisténi s mikrostrukturou
S obsahem latkového martenzitu sjemnymi karbidy a zadrzeného austenitu. Naslednym
tepelnym zpracovanim dochazi k fazové preméné martenzitu na popoustény martenzit, kdy
zaroven nastava dalsi precipitace karbidi. Hodnoty tvrdosti vykazuji rist az do teploty 550 °C,
kdy dochézi vzhledem k vysraZeni ultrajemnych slitinovych karbidd k jevu sekundarniho
vytvrzeni. Po dosazeni maximalni hodnoty tvrdosti na této teploté pak nasledné hodnoty klesaji.
Namétené hodnoty tvrdosti pro vzorky obsazené v této studii jsou vyobrazeny na Obr. 18 a dale
je mozné porovnat zminéné hodnoty tvrdosti s mechanickymi vlastnostmi pro stejny druh oceli,
které jsou také uvedené na stejném obrazku.
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Obr. 18 a) Hodnoty pribéhu tvrdosti pro 3D ti§ténou ocel H13 vzhledem k pribéhu teplot popousténi [41]
b) vysledky tahové zkousky u 3D tisténé oceli H13 (SR — tepelné zpracovani na uvolnéni pnuti,
HT — zuslechténo) [42] .
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Tepelné zpracovani se v kazdém piipadé pouziva ke zlepSeni mechanickych vlastnosti
oceli H13. Jak jiz bylo zminéno, pti vyrobé 3D tisténi oceli H13 dochazi ke vzniku vysokych
teplotnich gradient v materialu, a tim zapficenych wvnitinich napéti a deformaci. Tato
skute€nost ma vliv na vlastnosti materidlu a vétSinou je nutné provést néktery z reziml
tepelného zpracovani, aby se dosahlo pozadovanych vlastnosti [44].

2.5.2.2 Tepelné zpracovani aditivné vyrobené oceli DIEVAR

Obecné [21, 35] se konvenéné zpracovana ocel DIEVAR tepelné zpracovava kalenim
nasledovana nékolika cykly popousténi, coz vede k vytvoreni tvrdé a odolné mikrostruktury.
Pokud je materidl, ktery je vytiStény pomoci aditivni technologie, vystaven konvencné
vyuzivanému rezimu tepelného zpracovani, tj. kalenim a popousténim, jsou teploty pouzité pro
konvenéné vyrobeny material velmi podobné rozsahu teplot pouzitym pro 3D tiStény material
[44, 45]. Chemické slozeni oceli DIEVAR bylo navrzeno na zaklad¢ slozeni oceli H13 [46].
Rozdil oproti oceli H13 je ve snizeni obsahu Si a zvyseni obsahu Mo (viz. Tab. 1). Vyssi obsah
Mo ma za nasledek vétsi prokalitelnost a odolnost proti popousténi, zatimco niz$i obsah Si
muze zlepsit taznost a houzevnatost oceli diky pfitomnosti jemnéjSich karbida [47]. Pravé
obsah karbidu je v této oceli ptipravené aditivni technologii pfedmétem zkoumani nékolika
studii, jako naptiklad Xie a kol. [45]

V praci autord Shirai a kol. [44] byly zkoumany vzorky vyrobené pomoci aditivni
vyroby WAAM (Wire and Arc Additive Manufacture) z materialu H13 a DIEVAR, které byly
po vytiSténi podrobeny tepelnému zpracovani, jez je srovnatelné s tepelnym zpracovanim
pouzitym pro konvenéni materidly.

V této praci byly zkoumany variace teplot kaleni i popousténi a jejich vliv na tvrdost
materialu H13 a DIEVAR (Obr. 19). Zvyseni teploty austenizace nemélo zadny vliv na tvrdost
u oceli DIEVAR a tento jev je vysvétlen tak, Ze vysoce tepelné stabilni karbidy nemély Sanci
se rozpustit, a tak v austenitu zistal staly obsah karbidu a martenzit nebyl zpevnén. Oproti tomu
teplota austenitizace hraje roli u porovnavané oceli H13 (Obr. 19a). ZvySeni teploty popousténi
mélo za nasledek snizeni tvrdosti, a to z divodu vyc¢erpani uhliku v martenzitu, zhrubnuti
karbidt a uvolnéni vnitinich pnuti pochazejici z martenzitické transformace (Obr. 19b).
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Obr. 19 Tvrdost 3D tisténé oceli DIEVAR v zavislosti na teploté a) kaleni a b) popousténi [44].

Studie autort Xie a kol. [45] zkoumala precipitaci karbidu v kalené oceli DIEVAR.
Vzorky v této studii byly kaleny pii teploté 1030 °C s vydrzi 30 min a naslednym kalenim do
oleje. Dale byly vzorky popousténé, a to pii variaci teplot od 550-650 °C s riznou dobou vydrze
na téchto teplotach. Tato studie zkoumala precipitaci karbidl vzhledem k riznym parametrim
popousténi pro tento material a délka, $itka a hustota zastoupeni téchto karbidu je vyobrazena
na Obr. 20. Dale byla v této praci identifikovana sekvence precipitace karbidl v kalené oceli
DIEVAR, a to nasledné: MsC7 + cementit — MgC7 + M2C + M7C3 — MsC7 + M7C3 + M23Ce
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— MsC7 + M7C3 + M23Cs + MsC. Doslo se k zavéru, Ze karbidy bohaté na Cr a Mo se distribuuji
kolem jiz existujicich hranic zrn a subzrn, coz je nejspiSe zplisobeno segregaci legujicich prvk.
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Obr. 20 a) Délka b) §ii‘ka a c) hustota zastoupeni karbidu v 3D ti§téné oceli H13 vzhledem k teploté
popousténi [45].

Nicméné, teploty riiznych krokl tepelného zpracovani se mohou liSit v zavislosti na
konkrétnich vlastnostech oceli a konkrétni aplikaci. Obecné Ize shrnout, ze tepelné zpracovani
3D tisténé oceli (nejen ocel DIEVAR) je rozhodujici pro dosazeni poZzadovanych mechanickych
vlastnosti. Proces zihani odstraiiuje vnitini pnuti a pnuti z procesu tisku, zatimco proces kaleni
a temperovani vytvaii tvrdou, otéruvzdornou a tuhou strukturu, kterd je nezbytna pro pouziti
pii vyrobé forem a zapustek. Piesna kontrola parametrt tepelného zpracovani je dilezita pro
ziskani pozadovanych mechanickych vlastnosti oceli, coz v kone¢ném disledku ovlivituje
vlastnosti kone¢ného produktu.
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3 Experimentalni program

Experimentalni ¢ast této diplomové prace ma za kol zkoumat vliv tepelného zpracovani
na mikrostrukturu a mechanické vlastnosti nastrojovych oceli HI3 a DIEVAR obecné
pouzivanych pii vyrobé forem pro tlakové liti hliniku. V této praci doslo k charakterizovani
vstupniho materialu a nasledné analyze ziskanych mechanickych vlastnosti a snimkd
mikrostruktur.

Pro dosaZeni cilii experimentalni ¢asti byly pfipraveny vzorky oceli H13 a DIEVAR
pomoci aditivni technologie SLM a nésledné byly pouZity riizné metody méfeni mechanickych
vlastnosti a pozorovani ziskanych mikrostruktur. Tepelné zpracovani bylo provadéno pii
ruznych teplotach a doby expozice, aby nakonec bylo mozné porovnat vliv riznych tepelnych
cykla. Vysledky byly porovnavany jak mezi aditivné vyrobenymi vzorky, tak s konvencné
vyrobenou oceli H13. Konven¢ni ocel DIEVAR nebyla v této diplomové praci zkoumana
z davodu toho, Ze projekt, pod kterym byla prace vypracovéana, konven¢ni ocel DIEVAR
neobsahovala. Tato ocel v konvencnim provedeni bude obsahla az v dalSim vyzkumu
zminéného projektu. Vysledky této prace mohou piispét K lepSimu porozuméni vlastnostem
nastrojovych oceli H13 a DIEVAR a umozni optimalizaci tepelného zpracovani téchto oceli.

Mezi cile této diplomové prace tedy konkrétné patii:

e Zkoumani vlivu tepelného zpracovani na konvenéni ocel H13 a 3D tisténou ocel H13
a DIEVAR.

e Provedeni detailni mikrostrukturni analyzy, kterd& bude zahrnovat svételnou
a elektronovou mikroskopii, EDS analyzu a EBSD analyzu zminénych oceli.

e Vyhodnoceni mechanickych vlastnosti téchto oceli pomoci vybranych zkousek.

e Porovnani ziskanych dat z provedenych analyz a zkousek a nasledné vyhodnoceni.

Ustav pro nanomaterialy, pokroéilé technologie a inovace na Technické univerzité v Liberci
vytiskl experimentalni vzorky pomoci technologie SLM. Poté byly tyto vzorky piepraveny do
Laboratofe experimentalniho tvareni Regionalniho technologického institutu (dale jen RTI) pro
dalsi zpracovani. Metalografickd analyza a méfeni tvrdosti byly provedeny na pfistrojich
Metalografické laboratore RTI, méfeni mechanickych vlastnosti probéhlo v Laboratofi
experimentalniho tvafeni a Mechanické zkuSebné RTI, které jsou soucasti Fakulty strojni
Zapadoceské univerzity v Plzni.

Experimentalni vzorky oceli obsahlé v této praci jsou soucésti projektu FW03010609:
Vyzkum a vyvoj tvarovych forem z materialu H13 a HEATVAR pro tlakové liti hlinikovych
slitin pfi aplikaci modernich technologii aditivni vyroby, tepelného zpracovani, povrchovych
uprav a numerickych simulaci. Nékteré z vysledkii mechanickych vlastnosti a snimki
ziskanych mikrostruktur obsazenych v této diplomové praci se objevuji v pribéznych zpravach
k tomuto projektu [59, 60] a mohou se pak objevit i ve zpravach vypracovanych v budoucnu.

3.1 Charakterizace vstupniho materialu

Nastrojové oceli H13 a DIEVAR jsou nastrojové oceli, které pro tuto praci byli
vytisknuty pomoci technologie SLM. Vychozim materialem pro tisk téchto vzorku je ocelovy
prasek prislusného chemického slozeni, které udava vyrobce (Tab. 2). Chemické slozeni
zjisténé pomoci emisni spektrometrie na vytisténych experimentalnich vzorcich z téchto praski
je uvedeno v Tab. 3. Pro dosazeni optimalnich vlastnosti tist€énych vzorki je nutné, aby tento
prasek byl dostate¢né vysoké Cistoty a homogenity. Na volné sypaném prasku pro material
DIEVAR byl analyzovan tvar a velikost ¢astic (Obr. 21), ze kterého bylo zjisténo, Ze primérna
velkost zrn prasku je 24 pm. Déle na tomto praSku byly ur¢eny mechanické vlastnosti, kdy bylo
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zjisténo mez pevnosti 1907 MPa pii taznosti 10 %. Dale je v praci obsahnuto porovnani
s konven¢né vyrobenou oceli H13, kterd byla dodana ve form¢ Zihané tyce. Ocelovy prasek
materialu DIEVAR byl dodan spole¢nosti Uddeholms AB, prasek pro ocel H13 je od
spole¢nosti SLM Solutions Group AG a konvenéné vyrobena ocel H13 byla dodana spole¢nosti
Bohler-Uddeholm. Chemické slozeni konvenéni oceli jiz bylo uvedeno v Tab. 1.

Tab. 2 Chemické sloZeni ocelovych praski pro 3D tisk udavané vyrobcem.

Ocel C[%] | Cr[%] | Si[%] | Mo[%] | V[%] | Mn [%]
H13 [48] 0,3-0,45 | 47-55 | 0,812 | 1,3-1,7 | 08-1,2 | 0,2-05
DIEVAR[49] | 03-04 | 4855 | max.05 | 22-26 | 0309 | 0,3-0,7

Tab. 3 Chemické sloZeni experimentalnich vzorki oceli naméi'ené pomoci emisni spektrometrie.

Ocel C[%] | Cr[%] | Si[%] | Mo[%] | V[%] | Mn [%)]
H13 0,373 | 5024 | 1054 | 1,620 | 1,082 | 0,351
DIEVAR 0329 | 5077 | 0230 | 2459 | 0545 | 0,375

Obr. 21 Vybrus prasku a analyza velikosti zrn prasku oceli DIEVAR.

Experimentalni vzorky byly tisknuty ve formé valce o priméru 20 mm (Obr. 22a)
a kvadru s velikosti strany 15 mm. Pro tisk téchto oceli byly ze zac¢atku zkouseny celkem 4
druhy parametrii a jejich vyhodnoceni probihalo pomoci hodnoceni poérovitosti (Obr. 22Db).
Hodnoceni pérovitosti probihalo na metalografickych vybrusech ptfipravenych ve sméru tisku.
Takto wvytisknuté experimentdlni vzorky byly nasledné podrobeny standardnimu
metalografickému brouseni a lesténi na diamantové suspenzi 1 pm. Nasledné byly tyto vzorky
analyzovany na konfokalnim fadkovacim mikroskopu. Diky vyhodnoceni pérovitosti nasledné
doslo ke zvoleni optimalnich parametrii pro tisk experimentalnich vzorka oceli H13 a DIEVAR,
které jsou uvedeny v Tab. 4.
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Obr. 22 Tistény vale¢kovity experimentalni vzorek a) umisténi vybrusi pro hodnoceni pérovitosti
b) provedené hodnoceni pérovitosti.

Tab. 4 Parametry tisku pro 3D ti§téné oceli H13 a DIEVAR.

Vykon laseru, P [W] 350
Skenovaci rychlost, v [mm/s] 1042
Objemovai energie, E [J/mm®] 70

Vzorky s optimalné nastavenymi parametry tisku urcené k testovani mechanickych
vlastnosti a pro nalezeni optimalniho tepelného zpracovani byly nasledné tisknuty (Obr. 23)
jako valecky s primérem 6, 9 a 17,5 mm a vyskou 75 mm ve sméru tisku z, x a y. DalSim
tisknutym tvarem byl hranol s velikosti strany 11 mm a vy$kou 60 mm ve sméru tisku z, X a y.
Takto vytisknuté experimentalni vzorky pak byly nasledné podrobeny rtznym druhtim
tepelného zpracovani. Dale byly tyto experimentadlni vzorky testovany pro nalezeni
mechanickych vlastnosti a na vybranych vzorcich byl proveden metalograficky vybrus
a nasledn¢ analyzovana mikrostruktura.
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Obr. 23 Vyti§téné experimentalni vzorky.

3.2 Pouzité pristroje, zarizeni a metody

3D tisk experimentéalnich vzork® probihal na Technické univerzitd v Liberci, Ustavu pro
nanomaterialy, pokrocilé technologie a inovace na zafizeni SLM280- (Obr. 24a). Vytisténé
experimentalni vzorky byly odebrany z podloZzky na tisténi a nasledné¢ byly vybrané vzorky
tepelné zpracovavané ¢i piimo ve stavu po tisku podrobeny zkouskdm pro zjisténi
mechanickych vlastnosti ¢i dal§im analyzam.

Tepelné zpracovani vybranych experimentalnich vzorkl probéhlo v laboratorni peci
Carbolite ELF 11/6 (Obr. 24b) v Metalografické laboratoii RTI. Tepelné zpracovani bylo
provedeno bez ochranné atmosféry, jelikoz tento druh pece tuto mozZnost nenabizi. Pro
experimentalni vzorky, pro néz bylo zvoleno kaleni do oleje, byl pouzit kalici olej
Ecosond Durixol W25.
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SLM 280 HL

Solutions GmbH

Obr. 24 a) 3D tiskarna SLM280""- pouzita k vyrobé experimentalnich vzorki [58], b) laboratorni pec
Carbolite ELF 11/6, ¢) Fadkovaci elektronovy mikroskop Zeiss EVO MA25, d) iadkovaci elektronovy
mikroskop Zeiss Crossbeam 340.

Pro zhotoveni metalografického vybrusu byl experimentalni vzorek odebran pomoci
metalografické pily Struers Secotom 50 a nésledn€ doslo k zaliti vzorku na zalévacim lisu
Struers CitoPress 10. Vzorky jsou v tomto stroji zalévany do vodivé hmoty MutliFast pfi teploté
180°C. Dale byly vzorky brouseny a lestény na stroji Struers Tegramin. Brouseni probihalo na
brusnych kotoucich SiC o velikosti zrna 500-2000 pm. Lesténi pomoci diamantovych suspenzi
probihalo na lesticich kotoucich, a to o zrnitosti suspenze 1-9 pm. Dale byly experimentalni
vzorky leptany pomoci leptadla Nital o riznych procentech koncentrace a rtizné doby expozice.
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Svételnd mikroskopie byla provedena na pristroji Olympus GX51 a na konfokalnim
mikroskopu Olympus LEXT OLS 5000. Jako dal§i metoda pro analyzovani vzorki byla pouzita
fadkovaci elektronova mikroskopie, pro kterou bylo pouzito zafizeni Tescan VEGA3
a EVO MA25 Zeiss (Obr. 24c). Dale byla také na fadkovacim elektronovém mikroskopu
Crossbeam 340 Zeiss (Obr. 24d) zhotovena analyza EBSD pro vybrané vzorky.

Jako dalsi byla provedena fdzova analyza pomoci XRD. Tato analyza byla zhotovena
spole¢nosti COMTES FHT a.s. na difraktometru Bruker Discover D8. Fazové slozeni bylo
vyhodnoceno podle standardi databdze COD (Crystallography Open Database). Pro
ferit/martenzit byl pouzit standard COD4113941 a pro austenit COD7204807.

Tahova zkouska byla provedena na strojich Zwick Roell Z250 a Exceed Model E43.
Zkusebni vzorky pro tahovou zkousku byly zhotoveny pomoci elektrojiskrového obrabéni
a nasledného brouSeni vzorku na pozadovanou tloustku. Vzorky z tisténého materialu byly
odebrany ve sméru tisku, tedy podélném fezu a rozméry téchto vzorkl jsou vyobrazeny na
Obr. 25. Oba pouzité stroje vyzaduji vzorky pro tahovou zkousku v jinych rozmérech a tento
rozdil je mozno pozorovat na Obr. 25b) a ¢). Stroj Zwick Roell Z250 vyuziva vzorky klasickych
rozméru (Obr. 25b), v tomto piipadé vétsi vzorek a stroj Exceed Model E43 vyuziva tzv. mini-
vzorky (Obr. 25¢). Tahova zkouska byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1
[50].

a) 45
B 15 _ k=)
C) N\ / i
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Obr. 25 a) RozloZeni vzorku pro tahovou zkous$ku vzhledem k tisténému vzorku, b) vzorek na tahovou
zkousku pro stroj Zwick Roell Z250, c) mini-vzorky na tahovou zkousku pro stroj Exceed Model E43.

Zkouska vrubové houzevnatosti byla provedend na vybranych experimentalnich
vzorcich, a to na stroji Zwick Roell RKP450. Zkouska probihala za pokojové teploty dle normy
CSN EN ISO 14556 [51] na vzorcich s V-vrubem.

Zkouska tvrdosti probihala za pouziti stroje Wolpert 432-SVD podle Vickerse se zatézi
10 kg a dobou zatizeni 10 s (HV10).

Pro zjiSténi odolnosti proti opotfebeni byla provedena tribologickd zkouska. Tato
zkouska byla provedena v Metalografické laboratofi RTI na pfiistroji Anton Paar TBR3. Pro
test opotiebeni byla zvolena metoda vyuZzivajici metodu pin/ball-on-disk v souladu s ASTM
G99-17 [52].

Pro méfeni odolnosti proti opotiebeni musi byt vzorky nejprve vhodné ptipraveny. Tato
ptiprava se skladala ze zalisovani vzorku do pfislusné hmoty, v tomto piipadé hmoty Multifast
a nasledovalo brouSeni a le$téni. Spravné piipraveny vzorek musi mit dostate¢nou jakost
povrchu, aby byla vytvofend drazka na vzorku dostate¢né dobfe métitelnd a pozorovatelna.
Zaroven je také potfeba ze vzorku odstranit veskeré necistoty, které by mohly pfi méteni
hmotnosti zkreslit ziskané hodnoty. Odstranéni necistot probihalo pomoci ultrazvukové
lesticky.
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3.3 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani nastrojovych oceli H13 a DIEVAR vyrobenych technologii SLM ma
za cil dosahnout optimalnich mechanickych vlastnosti a mikrostrukturni stability pro danou
vybranou aplikaci. Ze studii obsahlych v reSersi této prace [21, 35, 41, 42, 43, 44] bylo zjisténo,
ze konvencnim tepelnym zpracovanim pro tyto typy oceli je kaleni s naslednym popousténim
anebo v zavislosti na konkrétnim typu pouziti je mozno tyto oceli napiiklad povrchov¢ kalit.
V experimentalnim programu této prace budou vzorky podrobeny riznym rezimim tepelného
zpracovani s variaci parametrt jako teplota a vydrz na téchto teplotach. Konkrétni parametry
tepelného zpracovani budou rozebrany v nasledujicich odstavcich.

Cilem experimentu bylo zmapovat prostor parametri tepelného zpracovani pro dva typy
nastrojové oceli, a to ocel H13 a DIEVAR. Zkoumané oceli byly podrobeny riznym druhim
tepelného zpracovani, a to popousténi ihned po tisku s rozmezim teplot 500-610 °C s vydrzi
2 a 4 h na této teploté. Dal§im druhem tepelného zpracovani bylo kaleni na teplotach 1010 °C
a 1025 °C s vydrzi na teploté 45 min a 1 h a s riiznymi chladicimi médii a ndslednym jednim
nebo dvéma popousténimi v rozmezi teplot 450-610 °C a vydrZzemi na téchto teplotach 2 nebo
4 h. Pro experimentalni program bylo zvoleno celkem 17 vzorkt, 8 z nich pro ocel DIEVAR
a 9 pro ocel H13. Prehled experimentalnich vzorkl se zvolenym tepelnym rezimem je uveden
v Tab. 5. Konkrétni hodnoty tepelného zpracovani pro experimentalni vzorky byly voleny

s ohledem na doporucené hodnoty uddvané vyrobcem pro konvenéné vyrobené materialy [48,
49].
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Tab. 5 Experimentalni vzorky s jejich rezimy tepelného zpracovani.

Bc. Jan Zalabsky

Material | Typ Tepelné zpracovani Vzorek
Vo R Kaleni Kalici Popousténi
médium
H13 Tisténé Bez tepelného zpracovani H13-0
pomoct Bez kaleni 540 °C, vydrz 4 h H13-1
technolo
gie SLM Bez kaleni 2x 540 °C, vydrz4 h H13-2
1010 °C, vydrz 45 min | vzduch Bez popousténi H13-3
1010 °C, vydrz 45 min | vzduch 540 °C, vydrz4 h H13-4
1010 °C, vydrz 45 min | vzduch | 2x 540 °C,vydrz4h | H13-5
Konvenc Bez tepelného zpracovani K-0
ne , | 1010 °C, vydrz 45 min | vzduch Bez popousténi K-1
vyrobené
1010 °C, vydrz 45 min | vzduch 540 °C, vydrz4 h K-2
DIEVAR | Tisténé Bez tepelného zpracovani D-0
pomoct Bez kaleni 500 °C, vydrz 2 h D-1
technolo
gie SLM Bez kaleni 580 °C, vydrz2 h D-2
Bez kaleni 2x 610 °C, vydrz2 h D-3
1025 °C,vydrz 1 h olej Bez popousténi D-4
1025 °C, vydrz 1 h olej 2x 450 °C, vydrz 2 h D-5
1025 °C, vydrz 1 h olej 2x 580 °C, vydrz 2 h D-6
1025 °C, vydrz 1 h olej 2x 610 °C, vydrz 2 h D-7

3.4 Mikrostrukturni analyzy

Hodnoceni mikrostruktury probihalo na experimentalnich vzorcich tisténych v ose ,,z*,
to je kolmo na stavebni plochu 3D tiskdrny. Umisténi pficného a podéIného fezu je vyobrazeno
na Obr. 26, kde podélny fez je odebran v ose tiSténi a fez pfi¢ny je rovnobézny ke stavebni
plose. Vzorky byly pfed mikrostrukturni analyzou podrobeny metalografickému vybrusu
a nasledn¢ doslo k leptani. Jako leptadlo byl pouzit Nital, coz je kyselina dusi¢né na alkoholové
bazi. Pro ocel DIEVAR byl pouzit 3 % Nital a pro ocel H13 Nital 3 % a 15 %. VVzorky byly
leptadlu vystaveny rdznou dobu, aby bylo mozné mikrostrukturu pozorovat a podrobit
vybranym analyzam.
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Obr. 26 RozloZeni Fezii na experimentalnim vzorku vzhledem ke sméru tisku.

3.4.1 Svételna mikroskopie

Jako prvni byla v experimentalnim programu provedena svételna mikroskopie. V praci
jsou uvedené vybrané snimky vzorki, na kterych bude mozné pozorovat pribéh zmény
mikrostruktury vzhledem k danému pouZitému tepelnému zpracovani.

3.41.1 Ocel H13

Obr. 27 zachycuje mikrostrukturu oceli H13 pozorované pomoci svételné mikroskopie.
Snimky Obr. 27 a) a c) ukazuji rozdil mezi konven¢ni oceli HI3 a 3D tisténou oceli ve
vychozim stavu. Ocel konvencni vykazuje feritickou strukturu s jemnymi ¢asticemi karbidu,
ktery je rovnomérné rozptylen ve feritické matrici. Oproti tomu mikrostruktura 3D tisténé oceli
ve vychozim stavu vykazuje martenzitickou mikrostrukturu s jasné znatelnymi stopy po
prichodu laserového paprsku. Na Obr. 27 b) a d) jsou oceli s tepelnym rezimem, pii kterém
doslo ke kaleni na vzduchu s teplotou austenitizace 1010 °C a vydrzi 45 min na této teploté
a naslednym popousténim pfti teploté 540 °C po dobu 4 h. Konvenéni ocel s timto tepelnym
zpracovanim ma velice jemnou martenzitickou strukturu, kterou diky jeji jemné struktuie nelze
plné analyzovat pouze pomoci svételné mikroskopie. 3D tistény vzorek kaleny a nasledné
popoustény jevi jasnou zménu mikrostruktury oproti vychozimu stavu. Stopy po tisku jiz nejsou
patrné, a kromé& martenzitickych jehlic se v mikrostruktufe objevuje i popoustény martenzit
a bainit.
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Obr. 27 SnimKy ze svételné mikroskopie z oceli H13 zpracované konven¢ni metodou a) a b) a technologii
SLM c) a d). Snimky a) a c) jsou ve vychozim stavu a snimKy b) a d) jsou kaleny p¥i teploté 1010 °C
S vydrZi 45 min na teploté a naslednym popousténim pri teploté 540 °C a dobou expozice 4 h.

Na snimku Obr. 28 je vyobrazen detail mikrostruktury 3D tisténé oceli H13, ktera byla
ve stavu po tisku popousténa pii teploté¢ 540 °C s vydrzi 4 h na teploté. Na tomto detailu je
mozné si v§imnout jednotlivych stop po tisku, které obsahuji bunéénou morfologii typickou pro
3D tisténou ocel. Je tedy ziejmé, Ze teplota 540 °C nebyla dostate¢né vysoka na to, aby tato
morfologie vymizela z oceli. Buné¢na struktura se jevi ve dvou morfologiich, a to kulatych
bunék, které se nachdzi predevSim uprostied stop a pak protdhlych bunék, které jsou mozné
pozorovat po hranicich téchto stop. Samotnd struktura se pak da popsat jako jemné
martenziticka.
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Obr. 28 Detail 3D tisténé oceli H13 ze svételného mikroskopu, ktera byla po tisku popousténa pri teploté
540 °C s vydrzi na této teploté 4 h.

3.4.1.2 Ocel DIEVAR

Obr. 29 obsahuje snimky 3D tisténé oceli DIEVAR ve tfech stavech - vychozi stav po
tisku (Obr. 29a), po tisku popousténém pii teploté¢ 580 °C s vydrzi 2 h na teploté (Obr. 29b)
a posledni pak vzorek kaleny do oleje s teplotou austenitizace 1025 °C s vydrzi 45 min na
teploté s naslednym dvojim popousténim pii teploté 580 °C s dobou expozice 2 h (Obr. 29c).
Vychozi stav vykazuje jemnou martenzitickou strukturu a jasné znatelné stopy po tisku. Pouze
popousteéna ocel se oproti vychozimu stavu projevuje ostiejs§imi jehlicemi martenzitu, ale stejné
jako u oceli H13 neni tento typ tepelného zpracovani dostateny pro to, aby byly stopy po tisku
odstranény. Ocel DIEVAR, ktera byla zakalena a nasledné popousténa, pak vykazuje velmi
jemnou martenzitickou strukturu. Objevuje se zde také popoustény martenzit a bainit.

Vychozi stav Popousténo Kaleno + popousténo

Obr. 29 Snimky 3D tisténé oceli DIEVAR poiizené svételnym elektronovym mikroskopem a) ve vychozim
stavu, b) po tisku popousténa pii teploté 580 °C s vydrzi na teploté 2 h, ¢) kaleno na teploté 1025 °C
S vydrZi 45 min na teploté a naslednym dvojitym popousténim pii teploté 580 °C s dobou expozice 2 h.

3.4.2 Radkovaci elektronova mikroskopie

Z vysledki svételné mikroskopie bylo patrné, Ze vétSina zkoumanych mikrostruktur je
natolik jemnd, ze kjejich analyzovani je samotnd svételnd mikroskopie nedostatecna.
Radkovaci elektronova mikroskopie nabizi moznost dostate¢ného zvétseni, aby mohlo dojit
k pfesnéjsi analyze.
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3.4.2.1 Ocel H13

Obr. 30 ukazuje snimky z fadkovaciho elektronového mikroskopu pro konvenéni a 3D
tisténou ocel HI3 a to ve vychozim stavu a ve stavu kaleném na vzduchu s teplotou
austenitizace 1010 °C a vydrzi 45 min na této teploté a naslednym popousténim pii teplote
540 °C a dobou vydrze 4 h na této teploté. Pti porovnani vychozich stavli obou druhil oceli je
na prvni pohled jasny rozdil. Na konvenc¢ni oceli (Obr. 30a) jsou znatelnad piivodni austeniticka
zrna s rovnomeérné rozmisténymi ¢asticemi. Oproti tomu ocel 3D tisténa (Obr. 30c) ukazuje
bunécnou morfologii, typickou pro 3D tiSténou ocel. Oba druhy oceli s tepelnym rezimem, kdy
dochazi ke kaleni a naslednému popousténi (Obr. 30b a d), se potom vyslednou mikrostrukturou
pon¢kud podobaji. U obou téchto oceli je mozné pozorovat latkovy martenzit s drobnymi
Casticemi, které se objevuji prevazné u hranic téchto laték.

Vychozi stav Kaleno + popousténo

éni

Konven

EHT =15.00 k¥ Signal A = 5E1 Date -1 Mar 2022 EHT=15.00 k¥ Signal A = SE1 Date -1 Mar 2022
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SEM HV: 10.0 kV WD: 7.78 mm VEGA3 TESCAN} SEM HV: 10.0 kV WD: 6.93 mm VEGA3 TESCAN|
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 30 Snimky z Fadkovaciho elektronového mikroskopu z oceli H13 zpracované konvenéni metodou
a) a b) a technologii SLM c) a d). Snimky a) a c) jsou ve vychozim stavu a snimky b) a d) jsou kaleny p¥i
teploté 1010 °C s vydrZi 45 min na teploté a naslednym popousténim pii teploté 540 °C a dobou
expozice 4 h.

Obr. 31 ukazuje detail 3D tisténé oceli, ktera byla ve stavu po tisku popousténa pti
teploté 540 °C s vydrzi 4 h na teploté. Pokud tento snimek porovndme se snimkem vychoziho
stavu 3D tisténé oceli (Obr. 30a), je mozné pozorovat, ze rovnomérna bunécna struktura
vychoziho stavu prechdzi v bunky se slabéji zvyraznénymi hranicemi zrn v popousténém stavu.
K zeslabeni hranic bunék dochdzi z toho divodu, ze v materidlu ve vychozim stavu se na
hranicich téchto bun€k nachédzi vyS§i zastoupeni austenitu a rozdilnému zastoupeni
segregujicich prvkl oproti stavu, kdy je material po tisku popoustén.
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SEM HV: 10.0 kV wo:828mm |||

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 10 pm

Obr. 31 Detail 3D tisténé oceli H13 porizené Fadkovacim elektronovym mikroskopem, ktera byla po tisku
popousténa pri teploté 540 °C s vydrzZi na této teploté 4 h.

3.4.2.2 Ocel DIEVAR

Obr. 32 ukazuje snimky mikrostruktury oceli DIEVAR, na kterych je mozné pozorovat
vyvoj mikrostruktury vzhledem k pouzitému tepelnému zpracovani. Na snimku Obr. 32a je 3D
tisténa ocel DIEVAR ve vychozim stavu, Obr. 32b ukazuje mikrostrukturu, kdy byla ocel ve
stavu po tisku popousténa pti teploté 580 °C s vydrzi 2 h na teploté, a pak posledni snimek Obr.
32c ukazuje 3D tisténou ocel DIEVAR, ktera byla kalena do oleje s teplotou austenitizace 1025
°C a vydrzi na této teploté 45 min s naslednym dvojim popousténim pfti teploté 580 °C a vydrzi
2 h na této teploté. Snimek vychoziho stavu vykazuje bunéfnou morfologii srovnatelnou
s bunéénou morfologii pozorovanou na 3D tisténé oceli H13 (Obr. 30c). Samotnym
popousténim potom dojde ke zméné mikrostruktury stejné, jako u 3D tisténé oceli H13. Jasné
znatelné¢ hranice bunécné morfologie materidlu ve vychozim stavu ptfechdzi v bunétnou
strukturu s méné vyraznym ohrani¢enim. K tomuto dochazi, pokud je material ve vychozim
stavu pouze popoustén a pfic¢inou je napiiklad mensi obsah reverzniho austenitu po hranicich
zrn. Po kaleni a popousténi vykazuje mikrostruktura latkovy martenzit se segregaci velmi
jemnych ¢astic po hranicich téchto bunék.

Vychozi stav Popousténo Kaleno + popousténo

SEM HV: 10.0 kv WD: 8.21 mm VEGA3 TESCAN] SEM HV. wo: i vEGA3 TESCAN]  SEM HV: 10.0 KV WD: 7.58 mm L "' vEGA3 TESCAN
SEM MAG: B.00 kx Det: SE 5pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5pm SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 32 Snimky 3D ti§téné oceli DIEVAR. pofizené Fadkovacim elektronovym mikroskopem
a) ve vychozim stavu, b) po tisku popousténa p¥i teploté 580 °C s vydrzZi na teploté 2 h, c¢) kaleno na teploté
1025 °C s vydrzZi 45 min na teploté a naslednym dvojitym popousténim p¥i teploté 580 °C s dobou expozice
2h.
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3.4.3 Energiové disperzni spektrometrie (EDS analyza)

Pro zjisténi chemického slozeni c¢astic, které byly mozné pozorovat pomoci SEM
analyzy, byla provedena EDS analyza na fddkovacim elektronovém mikroskopu.

3.4.3.1 Konvendni ocel H13 — &astice

Obr. 33 nabizi objasnéni chemického slozeni pozorovanych ¢astic u konvenéni oceli
H13. Z vysledk této analyzy lze pozorovat castice, které jsou mensi nezZ 1 um a jsou bohaté na
prvky V a Mo. Dale lze také usoudit, ze Cr obsazeny v této oceli je rovnomérné rozmistény
V matrici. Mimo toto rovnomérné rozmisténi lze také pozorovat nékolik mist, kde je obsah Cr
lehce zvyseny. Tyto ¢astice bohatsi na Cr jsou pak bohatsi zejména také na Mo. Mista bohatsi
na obsah Si mohou byt nehomogenita zptisobena pfipravou vzorku.

Si

2.5 um 2.5 um 2.5 ym

v

—_—
Fe Cr
2.5 um 2.5 um 2.5 pm
- —

Obr. 33 Mapova EDS analyza konvenéné zpracované oceli H13, ktera byla kalena na vzduchu s teplotou
austenitizace 1010 °C a vydrZi 45 min na teploté a naslednym popousténim p¥i teploté 540 °C a vydrzi 4 h
na teploté.
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3.4.3.2 3D tisténd ocel H13 — Castice

Obr. 34 ukazuje detail 3D tisténé oceli H13, kde se podafilo najit trojihelnikovou ¢astici
0 velikosti cca 0,5 pm. Tato trojuhelnikova ¢astice je bohata na prvky V a Mo. Dale z vysledka
této analyzy je mozZné pozorovat velice jemné ¢astice Si. Opét je ale mozné, Ze se jedna pouze
o nehomogenitu zpiisobenou piipravou experimentalniho vzorku. Cr je opét stejné jako
u konven¢ni oceli H13 (Obr. 33) pouze rovnomérné rozmistén v matrici.

Si A\

1 um 1um 1 um

Fe

1 um 1um 1 um
e —— [ —— [ —— |

Obr. 34 Mapova EDS analyza 3D tiSténé oceli H13, ktera byla kalena na vzduchu s teplotou austenitizace

1010 °C a vydrzi 45 min na teploté a naslednym dvojim popousténim pri teploté 540 °C a vydrzZi 4 h na
teploté.

3.4.3.3 3D tisténd ocel DIEVAR — segregace + Cdstice

Obr. 35 nabizi velice zajimavy detail na 3D tisténou ocel DIEVAR, ktera byla po tisku
popousteénd pii teploté 580 °C s vydrzi 2 h na teploté. Na snimcich z této analyzy lze dobte
pozorovat segregaci Mo po hranicich zrn. Ze snimkti SEM pro tento typ tepeln¢ho zpracovani
(Obr. 32b) bylo jasné znatelné, ze doslo k oslabeni viditelnosti hranic bunééné morfologie
a z EDS analyzy je nyni pozorovatelna segregace prvkl po hranicich téchto bunék. Dale 1ze
pozorovat velice jemné Castice mensi nez 1 um, které jsou bohaté na Si.
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Obr. 35 Mapova EDS analyza 3D ti§téné oceli DIEVAR, ktera byla po tisku popousténa pri teploté 580 °C
s dobou expozice 2 h.

Obr. 36 obsahuje snimky 3D tisténé oceli DIEVAR po tisku kalené pii teploté 1025 °C
do oleje. Z vysledku EDS analyzy pro tuto ocel Ize pozorovat ¢astice bohaté na V. Tyto ¢astice
jsou opét velmi malé, mensi nez 1 um. I kdyZ by se mohlo zdat, Ze tyto Castice jsou vyloucené
podle jakési hranice, ze snimkil pozorovanych pomoci SEM lze urcit, Ze umisténi téchto castic
je ndhodné a jsou v matrici rozmistény rovnomeérng.
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Obr. 36 Mapova EDS analyza 3D tisténé oceli DIEVAR, ktera byla po tisku kalena v oleji s teplotou
austenitizace 1025 °C s dobou vydrZe 1 h na teploté.
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3.4.4 EBSD analyza

EBSD analyza poskytuje informaci o podilu fazi v materidlu a zaroven ukazuje
rozmistény a smér zrn v analyzovaném materidlu. V tomto experimentdlnim programu byla
EBSD provedena, aby bylo moZné pozorovat zménu f4zi a vyvoj zrn v analyzovanych ocelich
vzhledem K pouzitému tepelnému zpracovani.

3.4.4.1 Konvencni ocel H13

Obr. 37 ukazuje fazovou mapu a obrysy inverzniho pole pro konven¢ni ocel H13 ve
vychozim stavu a ve stavu kaleném na vzduchu s teplotou austenitizace 1010 °C a vydrzi
45 min na této teploté a naslednym popousténim pfi teploté¢ 540 °C s dobou expozice 4 h na
této teploté. Z fazovych map viz Obr. 37 a) a c) je mozné pozorovat, ze konvenéni ocel H13
obsahuje predevsim prostorové centrovanou miizku (bcc) matrice, ktera je na fazové mapé
znazornéna cervenou barvou. Pro vychozi stav pfedstavuje bece miizka ferit a pro ocel kaleny
a popoustény martenzit. Modra barva na fazové mapé¢ ukazuje plosné centrovanou miizku (fcc),
ktera ptredstavuje austenit. V porovnani velikosti zrn pro oba stavy této oceli je ziejmé, ze ocel
ve vychozim stavu (Obr. 37 ¢) obsahuje vétsi, vice zaoblena zrna. Oproti tomu ocel kalena
a popousténa (Obr. 37 d) vykazuje ostra jemna zrna.
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Obr. 37 Fazova mapa a), b) a inverzni pélové obrazce c), d) ziskané EBSD analyzou pro konvenéni ocel
H13 ve a) a ¢) vychozim stavu a b) a d) kalenou pfi teploté 1010 °C s vydrZzi 45 min na teploté a naslednym
popousténim pii teploté 540 °C s dobou expozice 4 h.

3.4.4.2 3D tisténda ocel H13

Obr. 38 ukazuje vysledky EBSD analyzy pro 3D tisténou ocel H13 a to ve vychozim
stavu, popousténém pfi teploté 540 °C s vydrzi 4 h na teploté a kaleném na vzduchu s teplotou
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austenitizace 1010 °C a vydrzi 45 min na teploté s naslednym popousténim pfti teploté 540 °C
s vydrzi 4 h na teploté. Z fazovych map je mozné pozorovat, Ze vychozi stav vykazuje nejvétsi
mnozstvi modré barvy, tedy miizky fcc predstavujici zbytkovy austenit. U oceli kalené a oceli
kalené a popousteéné je vyrazné mensi obsah mtizky fcc, kterd by v tomto ptipad¢ predstavovala
spiSe reverzni austenit. Z inverznich pdlovych obrazct lze pozorovat, Ze oproti konvenéni oceli
(Obr. 37) ma struktura 3D tisténé oceli velice jemna zrna. Prakticky srovnatelnou velikost zrn
jevi ocel ve vychozim stavu a popousténém po tisku viz Obr. 38d) a e). Pokud je ocel po tisku
zakalena a teprve potom popousténd, ma znatelné vétsi zrno (Obr. 38f).
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Obr. 38 Fazova mapa a), b), ¢) a inverzni polové obrazce d), e), f) ziskané EBSD analyzou pro 3D ti§ténou

ocel H13 ve a) a d) vychozim stavu, b) a e) po tisku popousténou pii teploté 540 °C s vydrzi 4 h na teploté,

c) a f) kalenou p¥i teploté 1010 °C s vydrzi 45 min na teploté a naslednym dvojim popousténim p¥i teploté
540 °C s dobou expozice 4 h.

3.4.4.3 3D tisténa ocel DIEVAR

Obr. 39 obsahuje vysledky EBSD analyzy pro 3D tisténou ocel DIEVAR. Tepelné
rezimy analyzované pro tento typ oceli byly vychozi stav, popousténo pii teploté 580 °C
s vydrzi 2 h na teploté a po tisku kaleno do oleje s teplotou austenitizace 1025 °C s vydrzi 1 h
na teploté. Z fazovych map je pozorovatelny podobny trend jako u 3D tisténé oceli H13 (Obr.
38). Ocel DIEVAR ve vychozim stavu (Obr. 39a) ma nejvétsi obsah fce faze, jenz predstavuje
zbytkovy austenit. V korelaci s inverznimi polovymi obrazci je mozné pozorovat, ze reverzni
austenit se nachazi ptfedevS§im po hranicich zrn. Pokud byla ocel popousténd, anebo kalena,
nejevi pak témeét zadny obsah reverzniho austenitu a je tak témét exkluzivné tvofena miizkou
bce, jenz predstavuje V tomto ptipadé martenzit. Velikost zrna oceli ve vychozim stavu a po
tisku popousténé viz Obr. 39 d) a e) je prakticky identicka a teprve v porovnani s oceli po tisku
kalenou (Obr. 39 f) Ize pozorovat rozdil. Ocel kalena pak jevi znateln¢ hrubsi zrno.
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Obr. 39 Fazova mapa a), b), ¢) a inverzni polové obrazce d), e), f) ziskané EBSD analyzou pro 3D ti§ténou
ocel DIEVAR ve a) a d) vychozim stavu, b) a e) po tisku popousténou pri teploté 580 °C s vydrzi 2 h na
teploté, c) a f) kalenou pri teploté 1025 °C s vydrzi 1 h na teploté.

3.4.5 Fazova analyza (XRD analyza)

Pro ptesné vyhodnoceni procentudlniho zastoupeni austenitu ve strukturach vybranych
experimentalnich vzorkt byla zhotovena XRD difrakéni analyza. Pro tuto doplitkovou analyzu
bylo vybrano celkem deset vzorkti. VSechny vybrané vzorky byly z 3D tisténého materialu a pét
z nich bylo z oceli H13 a pét z oceli DIEVAR.

V Tab. 6 jsou uvedeny naméfené procentualni podily austenitu na vybranych vzorcich.
Vzorky 3D tisténych materidlu H13 a DIEVAR ve vychozim stavu obsahovaly nejvétsi
zastoupeni procentualnich podilt austenitu, a to pro ocel H13 26,5 % a ocel DIEVAR 22,5 %.
Oproti tomu u Vzorkﬁ podroben}’/ch tepelnému zpracovéni bylo toto procento znaéné nizsi.
tisku kalen do oleje s teplotou austenitizace 1025 °C a vydrzi 1 h na teploté a naslednym dvojim
popousténim pfi teploté 580 °C s vydrzi 2 h na teploté. Tento vzorek byl vyhodnocen tak, ze
neobsahuje zadny podil austenitu v jeho struktuie.

Tab. 6 Podily austenitu ve vybranych experimentalnich vzorcich zjisténych pomoci XRD.

Vzorek H13-0 | H13-1 | H13-2 | H13-3 | H13-4 | D-0 | D-1 | D-2 | D-4 | D-6

Austenit (obj.%) | 26,5 10,7 |31 6,4 <2 225 158 |65 |46 |0
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3.5 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti byly analyzovany pomoci zkousky vrubové houzevnatosti
provedené v laboratofi Mechanické zkuSebny RTI, zkouSky tahem provedené v Laboratofi
experimentalniho tvateni RTI a laboratofi mechanické zkuSebny RTI, a nakonec zkousky
tvrdosti dle Vickerse provedené v Metalografické laboratoti RTI.

Vsechny provedené zkousky probihaly pii pokojové teploté a hodnoty naméfené pomoci
provedenych zkousek jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 Hodnoty smluvni meze kluzu v tahu (Rpo.2), meze pevnosti v tahu (Rm), taznosti (Ases), vrubové
houzZevnatosti (W) a tvrdosti HV10 naméfené pomoci provedenych zkousek na experimentalnich vzorcich.

Vzorek Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] Ases[%] | W [J] | Tvrdost
[HV10]
H13-0 113645 1869+34 12+5 - 55613
H13-1 1710+19 2279+21 3+1 241 680+3
H13-2 2015+£70 2305+4 4+1 2+1 675+7
H13-3 1407+7 197543 8+2 4+1 566+5
H13-4 1697+51 2041+13 7+1 3+1 585+10
H13-5 1675425 1950+19 T2 4+1 576%1
K-0 294+5 560+10 40+1 - 172+4
K-1 1509+203 197445 5+1 - 570+4
K-2 1734+288 2067+16 4+1 - 615+4
D-0 11063 1747£15 2045 - 53544
D-1 121045 184346 20+4 - 55042
D-2 1591+15 20779 15+£5 15+1 62744
D-3 1673+13 1948+29 20+1 9+2 61246
D-4 1339+4 2089+118 12+2 O+3 601+8
D-5 1382+5 1748+21 20+1 23+3 53943
D-6 1424+6 173631 18+4 15+1 53243
D-7 126043 1497+15 2241 28+2 4661

3.5.1 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Jako prvni z mechanickych vlastnosti byla zkouSena tvrdost, a to tvrdost dle Vickerse
HV10. Na vsech vzorcich byly provedeny tfi vtisky, které byly nasledné zprimérovany a doslo
K ur¢eni smérodatné odchylky.

3.5.1.1 Ocel H13

Obr. 40 a Obr. 41 ukazuji ziskané hodnoty tvrdosti véetné¢ smérodatné odchylky. Pro
konvenéni ocel byl vzorek s nejvyssi naméfenou tvrdosti ten, ktery byl tepelné zpracovan
kalenim s teplotou austenitizace 1010 °C a vydrzi 45 min na teploté S naslednym popousténim
pti 540 °C a vydrzi 4 h na teploté. Tento vzorek dosahoval 615+4 HV10. Oproti tomu vzorek
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ze série 3D tiSténych vzorkt oceli H13, jenz dosahoval nejvétsi tvrdosti byl ten, ktery byl ve
stavu po tisku popoustén pii teploté 540 °C po dobu 4 h. Tento vzorek dosahoval 680+3 HV10.

Tvrdost konvenéni ocel H13 [HV10]
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Tvrdost [HV10] 172+ 4 570+ 4 615+4
O Vychozi stav O Pouze kaleno O Kaleno + popouiténo

Obr. 40 Ziskané hodnoty tvrdosti HV10 pro ocel H13 konven¢ni.

Tvrdost 3D tisténé ocel H13 [HV10]
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Obr. 41 Ziskané hodnoty tvrdosti HV10 pro ocel H13 3D tiSténou.

3.5.1.2 Ocel DIEVAR

Ziskané hodnoty tvrdosti pro 3D tisténou ocel DIEVAR jsou uvedeny v Obr. 42 a to
vcetné smérodatné odchylky. Vzorek s nejvyssi tvrdosti 627+4 HV10 pro tento druh oceli byl
ten, ktery byl ve stavu po tisku popoustén pii teplot¢ 580 °C s vydrzi 2 h na teploté. Vzorky,
které byly po tisku kalené a az poté popousténé postupné se zvySenim popoustéci teploty
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ztracely dosahovanou tvrdost. Vzorek s nejmensi namétenou hodnotou tvrdosti byl tedy ten,
ktery byl po tisku kalen do oleje s teplotou austenitizace 1025 °C a vydrzi 1 h na teploté
a naslednym dvojim popousténim pii teploté¢ 610 °C po dobu 2 h. Tento vzorek dosahoval
466+1 MPa.

Tvrdost 3D tisténé ocel DIEVAR [HV10]
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Obr. 42 Ziskané hodnoty tvrdosti HV10 pro 3D tisténou ocel DIEVAR.

3.5.2 Tahova zkouska

Po naméfteni tvrdosti byly vzorky podrobeny tahové zkousce. Byla zjisténa mez kKluzu
v tahu, mez pevnosti v tahu a taznost. Aby doslo k zjisténi korektnich vysledku, byly v kazdém
rezimu tepelného zpracovani zkouSeny tfi vzorky. Nasledné doslo k zprimérovani vysledka
a vypoctu smérodatné odchylky.

3.5.21 Ocel H13

Obr. 43 a Obr. 44 obsahuji hodnoty ziskané pomoci tahové zkousky pro ocel H13, a to
jak konven¢ni, tak 3D tisténou. Ocel s nejvyssi hodnotou taznosti byla ocel konvenéni ve
vychozim stavu. Tato ocel dosahla taznosti 40+1 %. Nejvyssi hodnoty meze kluzu a meze
pevnosti u konven¢ni oceli potom dosahovala ocel, ktera byla kalend na vzduchu s teplotou
austenitizace 1010 °C a vydrzi 45 min na teploté s naslednym popousténim pfti teploté 540 °C
a vydrzi 4 h. Tato ocel tedy dosahovala meze kluzu v tahu 1734+288 MPa a meze pevnosti
2067416 MPa. Oproti tomu ocel 3D tisténa dosahovala vétSich hodnot meze kluzu a meze
pevnosti, ale menSich taznosti. Nejvyssi taznosti dosahla ocel opét ve vychozim stavu, a to
12+5 %. Nejvyssi meze pevnosti a meze kluzu, 2015+70 MPa a 2305+4 MPa, dosahla ocel,
ktera byla ve stavu po tisku dvakrat popousténa pii teploté 540 °C s vydrzi 4 h na teplote.
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Obr. 43 Hodnoty ziskané pomoci tahové zkousky pro ocel H13 konven¢ni.
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Obr. 44 Hodnoty ziskané pomoci tahové zkousky pro ocel H13 3D ti§téné.

3.5.2.2 Ocel DIEVAR

Obr. 45 ukazuje ziskané hodnoty mechanickych vlastnosti, které byly zjisténé pii tahové
zkousce pro 3D tisténou ocel DIEVAR. Nejvyssi taznosti pro 3D tisténou ocel DIEVAR
dosahovala ocel, ktera byla po tisku kalena do oleje s teplotou austenitizace 1025 °C a vydrzi

45 min na teploté. Hodnota taznosti pro tuto ocel byla 22+1 %. Nejvyssi meze kluzu a meze

v
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pevnosti dosahovaly u oceli DIEVAR rozdilné vzorky. Hodnoty meze kluzu v tahu
1673+13 MPa dosahovala ocel, jeZ byla po tisku dvakrat popousténa pfi teploté 610 °C s vydrzi
2 h na teploté. Oproti tomu nejvyS$si meze pevnosti v tahu dosahoval vzorek, ktery byl po tisku
pouze kalen do oleje s teplotou austenitizace 1025 °C a vydrzi 1 h na teploté. Hodnota meze
pevnosti pro tento vzorek byla 2089+118 MPa.
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Obr. 45 Hodnoty ziskané pomoci tahové zkousky pro 3D tisténou ocel DIEVAR.

3.5.3 Zkous$ka vrubové houZevnatosti

Dalsi ze zkouSek mechanickych vlastnosti byla zkouSka vrubové houZevnatosti. Tato
zkouska probéhla pouze na vybranych experimentalnich vzorcich. Stejné€ jako u predchozich
zkousek, doslo ke zkouSeni tff vzorki, aby pak mohlo dojit k zprimérovani namétenych hodnot
a vypoctu smérodatné odchylky.

V Tab. 8 jsou uvedeny hodnoty ziskané zkouSkou vrubové houzevnatosti pro vybrané
vzorky. Pro tuto zkousku byly vybrany pouze nékteré experimentalni vzorky, a to pouze z 3D
tisténych sad oceli H13 a DIEVAR. Nejmensi hodnoty prace nutné na Sifeni trhliny dosahovala
3D tiSténa ocel H13 a to ve dvou stavech. Ve stavu po tisku popousténém pfi teploté 540 °C,
a to jednou popousténém a i dvakrat popousténém. Tato hodnota byla 2+1 J. Nejvétsi hodnota
prace nutné pro Sifeni trhliny dosahovala 3D tisténa ocel DIEVAR, ktera byla po tisku kalena
do oleje steplotou austenitizace 1025 °C svydrzi 1 h na teplot¢ a naslednym dvojim
popousténim pfi teploté¢ 610 °C a vydrzi 2 h na teploté.

Tab. 8 Hodnoty prace nutné na §ifeni trhliny ziskané pomoci zkousky vrubové houzevnatosti pro vybrané
experimentalni vzorky z 3D ti§téné oceli H13 a DIEVAR.

Vzorek | H13-1 | H13-2 | H13-3 | H13-4 | H13-5 | D-2 |D-3 |D-4 |[D-5 |D-6 |D-7

WI[J] |2+l 2+1 4+1 3£l 4+£1 15+£1 | 942 | 9£3 | 2343 | 15£1 | 2842
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3.5.4 Tribologie

Pro zjisténi odolnosti proti opotfebeni byla provedena tribologickd zkouSka. Tato
zkouska byla opét provedena pouze na vybranych experimentalnich vzorcich. Pracovni
parametry tribometru jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Pracovni parametry tribometru.

Pracovni téleso Kulicka o priméru 6 mm, material Al203
Zatéz [N] 10

Pocet cykli [-] 10 000

Otacky motoru [rpm] 300

Radius [mm] 3

Mg¢éteni probihalo na vybranych experimentalnich vzorcich pomoci dvou metod, a to
metodou hmotnostniho ubytku a objemu drazky (méfeni Sitky drazky). Diky velmi malym
hodnotdm odebrané hmotnosti, které se pohybovaly V tisicindch gramu a tim padem mohlo dojit
k chyb¢ vazeni, lIze usoudit, Ze metoda méfeni Sitky drazky bude presnéjsi metodou. Stale lze
ale metodu hmotnostniho tbytku brat jako orienta¢ni a porovnat mezi sebou vysledky obou
metod. Kompletni vysledky jsou potom uvedeny v Obr. 46.

3.5.4.1 Metoda hmotnostniho ubytku

Jak znazvu této metody vypovida, dochazi pii ni k porovnani tbytku hmotnosti
experimentalniho vzorku pied a po tribologické zkousce. V Tab. 10 jsou uvedeny namétené
hodnoty hmotnostniho ubytku pro vybrané experimentalni vzorky.

3.5.4.2 Metoda objemu drazky (méieni Siiky drazky)

Pti této metod¢ se vznikla drazka ve tvaru mezikruzi méti celkem na 8 mistech po 45°.
Nasledné se pomoci namétenych hodnot ur¢i odebrany objem, ze kterého néasledné dochazi
K vypoctu miry opotiebeni. Vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 Hodnoty hmotnostniho iibytku a miry opotitebeni pomoci hodnot ziskanych p¥i tribologické
zkousSce.

Vzorek Ubytek [g] | W [mm3/(N*mm)]
3D DIEVAR -580 °C, 2 h 0,0011 1,35511E-07
3D DIEVAR -1025°C/1 h,2x 580°C/2h| 0,0032 2,31222E-07
3 D H13 - 1010 °C/45 min, 540 °C/4 h 0,0013 1,31924E-07
Kon H13 - 1010 °C/45 min, 540 °C/4 h 0,0005 1,25525E-07
3D H13-2x540°C/4 h 0,0010 1,21931E-07
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Obr. 46 Mira opotiebeni vybranych experimentalnich vzorki.

Z experimentalnich vzorkl bylo vybrano celkem pét na provedeni zkousky pro zjisténi
odolnosti proti opotiebeni. Mezi vybrané vzorky patfi téi vzorky z oceli H13 a z toho dva tisténé
a jeden konven¢ni. Dalsi dva vzorky byly z oceli DIEVAR. Experimentalni vzorky byly
vybrany tak, aby bylo mozné porovnat vzorky, které byly z vychoziho stavu kaleny s naslednym
popousténim anebo pouze popoustény.

Jako prvni 1ze porovnat ocel H13 aditivné a konvenéné zpracovanou, kdy tyto oceli byly
prvné kaleny pfi teploté 1010 °C s dobou vydrze 45 min a néasledné popoustény pfi teploté
540 °C s dobou expozice 4 h. Oceli s timto tepelnym rezimem maji velmi podobné vysledky
miry opotiebeni. Oproti tomu aditivné zpracovana ocel H13, ktera byla podrobena stejnému
rezimu popousténi, ale bez predchoziho kaleni, jevi ze vSech zkoumanych vzorki nejnizsich
hodnot miry opotiebeni.

Pro ocel DIEVAR byl vybran vzorek, ktery je popoustény pii teploté 580 °C s dobou
expozice 2 h, a jako druhy rezim takovy, kdy pied timto popousténim byl vzorek jesté zakalen
pii teploté¢ 1025 °C s dobou vydrze na teploté¢ 1 h. Rozdil v mife opotiebeni u téchto dvou
vzorkll je pomérné markantni. Experimentalni vzorek, ktery byl zakalen pfed popousténim,
vykazuje témét 3x vyssi opotiebeni oproti vzorku pouze popousténému.

Ke kazdému z vybranych experimentalnich vzorkli byl pofizen skladany obraz se
vzniklou drazkou viz Obr. 47 a) a ¢) a snimek s detailem drazky viz Obr. 47 b) a d).
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Skladdany obraz drazky Detail drazky
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Obr. 47 Skladany obraz a detail drazky pro a) a b) 3D tisténou ocel H13, ktera byla po tisku dvakrat
popousténa pri teploté 540 °C s vydrzi 2 h na teploté, c) a d) 3D tisténou ocel DIEVAR, ktera byla po tisku
kalena do oleje s teplotou austenititazce 1025 °C a vydrZi 1 h na teploté a naslednym dvojim popousténim
pri teploté 580 °C a vydrzZi 2 h na teploté.
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4 Shrnuti a diskuse vysledki

V ramci diplomové prace byla provedena mikrostrukturni analyza a vybrané zkousky
mechanickych vlastnosti pro dva druhy oceli pro vyrobu nastrojii pro praci za tepla, a to ocel
HI13 a ocel DIEVAR. Ocel H13 byla zkoumand v konvenénim stavu a stavu 3D tiSténém
pomoci aditivni technologie SLM. Ocel DIEVAR pak byla zkoumana pouze ve 3D tiSténém
stavu, vyrobena stejnou technologii jako ocel H13. Dané experimentalni vzorky byly zkoumany
bud’to ve vychozim stavu, anebo po tepelném zpracovani, které bylo v ramci experimentalniho
programu odzkouseno.

Pro mikrostrukturni analyzy experimentalnich vzorka byla nejdiive provedena svételna
mikroskopie, po které nasledovalo zkoumani vzorki na fadkovacim elektronovém mikroskopu.
Diky SEM technologii byly také potizeny EDS a EBSD analyzy umoznujici detailnéjsi popis
mikrostruktury. Po zhotoveni vSech pozadovanych mikrostrukturnich analyz byly vzorky
zkousSeny pro zjisténi jejich mechanickych vlastnosti. Jako prvni byla provedena zkouska
tvrdosti dle Vickerse, nasledovana zkouskou tahem, zkouskou vrubové houzevnatosti
a Vv zavéru prace byla provedena tribologie pro zjisténi odolnosti proti opotiebeni.

Uvodem experimentalniho programu doslo k charakterizaci vstupniho materialu. Pro 3D
tisk je vstupnim materialem ocelovy prasek, na kterém byla provedena analyza chemického
sloZeni a ureni velikosti zrna. Zjisténé chemické slozeni vzorkd z 3D tisténych oceli H13
a DIEVAR odpovidalo tdajim uddvanym vyrobcem. Velikost prasku udavana vyrobcem je
vV rozmezi 1045 pum [48]. Naméfena pruméerna velikost zrna prasku pro ocel DIEVAR byla
24 um. Pro 3D tisténou ocel H13 to pak bylo 29 um. Konven¢ni ocel H13 byla dodana ve formé
tyCe. DalSim krokem byla optimalizace parametrt tisku. Tato optimalizace probéhla pomoci
hodnoceni porovitosti tisténych vzorkl. Parametry tisku pro sadu vzorki, ktera jevila porovitost
nejmensi, pak byly pouzity pro vSechny experimentalni vzorky. Hodnoceni porovitosti
probihalo v Metalografické laboratofi RTI a samotny tisk experimentalnich vzorkl potom na
Technické univerzité v Liberci, Ustavu pro nanomaterialy, pokroéilé technologie a inovace.
Jako optimalni parametry tisku pro obé tisténé oceli byl zvolen vykon laseru 350 W, skenovaci
rychlost 1042 mm/s a objemovou energii 70 J/mm3. Tyto parametry jsou odlisné od parametrii
pouzitych ve studii [29], kde byla ocel H13 tiSténa na stejném zafizeni. OvSem v piipad¢ této
prace byly jako optimalni parametry zvoleny vysSe uvedené, a to bez zjevné pficiny pro tuto
odli$nost.

S optimalizovanymi parametry tisku potom doslo k vytisténi, odebrani experimentalnich
vzorkl a jejich tepelnému zpracovani. Rezimy tepelného zpracovani byly voleny vzhledem
Kk rezimam, které byly zkoumané v resersi této prace [23, 35, 36]. 3D tisténé vzorky obou oceli
pak byly tepelné zpracovavany bud’to nékolikandsobnym popousténim ithned ve vychozim
stavu, a to v rozsahu teplot 500-610 °C a riiznou dobou vydrze na téchto teplotach. Dale kalenim
na vzduchu nebo do oleje s teplotou austenitizace 1010 °C a 1025 °C, a nebo kalenim ve
zminénych teplotach s naslednymi nékolika popousténimi Vv rozsahu teplot 450-610 °C
a riznou dobou expozice. Konvenéni ocel zkoumana v této diplomové praci byla ve vychozim
stavu, ve kterém byla obdrzena od dodavatele (zihano na 167-170 HBW), kalena na vzduchu
s teplotou austenitizace 1010 °C, anebo kalena se zminénou teplotou a popousténa pii 540 °C
S vydrzi 4 h na teplot¢.

Jako prvni z mikrostrukturnich analyz byla provedena svételna mikroskopie. Ze snimkti ze
svételného mikroskopu bylo patrné, ze 3D tisténé oceli H13 a DIEVAR ve vychozim stavu jevi
typickou bunéénou strukturu po tisku, kterou je mozné pozorovat v mnoha studiich [30, 43, 44,
55], kde se objevuji 3D tisténé oceli vyrobené technologii SLM. Pfi¢inu vzniku této bunécné
morfologie popisuje naptiklad studie Wang a kol. [56]. Tato studie uvadi, ze diky rychlému
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tuhnuti dochazi k segregaci té¢zkych prvka jako Cr, Mo a V na hranici roztavené lazné a diky
tomu dochdzi k tvorbé bunécné struktury. Zaroven je mozné potvrdit vysledky této studie ze
ziskanych vysledkt EDS analyzy, kdy byly na 3D tisténé oceli DIEVAR jasné znatelné hranice
zrn, které byly obohacené o Mo. Ze snimku potfizenych pomoci SEM lze urit, Ze tyto
martenzitické bunky jsou velké pifiblizn€ 1 pm. Pomoci EBSD analyzy bylo také mozné
pozorovat, ze po hranicich téchto bun€k se vyskytuje reverzni austenit. Takto vylouceny
austenit podél hranice téchto bunék ma ploSné centrovanou kubickou miizku (fcc), pti¢emz
zbytek matrice, jenz tvofi vétSinu materidlu mé prostorové centrovanou kubickou miizku (bec).
Prostorové centrovana kubickd miizka v tomto piipadé predstavuje martenzit. Obecné ve
studiich [55, 56], které¢ sleduji mnozstvi reverzniho austenitu se ho nachazi kolem 10-15 %.
V této praci jsme pozorovali znatelné mensi podil, a to kolem 1-2 %. Tento fakt mize byt
hlavné z diivodu velkého mnozstvi tzv. ,,zero solutions®, tedy mist, které¢ se nepovedlo EBSD
analyzou urcit. Tato Spatné¢ urcitelnd mista jsou v materidlu diky jeho velice jemné
mikrostruktufe a pfesnéjsi metoda na urceni podilu reverzniho austenitu, oproti EBSD analyze,
by byla rentgenovd difrakéni analyza. Tato analyza potom probéhla v dalsi Ccasti
experimentalniho programu. Vychozi stav 3D tisténych oceli H13 a DIEVAR lze porovnat
s vychozim stavem konvencni oceli H13. Konven¢ni ocel ve vychozim stavu jevila na snimcich
Z elektronového mikroskopu feritickou strukturu s velice jemnymi a rovnomérné rozmisténymi
karbidy. Tyto karbidické Castice se pak na vysledcich z EDS analyzy jevily jako bohaté na
prvky V a Mo. Z EBSD analyzy bylo mozné pozorovat hruba zrna v mikrostruktuie oproti
velice jemné mikrostruktufe 3D tisténé oceli.

Dalsimi vzorky, které byly porovnany u 3D tisténych oceli, byly ty pouze popousténé po
tisku. Tyto experimentalni vzorky opét obsahovaly velmi podobné tikazy u obou zkoumanych
aditivné ptipravenych oceli. Ze snimki ziskanych svételnou mikroskopii 1ze pozorovat, ze
latky martenzitu jsou pon¢kud ostejsi. Plivodni bunééna morfologie vychoziho stavu, jez méla
buiiky vesmés stejnomérné geometrie a orientace, prechazi v protahlejsi bunéénou morfologii,
a to hlavné po hranicich stop, které¢ vznikly po prichodu laserového paprsku. V nékterych
¢astech byl pozorovan epitaxni rist bunék. Popis zmény mikrostruktury pro 3D tiSténou ocel
H13 nabizi naptiklad studie Chen a kol. [43]. Tato studie tika, Ze pokud je teplota popousténi
do 450 °C, nedochazi k zadnym velkym pozorovatelnym zménam. Pokud se vSak ale teplota
popousténi zvysi na 550-650 °C, uhlik se vysrazi z matrice a reaguje s legujicimi prvky za
tvorby nékolika karbidt jako napiiklad Mo2C, VC a Cr:Cs. Z vysledki EBSD analyzy lze
pozorovat, ze mikrostruktura materidlu ziistala velmi jemna a reverzni austenit, ktery se
nachazel ve vychozim stavu, vymizel.

Dalsim tepelnym rezimem, ktery byl proveden pro oba typy zkoumanych tisténych oceli
atéz pro ocel H13 v konven¢nim stavu, je kaleni s naslednym popousténim. Tento zptusob
tepelného zpracovani je doporucovan vyrobci obou téchto oceli [48, 49]. V ramci této
diplomov¢ prace bylo provedeno kaleni s austenitizacni teplotou 1010 °C pro ocel H13 a 1025
°C pro ocel DIEVAR. Tyto teploty jsou lehce nizsi, nez udava vyrobce, ale dle prace Shirai
a kol. [44] nema nizs$i teplota austenitizace pro 3D tisténou ocel DIEVAR nijak velky vliv. Tato
studie tento fakt pfipisuje tomu, Ze vysoce stabilni karbidy nedostaly Sanci se zformovat
Vv teplotach okolo 1020 °C. Snimky ze svételného mikroskopu jsou pro vSechny zkoumané
vzorky s timto rezimem tepelného zpracovani velice podobné. Mikrostruktura je velmi jemna
a obsahuje popoustény martenzit s urcitym obsahem bainitu. Snimky ziskané pomoci SEM nam
dale ukazuji jemné latky martenzitu a kompletni anihilaci bunééné morfologie u 3D tiSténych
vzorkd u obou typu oceli. Mikrostruktura 3D tisténych vzorkl je tedy srovnatelnd s oceli
konvencné vyrobenou. Na snimcich z EDS analyzy 3D tisténé oceli HI3 s timto rezimem
tepelného zpracovani lze pozorovat velice jemné Castice bohaté na vanad, které maji velikost
mensi nez 1 um. U oceli DIEVAR Ize krom¢ Castic bohaté na V také jesté jemnéjsi Castice,
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které¢ ukazuji zvySeny obsah Si. Zpusob tvofeni karbidd u oceli DIEVAR popisuje studie
Xie akol. [45]. Vysledky této studie jdou v souladu s vysledky provedenych EDS analyz na
této oceli, jelikoz dochazi k zavéru, Ze na hranicich zrn dochazi diky segregaci k tvofeni karbida
prvki Mo a Cr.

Posledni doplitkovou analyzou zhotovenou v rdmci hodnoceni mikrostruktury byla XRD
analyza. Ta méla za tkol pfesné vyhodnoceni procentualniho podilu austenitu ve vybranych
experimentalnich vzorcich. 3D tiSténé vzorky oceli H13 a DIEVAR obsahovaly ve vychozim
stavu nejvétsi podil navraceného austenitu a to 26,5 % pro ocel H13 a 22,5 pro ocel DIEVAR.
Dutvod, pro¢ vychozi stav téchto 3D tisténych oceli obsahuje nejvétsi procento austenitu,
popisuji studie [43, 61]. Tyto studie ptipisuji tento fakt tomu, Ze pfi procesu pfemény martenzitu
muze byt Cast austenitu stabilizovana difuzi uhliku s uhlikem pfesyceného martenzitu do
austenitu. Z dalsich vysledku této analyzy je pak mozné sledovat ubytek podilu austenitu
vzhledem k pouzitému tepelnému zpracovani. Nejmensi podil austenitu byl pak pozorovan
u vzorku z oceli DIEVAR, ktery byl po tisku kalen do oleje s teplotou austenitizace 1025 °C
avydrzi 1 h na teploté a naslednym dvojim popousténim pfi teploté¢ 580 °C s vydrzi 2 h na
teploté. Podle vysledki XRD analyzy tento vzorek neobsahoval zadny austenit v jeho
mikrostruktufre.

Dalsi naplni této diplomové prace bylo stanovit mechanické vlastnosti experimentalnich
vzorki. Ze zkousek mechanickych vlastnosti prob&hla zkouska dle Vickerse, tahova zkouska,
zkouska vrubové houzevnatosti a zdvérem prob¢hla zkouska tribologicka, ktera méla za kol
zjistit odolnost materidlu proti opotiebeni.

Zkouska tvrdosti prob¢hla dle Vickerse a nabizi porovnani oceli H13 konvencni a 3D
tisténé. Ocel konvencni dosahovala tvrdosti 570+4 HV10 pro experimentalni vzorek, ktery byl
kalen na vzduchu s teplotou austenitizace 1010 °C a vydrzi 45 min na teploté. Vzorek 3D tistény
Se stejnym rezimem tepelného zpracovani jevil témét stejnou tvrdost, a to 566+5 HVI1O0.
Experimentalni vzorek, ktery byl po kaleni dale jest¢ popoustén pfi teploté 540 °C s vydrzi 4 h
na teplot¢ potom vykazoval hodnotu 588+10 HV10 pro ocel 3D tisténou a 615+4 HV10 pro
ocel konvencni. Lze tedy konstatovat, ze pokud ocel 3D tisténd i konven¢ni podstoupi stejnému
tepelnému zpracovani, dosahuje pak podobnych hodnot tvrdosti. Vyssich tvrdosti ale dosahuje
3D tisténa ocel H13, ktera byla ve stavu po tisku popousténa. Pokud byla tato ocel po tisku
popousténd pii teplot€¢ 540 °C po dobu 4 hodin, ma 680+3 HV10. K tomuto jevu dochazi
z davodu precipitace n€kolika karbidu, jak je popsano ve studii Chen a kol. [43] (viz vyse).
Vysledky této studie ukazuji, ze vrchol tvrdosti maji vzorky zpracované pii teplotach 550 °C.
Se zvysujici se teplotou poté tvrdost klesa. Tato studie sice popisovala vysledky na 3D tisténé
oceli H13, ale ziskané vysledky tvrdosti pro 3D tiSténou ocel DIEVAR tyto vysledky opisuji.
Vrchol tvrdosti zde vykazuje vzorek, ktery byl po tisku popoustén pii teploté 580 °C a se
zvysujici se teplotou potom tvrdost klesa. Pokud porovnadme vysledky tvrdosti pro 3D tisténou
ocel H13 a ocel DIEVAR, ocel H13 dosahuje o pfiblizné¢ 50 HV10 vic pro experimentalni
vzorky se stejnym tepelnym rezimem. Mohlo by se zdat, Ze bude hrat vliv kalici médium,
jelikoZ pro ocel DIEVAR byl jako kalici médium pouzit olej, zatimco pro ocel H13 vzduch. To
ale vyvraci studie Taljat a kol. [35], ktera sleduje vliv kaliciho média na tvrdost oceli a zjistila,
ze rozdil je velice zanedbatelny. Dale by se tedy nabizelo vysvétleni, které popisuje studie
Schwam a kol. [26]. Tato studie zkoumala zastoupeni karbidii v obou ocelich a ocel H13
vykazuje znacné vyssi pocet karbidli ve struktute. Tento fakt by mohl mit za nésledek vyssi
hodnoty tvrdosti pro ocel H13.

Vysledky tahové zkouSky ukazuji podobny trend jako zkousky tvrdosti, pokud
porovnavame ocel H13 3D tiSténou a konvencni. Ob¢ tyto oceli dosahuji podobnych
mechanickych vlastnosti, pokud byly podrobeny stejnym tepelnym reZzimim. Vezmeme-li
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napfiiklad ocel, ktera byla kalena na vzduchu s teplotou austenitizace 1010 °C a vydrzi 45 min
s naslednym popousténim pfi teploté 540 °C a vydrzi 2 h na této teploté, mez kluzu v tahu pro
ocel konvenéni je 17344288 MPa a mez pevnosti v tahu 2067+16 MPa. Pro 3D tisténou ocel
se stejnym tepelnym reZimem je mez kluzu v tahu 1697451 MPa a mez pevnosti v tahu
2041£13 MPa. Navzdory velmi podobnym pevnostnim hodnotdam vSak vykazuji odlisné
taznosti. 3D tiSténa ocel dosahuje téméi dvakrat vyssich hodnot taznosti pfi stejném tepelném
rezimu. Pro vySe zminény rezim tepelného zpracovani je taznost u konvencni oceli 441 % a pro
ocel 3D tisténou 7+2 %. Pti srovnani 3D tisténych oceli H13 a DIEVAR lze dojit k zavéru, Ze
ocel H13 dosahuje vyssich mezi kluzu a pevnosti pii stejnych rezimech. Znatelnym rozdilem
jsou ale vysledky taznosti. Tento fakt by mohl byt z divodu toho, Zze 3D tisténd H13 byla
zkous$ena na standardnich vzorcich oproti 3D tisténé oceli DIEVAR, ktera byla zkousena na
mini-vzorcich. V zavislosti na geometrii zkuSebniho télesa je znamym faktem, Ze standardni
vzorky maji mirn€ vyS$si hodnoty pevnosti a nizs$i hodnoty taznosti. Nadhodnoceni taznosti vSak
predstavuje problém predevSim U materiald S vyraznéjsi plastickou deformaci.

Vyssich hodnot vysledkti mezi kluzu a mezi pevnosti dosahovaly u 3D tisténych oceli
experimentalni vzorky, které byly po tisku popousténé oproti t€ém, které byly popousténé az po
kaleni. Pro 3D tisténou ocel H13 se meze kluzu v tahu pohybovaly v rozpéti 1710-2015 MPa
a mez pevnosti v tahu 2279-2305 MPa. Pro 3D tisténou ocel DIEVAR tyto hodnoty byly 1210-
1673 MPa pro mez kluzu a 1843-1948 MPa pro mez pevnosti. Taznost pak byla pro 3D tisténou
ocel H13 3-4 % a pro ocel DIEVAR 15-20 %. Oproti t¢émto vysledktim stoji 3D tisténé vzorky,
které byly pted popousténim kaleny a tyto vzorky dosahuji mensich hodnot mezi kluzu a mezi
pevnosti, ale zato vyssich hodnot taznosti. Pro 3D tisténou ocel H13 jsou hodnoty taznosti az
dvakrat vyssi. To mize byt z diivodu toho, pokud je 3D tistény vzorek pied popousténim
zakaleny, dojde ke snizeni vnitiniho pnuti v materidlu, které se v materialu nachazi po tisku.
Vliv tepelného zpracovani na vnitini napéti u oceli vytisténé pomoci technologie SLM popisuje
naptiklad studie Becker a kol. [57]. Zavér této studie je, Ze pouZité tepelné zpracovani ma velky
vliv na vysledné vnitini napéti 3D tiSténé oceli.

Z vysledku ziskanych zkouSkou vrubové houzevnatosti vyplynulo, Ze hodnoty pro 3D
tisténou ocel H13 jsou mensi, nez by se dalo o¢ekavat vzhledem ke studiim [41, 43], ve kterych
se také objevila tato zkouska. Konkrétné se tyto hodnoty pohybuji kolem 2-10. Pro konvenéni
ocel H13 a 3D tisténou ocel DIEVAR jsou zjisténé hodnoty v souladu s o¢ekavanim [12, 44]
a nejvyssich hodnot vrubové houzevnatosti pak dosahuje vzorek z 3D tisténé oceli DIEVAR,
ktery byl kalen do oleje s teplotou austenitizace 1025 °C a vydrzi 1 h na teploté a naslednym
dvojim popousténim pfti teplot€¢ 610 °C s vydrzi 2 h na teploté. U tohoto vzorku byla prace
nutnd na Siteni trhliny 28+2 J.

Posledni provedenou zkouSkou byla tribologie. Tato zkouska méla za tkol zjistit odolnost
proti opotiebeni materialu. Pro zkousku byl vybran jeden vzorek z konvenc¢ni oceli H13, dva
vzorky 3D tiSté€né oceli HI3 a dva vzorky 3D tisténé oceli DIEVAR. Tribologicka zkouska
probéhla pomoci dvou metod, a to metodou hmotnostniho tibytku a metodou objemu drazky.
Diky velmi malym hodnotdm odebrané hmotnosti, které se pohybovaly V tisicindch gramu,
a tim padem mohlo dojit k chyb¢ vazeni, Ize usoudit, Ze metoda méfeni $ifky drazky je v tomto
piipadé ptresnéjsi metodou. Stale 1ze ale metodu hmotnostniho ubytku brat jako orientaéni
a porovnat mezi sebou vysledky obou metod. Obé metody vykazovaly stejné vysledky, a to
nejlepsi odolnost proti opotiebeni u 3D tisténého vzorku oceli H13, ktery byl po tisku dvakrat
popoustén pii teploté 540 °C s vydrzi 4 h na teploté. Oproti tomu 3D tistény vzorek z oceli
DIEVAR, ktery byl kalen do oleje s teplotou austenitizace 1025 °C s vydrzi 1 h na teploté
a naslednym dvojitym popousténym pii teploté 580 °C a vydrzi 2 h na teploté, vykazoval
nejmensi odolnost proti opotiebeni. Hodnoty odolnosti proti opotiebeni jsou v korelaci
s hodnotami tvrdosti. Vzorek s nejvyssi odolnosti proti opotiebeni (3D tisténa ocel H13 po tisku
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pouze popousténa) mél nejvyssi hodnotu tvrdosti ze v§ech zkousenych vzorkti a to 680+3 HV10

cvwr

A

Hodnota tvrdosti pro tento vzorek byla 532+3 HV10.
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S5 Zavér

Cilem experimentalniho programu diplomové prace bylo zjisténi vlivu riiznych reZzima
tepelného zpracovani na 3D tisténou ocel H13 a DIEVAR. Aby mohlo dojit k porovnani
s konven¢éné vyrobenou oceli, byla do prace zatfazena konvenc¢ni ocel H13.

Pro dosaZeni cili experimentalniho programu probéhla detailni mikrostrukturni analyza
experimentalnich vzorkd, které byly bud'to ve vychozim stavu, anebo podrobeny riznym
rezimim tepelného zpracovani. ReZimy tepelného zpracovani, které byly pouzity na
experimentalni vzorky byly bud’to popousténi vzorkli ve vychozim stavu, kaleni vzorkl ve
vychozim stavu, anebo kaleni s naslednym popousténim. Pro dal$i porovnani zkoumanych
vzorki byly provedeny zkousky pro zjisténi mechanickych vlastnosti.

Mezi zjisténé vysledky ziskané mikrostrukturni analyzou patii naptiklad zjisténi, o které
prvky jsou obohaceny Castice, které byly zachycené pomoci SEM. Nasleduje popsani zmény
velikosti zrna a zméteni podilu obsahu mfizek fcc a bee vzhledem k pouzitému tepelnému
zpracovani. Céstice zachycené na 3D titénych ocelich H13 a DIEVAR byly obohaceny
stejnymi prvky, a to V a Mo. Co se pak tyce velikosti téchto ¢astic, tak u 3D tiSténé oceli H13
dosahovaly témét 1 pm a u 3D tisténé oceli DIEVAR pak byly tyto ¢astice zhruba o polovinu
mensi. Z EBSD analyzy bylo zji§téno, Ze nejvétsi zastoupeni fecc miizky (reverzniho austenitu)
maji vzorky ve vychozim stavu. Néaslednym tepelnym zpracovanim pak tato fadze mizi
a mikrostruktura je slozena pouze z bcc miizky (pro vychozi stav ferit, tepeln¢ zpracované
vzorky martenzit). Dale doslo k pozorovani velikosti a tvaru zrna vzhledem k tomu, v jakém
stavu se zkoumana ocel nachézela. Vychozi stav 3D tisténych oceli a vzorky po tisku pouze
popousténé jevily podobnd ostrd jemna zrna. Pokud byly experimentalni vzorky pted
popousténém kaleny, zrno bylo sice znatelné vétSich rozmért, ale stale stejnych ostrych tvari.

Z mechanickych vlastnosti bylo potom zjiSténo, ze nejvyssich hodnot smluvni meze kluzu
a meze pevnosti v tahu dosahuje experimentalni vzorek z 3D tisténé oceli H13, ktery byl po
tisku dvakrat popoustén pfi teploté 540 °C s vydrzi 4 h na teploté. Konkrétné pak tyto hodnoty
jsou 20154+70 MPa smluvni meze kluzu v tahu a 230544 MPa meze pevnosti v tahu. Nejvyssi
hodnoty taznosti dosahoval vzorek z konvencni oceli H13 a to 40+1 %. Jako posledni byla
zjisténa odolnost proti opotifebeni materialu, kdy nejvyssich hodnot odolnosti dosahoval opét
vzorek z 3D tisténé oceli H13, ktery byl po tisku dvakrat popoustén pii teploté 540 °C s vydrzi
4 h na teploté. Tento vysledek ptimo koresponduje s tim, ze tento vzorek vykazoval také velmi
vysoké hodnoty tvrdosti a to 6757 HV10.

Diky v§em ziskanym vysledkim pak bylo mozné experimentalni vzorky porovnat a zajistit
tak uspésné dosazeni vSech cili diplomové prace, kterymi bylo popsat obecné chovani 3D
tisténych oceli H13 a DIEVAR vzhledem K pouzitému rezimu tepelného zpracovani.
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