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ABSTRAKT 
Ať už v automobilovém a leteckém průmyslu, nebo snad i při výrobě kloubních implantátů, 

3D kovový tisk nabízí spoustu využití. Povrch takto vytvořených komponent má 

nedostatečnou kvalitu, a tím přímo ovlivní únavovou životnost komponenty. Některé 

standardně používané metody na úpravu povrchu jsou pro komponenty vytvořené aditivní 

technologií se složitou geometrií nevhodné. Bakalářská práce nabízí přehled povrchových 

úprav, které jsou vhodné pro použití na aditivně vyrobené komponenty. Hlavním zaměřením 

jsou materiály Ti-6Al-4V a Inconel 718. Je popsán vliv jednotlivých metod na mechanické 

vlastnosti. Posledním částí je návrh vhodného zpracování pro modelové typy komponent. 

Užitek práce se dá najít v seznámení čtenáře s problematikou a jejím vývojem, kritickém 

posouzení jednotlivých možností úpravy povrchu a pomoci při důkladném výběru vhodné 

povrchové úpravy pro specifickou komponentu.  

 

KLÍČOVÁ SLOVA  
úprava povrchu, aditivní technologie, Selective Laser Melting, vliv na mechanické vlastnosti 

 

ABSTRACT 
Power bed fusion is advantageously being used for manufacturing of not only critical 

automotive and aerospace components, but even for biomedical implants. As-built 

components suffer from poor surface quality. The quality of surface directly affects fatigue 

behaviour. Some of the commonly used surface finishing methods are not suitable for 

additively manufactured components with intricate geometries. This bachelor thesis is 

focused on description of suitable methods for such components. The centre of attention is 

on Ti-6Al-4V and Inconel 718. The impact of each one of the methods on mechanical 

properties is discussed. Lastly a procedure of surface finishing for model cases of theoretical 

components is proposed. The main takeaway from this paper is understanding the obstacle 

that poor quality of surface to additively manufactured parts is and different solutions, to this 

problem, that described methods offer. Subsequently a critical analysis of the usability of the 

methods and help with designing a surface treatment procedure is offered. 

 

KEYWORDS 
surface finish, additive manufacturing, Selective Laser Melting, impact on mechanical 
properties 
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1 ÚVOD 

1.1 Úvod 

S využitím aditivních technologií jsme schopni vytvořit součást přímo z 3D modelu. 

Technologie nabízí spoustu výhod, mimo jiné třeba možnost vytvoření komplikovaných 

tvarů a úsporu materiálu oproti třískovému obrábění. Atraktivní jsou i možnosti nižších 

hmotností u součástí se srovnatelnou pevností, nebo třeba možnost ušetření času při 

vytváření modelu nebo prototypu [1]. 

3D kovový tisk spojuje standardní výhody aditivních technologií s možností použití 

materiálů s výbornými pevnostními vlastnostmi. Výsledkem je přímé tvoření komponent 

nabízejících unikátní mechanické vlastnosti. 3D kovový tisk je nejenom vděčným 

výzkumným tématem, ale je aktivně používán při výrobě dílů, například pro letecký a 

automobilový průmysl, nebo také pro výrobu kloubních náhrad [2]. 

Přes značné množství výhod, má technologie své vlastní limitace, které je potřeba vyřešit 

pro úspěšné použití vytvořených komponent. Významnými překážkami jsou například 

zbytková napětí vnesená do komponent, nižší kvalita povrchu, defekty, omezené množství 

zpracovatelných materiálů nebo horší mechanické vlastnosti. Hlavním tématem této práce 

bude kvalita povrchu a s ní související mechanické vlastnosti, především únavová životnost. 

Stěžejním budou povrchové úpravy komponent z materiálů používaných mimo jiné pro 

účely leteckého průmyslu, tedy Ti-6Al-4V a Inconel 718. 

Hlavním důvodem pro potřebu hledání nových metod pro úpravy jakosti povrchu je samotná 

komplexní geometrie vytvořených dílů. Možnost pomocí aditivních technologií vytvářet 

složité tvary je významnou výhodou této technologie, omezuje však vhodnost použití 

standardních dokončovacích operací na povrch komponenty. Těchto operací, jako například 

obrábění, broušení nebo lapování je však možné a doporučené použít na úpravu funkčních 

ploch komponenty. Funkční plochy lze s výhodou upravit až po provedení úprav povrchu 

nefunkčních ploch. Hlavním důvodem je schopnost standardních technologií nabídnout 

v mnoha případech lepší poměr rozměrové přesnosti a drsnosti povrchu, nemusí to však být 

vždy pravidlem. 

Drsnost povrchu vytvořené komponenty se může standardně pohybovat v rozmezí od Ra 8 

do 40 µm [3]. Kvalita povrchu vytvořené komponenty je výrazně závislá na procesních 

parametrech, geometrických specifikacích dané plochy a velikosti zrn použitého prášku. 

Proces postupného vrstvení materiálu může vést ke schodovému efektu na povrchu. 

Natavení okolních částic k povrchu také přispívá ke zvýšení jeho drsnosti. 
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Dále jakost povrchu není na celé komponentě zcela shodná. Ovlivní ji úhel sklonu, pod 

kterým je daná plocha vytvořena, nebo orientace plochy. Spodní plocha má výrazně nižší 

kvalitu povrchu, protože je stavěna na samotný prášek, který má nižší tepelnou vodivost. 

Pomalejší odvod energie zapříčiní částečné natavení více okolních částic k povrchu [4]. 

Hrubý povrch se chová jako koncentrátor napětí materiálu, ze kterého mohou být postupně 

iniciovány trhliny a významně tak snižuje únavovou odolnost komponenty [3]. Ovlivní také 

například proudění tekutin okolo dílu, rozměrovou přesnost a je celkově ve většině 

potenciálních použití nežádaný. 

Cílem práce je zpracovat metody povrchové úpravy aditivně vyráběných kovových 

komponent. Při zpracování je kladen důraz na vliv úpravy na mechanické vlastnosti a 

použitelnost úprav pro určené materiály a geometrie. Výsledkem bude návrh konkrétních 

metod pro modelové případy komponent, které usnadní čtenáři výběr povrchové úpravy jeho 

dané komponenty. Modelové případy budou reflektovat geometrii komponenty a její 

požadavky na kvalitu povrchu a únavové vlastnosti. 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 

2.1 Analýza problému 

Ať už v automobilovém a leteckém průmyslu, nebo snad i při výrobě kloubních implantátů, 

3D kovový tisk nabízí spoustu využití. Přímému implementování takto vytvořené součásti 

brání horší kvalita povrchu. Samotný povrch je důležitý kvůli rozměrové přesnosti, proudění 

tekutin nebo únavovým vlastnostem komponenty. 

Standardně používané metody nejsou vhodné pro úpravu složitých tvarů nefunkčních 

povrchů. Ruční leštění je jednou z používaných možností [5], vyžaduje ale kvalifikované 

pracovníky a je časově velmi náročně. Z těchto důvodů je snaha o používání nových metod. 

Aditivní technologie jsou stále rostoucím atraktivním tématem. Tímto problémem se zajímá 

už nepřeberné množství studií a přehled usnadňující náhled do problematiky je žádoucí. 

Každý materiál může reagovat na metodu jinak, jinak ovlivnit mechanické vlastnosti a 

úprava může přinést jiné výsledky drsnosti povrchu. Technologií na 3D kovový tisk je 

několik, komponenty vytvořené rozdílnými technologiemi mají odlišné vlastnosti. Je 

potřeba zhodnotit, zda výsledky povrchových úprav na komponenty vytvořené jinou 

technologií mají smysl, a odhadnout na kterých se to podepíše.  

Při úpravách drsnosti povrchu se dají sledovat výrazné změny mechanických vlastností. 

Tvrdost povrchu může být snížena použitím chemikálií a čas omílání tím zkrácen [6]. Je 

možné   do povrchu zavést kuličkováním zbytková napětí, která zlepší únavovou životnost 

komponenty [7]. Použít se na jednu komponentu dají dokonce obě metody. Stanovení 

posloupnosti metod nebo kritické zhodnocení jejich synergického využití je potřebné pro 

optimální návrh povrchových úprav splňujících specifické požadavky dané komponenty. Na 

základě důkladné rešerše bude navrhnut postup úpravy povrchu pro několik modelových 

případů potenciálních komponent. 
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2.2 Cíl práce 

Cílem práce je zpracovat současný stav poznání v oblasti metod pro úpravu povrchů aditivně 

vyráběných kovových komponent.  

Dílčí cíle bakalářské práce: 

- zpracovat rešerši o metodách pro úpravu povrchu komponent 

- stanovit vliv jednotlivých metod úpravy povrchu na mechanické vlastnosti 

komponent. 

- navrhnout vhodné zpracování povrchu pro daný materiál a typ zatížení. 
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3 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

Tato kapitola je dělena do 4 částí, v první je věnována pozornost vlivu kvality povrchu na 

mechanické vlastnosti. V této části je vyzdvihnuta důležitost povrchové úpravy pro 

dosáhnutí vysoké pevnosti a vysoko-cyklové únavové životnosti komponent vytvořených 

aditivní technologií. Je sledován důvod tohoto efektu a je poukázáno na řešení pro 

komponenty, na které máme nejvyšší nároky.  

Další tři části obsahují zkoumané metody pro úpravy povrchu. Byly rozděleny do tří kapitol 

popisujících způsob úpravy povrchu. První kapitola obsahuje metody, které povrch ovlivňují 

za použití mechanických sil. V druhé kapitole jsou popsány metody upravující povrch 

výrazným tepelným působením. V třetí kapitole jsou metody fungující na chemickém 

principu případně elektrochemické bázi. Některé metody se překrývají a rozdělení není 

absolutní, nýbrž reflektuje subjektivní pohled autora. 

Ideální posloupnost operací závisí na použitých metodách. Každá ovlivní komponentu jiným 

způsobem a optimální postup je závislý na konkrétní aplikaci a požadavcích na danou 

komponentu. Obecně platí, že je výhodné provést případné tepelné zpracování před úpravou 

povrchu. Je tomu tak kvůli deformacím, které by mohly vzniknout, mírnému zhoršení 

povrchu, snížení tvrdosti povrchu. Dále by tepelné zpracování mohlo odstranit povrchové 

napětí, které jsme do komponenty mohli cíleně zavést například kuličkováním. Platí pro 

většinu metod, že výsledná kvalita povrchu je závislá na kvalitě povrchu před operací, je 

tedy dobré použít ty nejpřesnější metody v pozdější fázi procesu. Nakonec je výhodné zvážit 

vliv na mechanické vlastnosti komponenty. V některých případech jsme ochotni provést 

takovou poslední úpravu, která může i zvýšit drsnosti povrchu, ale například výrazně zvýší 

únavovou pevnost. 
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3.1 Mechanické vlastnosti 

3.1.1 Vliv kvality povrchu na únavovou životnost 

Ve studii [3] bylo pozorováno porušování součástí vyrobených z Ti-6Al-4V technologií 3D 

kovového tisku s neupraveným povrchem. K lomu došlo po propojení mnoha odlišných 

únavových trhlin šířících se z povrchu. Šíření kritických trhlin z povrchu naznačuje, že 

limitující faktor k lepším únavovým vlastnostem je v tomto případě kvalita povrchu. Ve 

studii [2] bylo však sledováno, že u podobně vyrobených dílů, ale s obrobeným povrchem, 

se většinou jedná o růst z jednoho defektu vyskytujícího se pod povrchem. Růst kritických 

trhlin z defektů pod povrchem vypovídá o tom, že limitujícím faktoru únavové životnosti 

v tomto případě už není kvalita povrchu. Další zlepšování kvality povrchu tedy už nepovede 

k výraznému zlepšení únavové životnosti. 

Bylo sledováno, že dostatečným zvýšením kvality povrchu, v tomto případě pomocí leštění, 

je možné dosáhnout až dvojnásobné únavové pevnosti u z Ti-6Al-4V viz. (Obr. 3-1) [8]. 

Samotné obrobení je nejčastější a velice efektivní způsob úpravy povrchu. Ačkoliv zlepšení 

kvality povrchu výrazně zvýší únavové vlastnosti, nebude vliv takovéto úpravy tak 

markantní, jako u součástí zcela vyrobených úběrem třísky. Bude tomu tak kvůli už 

zmíněným defektům chovajícím se jako koncentrátor napětí [4]. 

 

Obr. 3-1 Grafy popisující únavovou životnost komponenty [8]  

 



 

19

Dále bylo sledováno, že reakce na cyklické namáhání, kterou vzorky vyrobené 3D kovovým 

tiskem Ti-6Al-4V s upraveným povrchem budou mít, nebude jednotná. Významné rozdíly 

v počtech cyklů, které vzorky vydržely, jsou přičítány rozdílným velikostem a umístěním 

vnitřních defektů, z kterých vznikly kritické trhliny [8]. V práci je uvedeno, že výsledky pro 

díly s upraveným povrchem, které se zlomily v intervalu napětí od 400 MPa do 600 MPa, se 

přibližně shlukují okolo podobných počtů cyklů viz. (Obr. 3-1). Jedna skupina vzorků vydrží 

výrazně méně než 1x106 cyklů a druhá hodnotu přesvědčivě překoná. Po dalším zkoumání 

bylo zjištěno, že u vzorků, u kterých došlo k předčasnému porušení, tak došlo v blízkosti 

povrchu. U ostatních vzorků kritická trhlina postupovala z místa více vzdáleného povrchu. 

Únavová životnost je tedy také významně definována vnitřní strukturou a je problematické 

ji po použití pouze povrchových úprav bezpečně určit. 

Nízká kvalita povrchu tedy významně ovlivní únavovou životnost, ale úprava povrchové 

kvality není v mnoha případech dostatečná.  K dosáhnutí lepších únavových vlastností je 

potřeba využít dalších technologií, efektivní v tomto směru se zdá být tepelné zpracování [9, 

10]. 

3.1.2 Tepelné zpracování 

Tepelné zpracování se provádí například za účelem snížení zbytkových napětí, sjednocení 

mikrostruktury komponenty nebo zvýšení creepové odolnosti. Často zmiňovanou metodou, 

vhodnou pro komponenty vytvořené metodou Selective Laser Melting (SLM), je izostatické 

lisování za tepla (HIP). Reference na tuto metodu se vyskytují v publikacích sledovaných 

v této práci, metoda je používaná v kombinaci s těmito povrchovými úpravami. Hlavním 

důvodem je snížení vlivu podpovrchové porozity na sledovaný výsledek mechanických 

vlastností. 

HIP je metoda, při které působí inertní plyn o vysoké teplotě, až 0,7 násobek teploty tavení, 

a vysokém tlaku na komponentu. Takto snižuje porozitu součásti, zbavuje ji zbytkových 

napětí a snižuje množství a rozměry materiálových defektů [9]. Dále metoda pomáhá 

sjednotit mechanické vlastnosti vytištěných dílů. Původní výrazné rozdíly mechanických 

vlastností mezi jednotlivými stejně vyrobenými díly, způsobené porozitou, defekty a 

nehomogenitou, jsou tedy sníženy [11]. Sjednocení mechanické odezvy dílů je důležité pro 

použití dílů v kritických aplikacích a snížení nejistoty konstrukce. 
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3.2 Mechanické metody 

3.2.1 Obrábění 

Obrábění je standardním postupem, pomocí kterého je možné dosáhnout vysokých kvalit 

povrchu a výborné rozměrové přesnosti. Používáno bude na úpravu funkčních ploch, které 

pro to mají vhodnou geometrii. Právě geometrie je jasným omezením použitelnosti metody. 

Obrábění slitiny Inconel 718 je problematické. Materiál je většinou používán kvůli nízké 

tepelné roztažnosti a zachování pevnosti i za vysokých teplot. Jeho vysoká pevnost, nízká 

tepelná vodivost a tendence se zpevňovat je ale překážkou k takovému zpracování. Dochází 

k významnému hromadění tepla na nástroji a ten podléhá rychlému opotřebení. Dalším 

problémem je abrazivní opotřebení od velice tvrdých, přitavených, částic na povrchu. 

Výsledkem je kratší životnost nástrojů, která celou operaci významně prodraží [12].  

Jsou vyvíjeny metody pro lepší možnosti úpravu povrchu tohoto materiálu. Ve článku [13] 

je sledován vliv na obrábění pod přívodem tekutin kryogenních teplot, v tomto případě 

tekutého dusíku. Bylo dosaženo opravdu uspokojivých výsledných drsností povrchu nižších 

než Ra 0,2 µm a zároveň prodloužení životnosti použitého nástroje. To je významný pokrok, 

protože standardní mazání se v tomto případě nezdá být dostatečně efektivní [14]. Hlavním 

úskalím konvenčního mazání jsou obrovské teploty, které vypaří mazivo. Vytvořené výpary 

tvoří ochranný oblak, který brání vstupu dalšího maziva a efektivnímu chlazení. Výhodou 

kryogenního chlazení je také, že vypařený dusík neohrozí zdraví pracovníků, takže rizika 

jsou snížena a není potřeba tolik bezpečnostních opatření.

 

Obr. 3-2  Výsledná drsnost povrchu obrábění při kryogenní teplotě [13] 

Obrábění Ti-6Al-4V provázejí podobné problémy. Ve studii [15] bylo pozorováno 

soustružení daného materiálu za kryogenních teplot. Bylo dosáhnuto drsnosti povrchu 

komponenty po soustružení Ra 0,66 µm, o 22 % nižší než při použití standardního maziva. 
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K obrábění Inconelu 939 je limitované množství informací. Ve studii [16] je popsán proces 

s použitím karbidových nástrojů a relativně nízkých řezných rychlostí. Po použití tepelného 

zpracování dochází ke zvýšení tvrdosti povrchu až o 30 % a po obrábění dochází ke dalšímu 

zvýšení. Materiál, který byl nejdříve tepelně upraven a poté obroben, skončil se 

znatelně nižší výslednou drsností povrchu než ten, který TZ neprošel. Dále byl sledován vliv 

posuvné a řezné rychlosti na výslednou drsnost povrchu viz. (Obr. 3-3).  Byl sledován trend 

znatelně lepší kvality povrchu pro nižší posuvné a řezné rychlosti. 

 

Obr. 3 3 Závislost výsledné drsnosti povrchu na řezné a posuvné rychlosti [16] 
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3.2.2 Omílání 

Jedná se o proces, ve kterém je dutá nádoba naplněna většinou keramickými tělísky. Tělíska 

vibračně rozpohybuje pomocí vnějšího vibračního pohonu připojeného k nádobě přes 

pružiny. Nejčastější variantou je použití elektromotoru s nevývahou [17]. Do nádoby jsou 

umístěny díly, jejichž povrch je opakovanými nárazy upravován mechanismy abrazivního 

opotřebení a plastických deformací. Pomocí plastických deformací jsou do povrchu 

komponenty zaváděny zbytková napětí, dále upravující mechanické vlastnosti komponenty. 

Proces většinou probíhá za frekvenci mezi 10-75 Hz a při amplitudě od 1-10 mm. Je časté 

přidání procesní látky, ať už vody, pasty nebo chemické sloučeniny [18, 19]. 

Výsledná drsnost povrchu je významně ovlivněna procesními parametry a je přímo závislá 

na časové délce procesu. Čím déle jsou díly omílány, tím lepší mají zpravidla povrch. 

Zároveň se ale dá sledovat větší úbytek materiálu. Dále proces ovlivní typ a rozměry tělísek 

a případně použitá přísada. Často je omílání používáno jako mezikrok při použití několika 

operací ke zlepšení výchozí drsnosti, ale není dosáhnuto dostatečné kvality povrchu. Toto se 

dá sledovat ve studii [7], kde bylo dosaženo změny drsnosti povrchu Ti-6Al-4V z původní 

Ra 6,83 µm na Ra 4,96 µm. Zároveň bylo sledováno zlepšení v únavové pevnosti přes 40% 

počáteční hodnoty. 

Ve studii [20] byly komponenty ze stejného materiálu podrobeny podobné metodě 

s rozdílnými výsledky. Je uvedeno snížení drsnosti povrchu z počáteční hodnoty Ra 17,9 µm 

na Ra nižší než 1,6 µm. Komponenty byly upravovány ve dvou cyklech. První, a podle autora 

pro výslednou drsnost významnější, trval 39 hodin. Je uvedeno, že byly použity drobné 

abrasivní částice vhodné právě pro daný materiál a tekutá sloučenina, ale přesné detaily 

nebyly uvedeny. 

Možnost dosáhnout nízké drsnosti u komponent z Ti-6Al-4V na rovné ploše je potvrzena i 

ve studii [21]. Na základě omílání chemikálií oslabeného povrchu, bylo dosaženo drsnosti 

povrchu Ra nižší než 0,5 µm z průměrné původní hodnoty Ra 6,5 µm. Jedná se o komerčně 

využívanou technologii, specifické informace nebyly ve studii přímo uvedeny. Technologie 

je dohledatelná pod komerčním názvem: Isotropic Superfinishing (ISF). Metoda se zdá být 

účinná i na komponenty z jiných materiálů. Ve studii je dále zmíněn Inconel 625, sledována 

byla změna Ra z 5,4 µm na 0,18 µm. Společnost REM nabízí povrchovou úpravu i pro 

Inconelu 718 [22]. 

Povrch u součásti vytvořené kovovým 3D tiskem Inconelu 718, metodou Selective Laser 

Sintering (SLS), během omílání byl monitorován ve studii [18]. Byl sledován efekt 

frekvence, pod kterou aparát vibroval, na konečnou drsnost povrchu komponent. Dále byl 

do grafu viz. (Obr. 3-4) vyznačen vliv časové délky úpravy. Celou historii úprav autor 

neuvádí, vyznačena je pouze skupina vzorků, jejíž povrch byl laserem upraven pro lepší 

natavení částic a nižší vstupní drsnost povrchu. Nejlepší výsledky byly dosaženy za nejvyšší 

studované frekvence 75 Hz.  
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Obr. 3-4 Výsledná drsnost povrchu při 75 Hz v závislosti na čase [18] 

Z výsledků uvedených v grafu viz. (Obr. 3-4) je patrné, že už po 30 minutách bylo u obou 

skupin vzorků dosáhnuto drsností nižších než Ra 0,5 µm. S ohledem na počáteční drsnost se 

zdá být efekt povrchové úpravy na dané díly srovnatelný. Rozdíl mezi skupinami komponent 

byl v tvrdosti na povrchu dílu. Na laserem upraveném povrchu byla naměřena až od 50% 

větší tvrdost a také byla sledována snížená porozita. 
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3.2.3 Pískování 

Pískování je jedna s dalších možností úpravy povrchů s obtížnou geometrií. Funguje na 

základě narážení jemných keramických částic s velkou kinetickou energií na povrch tělesa. 

Je výborná na vyrovnávání vyvýšenin a větších prohlubní, které by mohly být po vytisknutí 

[23]. Samo o sobě pískování nedosáhne nejvyšších kvalit povrchu, ale je rychlé, velice 

jednoduché a dobré pro použití jako mezikrok.  

Od pískování se dá očekávat změna drsnosti povrchu například z 39,8 µm na 24,3 µm [24]. 

Sledována byla u komponent vytvořených technologií Electron Beam Melting (EBM) z Ti-

6Al-4V. V další studii [25] byla popsána změna drsnosti povrchu z Ra 17,9 µm na Ra 10,1 

µm. Komponenty byly vytvořeny metodou SLM ze stejného materiálu. Výsledná drsnost 

záležela významně na původní drsnosti, ale bylo možné ji ovlivnit parametry pískování a 

použité keramiky. 

Ovlivněním drsnosti pomocí změny parametrů pískování se zabývali [26]. Studie samotná 

není zaměřená na maximální možné snížení povrchové drsnosti pomocí pískování, nýbrž 

dosáhnutí specifické drsnosti povrchu Ti-6Al-4V. Drsnosti povrchu blížící se 3,5 µm se ve 

studii snaží dosáhnout, protože právě při této hodnotě autor očekává optimální výsledky při 

následujícím povlakování. V experimentu byly využity 2 keramiky, Al2O3 a SiO2. 

Pro oba materiály byla sledována nižší drsnost povrchu při použití částic menších rozměrů, 

v intervalech od 300 do 700 µm, než u částic rozměrů vyšších. Testováno bylo za dvou 

rozdílných tlaků, 650 kPa a 500 kPa. Nižších drsností bylo dosaženo při tlaku 500 kPa. 

V kombinaci použití menších částic a tlaku 500 kPa bylo možné se spolehlivě přiblížit 

k drsnosti nižší než 4 µm. Nejnižší naměřená drsnost byla dokonce 2,29 µm. Drsnosti 

povrchů upravených pomocí SiO2 byly znatelně nižší, dá se tedy očekávat, že typ použité 

keramiky ovlivní výsledky. Sledována byla i závislost dalších parametrů. Pomocí Cauchyho 

metody byly poté navrhnuty možné postupy a bylo dosáhnuto drsnosti povrchu 3,5 µm 

s tolerancí 0,2 µm. Efekt změny parametrů pískování na výslednou drsnost povrchu se tedy 

dá spolehlivě určit. Dokonce je možné navrhnout procesní parametry tak, aby bylo přibližně 

dosaženo specifické hodnoty drsnosti povrchu [26]. 

Kvůli abrasivnímu charakteru procesu, pískování nabízí nejenom šanci snížit drsnost 

povrchu, ale zároveň napomáhá odstranění případných připečených nečistot a nedostatečně 

natavených částic na povrchu komponenty. To dělá metodu vhodnou a často používanou 

před tepelnými úpravami, které by homogenizovaly povrchovou i vnitřní strukturu [27]. 
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Další výhody dokážeme nalézt v tom, že pískování do materiálu zanáší drobné povrchové 

napětí, které zlepšuje únavové vlastnosti. Toto sledovali [28]. Byly sledovány vzorky 

z titanu 35A. Výroby vzorků není blíže popsána. Jejich povrch byl upravován pomocí SiO2 

částic o rozměrech 200-300 µm. Před pískováním byla Ra 0,3 µm, procesem byla zvýšena 

na Ra 1,1 µm. To se dá vysvětlit tím, že samotný proces pískování není vytvořený na 

dosahování nejvyšších přesností. Do povrchu narážejí částice s velkou kinetickou energií o 

velikostech stovkách mikrometrů a na povrchu vytváří drobné rýhy. Abrasivní opotřebení 

pomůže s odstraněním větších nerovností, ale zároveň drobné opotřebení vytváří. Vzorky 

byly poté testovány a pískované se vyznačovali o 10% vyšší únavovou pevností. Únavová 

pevnost procesu tedy byla zvýšena, a to i přes to, že metoda zvýšila drsnost povrchu. 

Zhoršení kvality povrchu, jak už bylo zmíněno, má přímý vliv na snižování únavové 

pevnosti. Při použití pískování na povrch s takovou kvalitou, kterou bude metoda schopná 

ještě zlepšit, je tedy možné očekávat o to lepší výsledky. 

Mimo jiné se očištěním povrchu od nečistot také zlepší jeho korozní odolnost. Ačkoliv 

dokáže pískování povrch očistit od částic, může i proces vést k zanášení některých částic 

použité keramiky do materiálu, což může vést k nečekané chemické odezvě materiálu. 

Proces úpravy povrchu fungující na chemické bázi se zdá být účinným řešením odstranění 

případného problému [29].  



 

26 

3.2.4 Kuličkování 

Kuličkování funguje na základě vysílání sférických tělísek na povrch komponenty. Nárazy 

povrch plasticky deformují a vytváří v něm prohlubně. Zároveň při nárazu na vyvýšeninu 

tuto vyvýšeninu srovnají. Toto dokáže být užitečné pro snížení drsnosti povrchu. Dá se to 

vysvětlit tak, že v případě vyvýšeniny všechna síla dopadající kuličky působí na znatelně 

menší plochu a vede k větším tlakům a deformacím. Tato metoda je efektivnější na povrchy 

s nižší kvalitou. 

Například v případě studie [30] bylo sledováno zlepšení kvalitu povrchu z 𝑅𝑎 = 14,7µm na 

𝑅𝑎 = 5,2 − 6,3µm v závislosti na použitých parametrech a materiálu kuliček. Pro 

experiment byly použity vzorky z hliníkové slitiny A357.0, vytvořené 3D kovovým tiskem. 

Čím lepší byl povrch tím více ve většině případů efektivita klesá a u dílů s vysokou původní 

kvalitou povrchu může dokonce dojít k jejímu zhoršení. Ve studii [31] byl sledován nárůst 

Ra z 0,31 µm na hodnotu 𝑅𝑎 = 1,12 µm. Experiment byl proveden s 3 mm širokými pláty 

z Ti-6Al-4V. Vzorky byly před kuličkováním tepelně zpracovány a vyleštěny na Ra 0,31µm. 

Tělesa použité na kuličkování byly keramické kuličky z Al2O3 o průměru 300 µm. Zvýšení 

drsnosti povrchu je ve studii přičítáno nerovnoměrnému rozdělení prohlubní vytvořených 

samotným procesem na upraveném povrchu. Na povrchu vzorků bylo sledováno zvýšení 

tvrdosti o 7,5 %. Do povrchu bylo procesem také zavedeno zbytkové napětí, které má vliv 

na únavovou pevnost. Vliv už ale nebyl ve studii dále sledován. 

 

[4] 

Samotný proces ale může být použitý k dosáhnutí dobré kvality upraveného povrchu. Ve 

studii [32] bylo sledováno snížení hodnoty Ra z 4,01µm na hodnotu 𝑅𝑎 = 1,16µm. Úprava 

byla prováděna na dílech vytvořených technologií SLM z 17-4 nerezové oceli.  Nejdříve byl 

povrch pískován Al2O3 keramikou a poté byly použity drobná sférická tělesa o průměrech 

od 70 do 140 µm. Každý z procesů byly prováděn po dobu 30 s. 
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Zároveň se jedná o velice efektivní způsob zlepšení únavových vlastností. Funguje na 

základě plastické deformace vrstvy materiálu u povrchu, vedoucí ke snížení porozity u 

povrchu a celkové změně mechanických vlastností [7]. Výsledkem je výraznému snížená 

šance vytvoření a šíření trhliny z povrchové části. 

Vliv kuličkování na únavové vlastnosti komponenty vytvořené pomocí metody SLM z Ti-

6Al-4V byl sledován [7]. Díly byly po vytvoření tepelně zpracovány. Při procesu byla dále 

snížena drsnosti povrchu z Ra 6,83 na Ra 3,36 µm, použité byly tělíska o rozměrech 300-

425 µm. Výsledná únavová životnost byla porovnána v grafu s dalšími úpravami viz. (Obr. 

3-5). Pro účel této kapitoly bude pozornost zaměřena na kuličkované díly, označené jako 

„Shot peened“, a na kontrolní skupinu vzorků, která je pod pojmem „as-built“.  

 

Obr. 3-5 Graf únavové životnosti Ti-6Al-4V  vzorků [7] 

Autor uvádí, že na při 5x106 cyklech byla únavová životnost kuličkované součásti 

dvojnásobná a při 50x106 cyklech byla stále o více než 45% vyšší. S vyšším počtem cyklů 

se tedy rozdíl snižoval, ale stále bylo dosáhnuto výrazného zlepšení. Částečný vliv na 

zvýšení únavové životnosti mělo i zlepšení kvality povrchu, ale v tomto případě minoritní. 

Další sledovaná skupina, upravená elektrolytickým leštěním totiž dosáhla na výrazně lepší 

kvalitu povrchu Ra 0,54 µm, ale přínos únavové odolnosti byl výrazně nižší než u 

kuličkování. 
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3.3 Tepelně ovlivňující metody 

3.3.1 Laserové leštění 

Laserové leštění je metoda fungující na základě natavení povrchové vrstvy laserovým 

paprskem. Jedná se o rychlou a efektivní metodu, která funguje na základě rychle se 

pohybujícího paprsku na povrchu materiálu. Pohyb je tak rychlý, aby se předalo jen takové 

množství energie, které nataví z většiny vrcholky mikrostruktury. Zároveň je důležité, aby 

nedošlo k významnému teplotnímu ovlivnění. Natavený materiál je poté pomocí působení 

laseru, gravitační síly a povrchového napětí vtlačován do mikro prohlubní, což snižuje 

celkovou drsnost povrchu. Lepší protavení částic na povrchu se také podílí na lepší drsnosti 

[33, 34]. 

 

Obr. 3-6 Schéma laserového leštění [35] 

V studii [33] bylo dosaženo snížení drsnosti dílu vytvořeného SLS technologií z 420 

nerezové oceli s 40 % bronzu z hodnoty 𝑅𝑎 =  9,0 µ𝑚 na hodnotu 3 µ𝑚. V následujícím 

měření byl změřen vliv parametrů samotného procesu na výsledný povrch. Byl použit CO2 

laser s proměnnou rychlostí a výkonem. Výkon v rozmezí od 220 W do 420 W. Původní díl 

měl drsnost 𝑅𝑎 = 2,38 µ𝑚. Nejlepší výsledek byl sledován při použití 420 W, drsnost klesla 

na 0,82 µ𝑚. Nejméně uspokojivý výsledek měl laser s nejnižším výkonem, byla naměřena 

dokonce vyšší hodnota: 𝑅𝑎 =  2,56 µ𝑚. Dále byl sledován vliv rychlosti posuvu laseru na 

hodnotu Ra. Byl použit stejný výkon 220 W, ale byla snížena rychlost posuvu z původních 

4,5 mm/s na 1,8 mm/s. Výsledná drsnost na takto upraveném povrchu byla dokonce 

𝑅𝑎 4,18 µ𝑚, naznačující, že příliš nízké rychlosti mohou vést k přetavení a horší výsledné 

struktuře. 
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Obr. 3-7 Povrch po laserovém leštění v závislosti na parametrech [33] 

V další studii [35] bylo na titanových slitinách změřeno zlepšení drsnosti povrchu, z hodnoty 

𝑅𝑎 7,21 µ𝑚 na hodnotu 𝑅𝑎 0,73 µ𝑚, v argonové atmosféře. První vzorek byl z materiálu 

TC11. U druhé ho vzorku z Ti-6Al-4V bylo dosáhnuto snížení na 𝑅𝑎 0,375 µ𝑚 z původní 

𝑅𝑎 5,23 µ𝑚. Použitý byl pulzní vláknový laser pracující na vlnové délce 1060 nm 

s frekvencí 550 kHz.  Úpravě povrchu komponenty vytvořené z Ti-6Al-4V technologií SLM 

se věnovala i studie [36]. Byla sledována změna Ra z 6,53 µm na 0,32 µm. Byl použit 

vláknová laser s plynulým výdejem energie fungující na stejné vlnové délce o výkonu 90 W 

a rychlosti posuvu 150 mm/s v argonové atmosféře. Dále bylo sledováno zvýšení tvrdosti 

povrchu o 25 %. 

Ve studii [37] byla sledována povrchová úprava plochého vzorku vytvořeného SLM 

technologií z Inconelu 718. Samotný proces probíhal v argonové atmosféře při výkonu 

laseru 90 W o vlnové délce 1060 nm. Výsledkem bylo snížení hodnoty Ra z 7,5 µm na 0,1 

µm. Tvrdost povrchu byla procesem zvýšena o více než 25 %. 
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Vliv laserového leštění na únavovou životnost bez použití atmosféry inertního plynu byl 

sledován ve studii [38]. Natavení povrchu laserem může vést k významnému snížení 

únavové pevnosti materiálu. Snížení bylo sledováno v rozmezí blížící se 30 % až 50 % u 

komponent vytvořených 3D kovovým tiskem z Ti-6Al-4V, i přes významné zlepšení 

drsnosti povrchu. Problém je vysvětlován možností vzniku porozity. Pod laserem natavenou 

částí se uvězní plyn. Po opětovném ztuhnutí materiálu vytvoří kulovité póry, které pak 

mohou mít významný vliv na koncentraci napětí [38, 39]. Je pravděpodobné, že v inertní 

atmosféře bude množství snížení únavových vlastností výrazně menší [40]. 

To potvrdila studie [41], kde byl sledován vliv laserového leštění na únavovou pevnosti 

komponenty. Komponenty byla vytvořena podobným způsobem ze stejného materiálu. 

Samotný proces leštění však probíhal v argonové atmosféře. Autor odůvodňuje využití 

atmosféry inertního plynu k zabránění oxidaci povrchu. Dále byla část komponent tepelně 

zpracována pro odstranění zbytkových napětí. Tepelně nezpracované komponenty 

dosahovaly podobné únavové pevnosti jako ty, které nebyly leštěny, při 107 cyklech. Tepelně 

zpracované komponenty, při stejném počtu cyklů, vykazovaly významně vyšší únavové 

pevnosti. Výrazný pokles únavové životnosti po laserovém leštění je tedy možné vyřešit 

využitím inertní atmosféry při procesu a následným tepelným zpracováním. 
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3.3.2 Elektronový paprsek 

Metody využívající elektronového paprsku fungují na základě vytvoření plazmy v blízkosti 

anody a následném urychlování elektronů magnetickým polem, vytvořeným pulsním 

napětím v katodě. Takto urychlené elektrony jsou směřovány na povrch materiálu, na který 

působí velice krátký časový úsek. Úsek je dlouhý v řádu jednotek mikrosekund, během 

kterého nataví vrchní část povrchu, v rádu desítek mikrometrů. Ovlivněna je tedy pouze 

vrchní část materiálu. Natavený materiál je působením paprsku postupně přesouván 

z vyvýšenin do prohlubní, což má za následek postupně se zlepšující kvalitu povrchu. Tento 

proces je opakován v předem definovaném počtu cyklů vedoucím k optimálním výsledkům 

[42, 43]. 

 

Obr. 3-8 Schéma pro metody využívající elektronový paprsek [44] 

Metodu je možné použít k dokončení přesných dílů, lze ji automatizovat, ale je nákladná. 

Sledovány byly změny drsnosti povrchu u materiálu Ti-6Al-4V z hodnoty Ra 0,57 µ𝑚 na 

hodnotu Ra 0,19 µ𝑚 [43]. Dále například u zušlechtěných ocelí hodnoty Rz z počáteční 

hodnoty 6 µ𝑚 až na hodnotu 0,7 µ𝑚 viz. (Obr. 3-9) [42] v závislosti na vstupních 

parametrech. Sledována byla závislost na množství energie působící na dané místo, která 

bylo definována vzdáleností od středu paprsku. Mimo drsnost povrchu byla sledována i jeho 

lesklost, která se snižující se hodnotou Ra rostla. 
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Obr. 3-9 Graf sledující kvalitu povrchu v závislosti na množství absorbované energie [42] 

Výhodou metody je možnost automatizace, nízká hloubka ovlivnění materiálu, nevnášení 

cizích částic do povrchu a výrazné zvýšení korozní odolnosti materiálu [42, 44].  
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3.4 Chemické a Elektrochemické metody 

3.4.1 Elektrolytické leštění 

Elektrolytické leštění (EL) je proces, při němž je díl zapojený do elektrolytické lázně, 

zatímco jím prochází stejnosměrný elektrický proud. Metoda je podobná galvanickému 

pokovování, ale s tím rozdílem, že obvod je zapojený naopak. Díl je tedy zapojený jako 

anoda a ubývá na úkor druhé elektrody. [45, 46]. Drsnost je možné snížit, díky rozdílu 

rychlosti úběru materiálu mezi vyvýšeninami a prohlubněmi povrchu, takzvanému 

anodickém vyrovnávání. Nejdříve ubývají větší výběžky povrchu, hlavní úběr materiálu je 

na nich, postupem času jsou leštěny i ostatní části [47, 45].  

 

Obr. 3-10 Progres elektrolytického leštění povrchu vzorku [47] 

Výsledná drsnost povrchu je závislá hned na několika parametrech. Důležitými se zdají být 

parametry: původní drsnost povrchu, teplota elektrolytu, použité napětí, čas leštění, 

vzdálenost elektrod a použitý elektrolyt [45]; [46].  

Ačkoliv je ve studiích sledováno vždy několik výsledků, v závislostech na změnách těchto 

parametrů, budou prezentovány ty úspěšnější. Pro účely této práce je v této části prezentován 

efekt na díly vytisknuté z Ti-6Al-4V. 

Celá reakce je exotermická, je tedy během ní generováno teplo. Je potřeba aby byla teplota 

elektrolytu kontrolována pro dosažení předvídatelných výsledků. S rostoucí teplotou se 

zrychluje proces rozpouštění a při lokálním navýšení teploty by mohlo dojít k narušení 

ucelenosti povrchu [48]. 

Oxid, který titan na svém povrchu tvoří, je za standardních podmínek korozivzdorný a velice 

odolný. To je důvod proč bychom si takový materiál chtěli zvolit, ale pokud chceme kvalitu 

povrchu upravit, je potřeba použít odpovídající elektrolyt, který bude tuto vrstvu schopen 

narušit [46, 49]. 

Studie [50] se zabývá vlivem úhlu, pod kterým byl původní díl vytisknut, na drsnost povrchu. 

Bylo dosaženo snížení drsnosti povrchu z hodnot od Ra 3,9 − 22,7 µ𝑚 na hodnoty Ra 0,9 −

3,8 µ𝑚. Pod úhlem 0°, pod kterým je prezentována většina studií, bylo dosaženo změny z 

Ra 3,9 µ𝑚 na Ra 1,28 µ𝑚. Použit byl roztok kyseliny chloristé. 
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Při použití NaCl-ethylen glykolu, jako elektrolytu, bylo dosaženo hodnoty Ra 1,74 

z původních 7,23 µ𝑚. Hlavní výhodou tohoto elektrolytu je, že je, oproti pro titan standardně 

používaným elektrolytům, výrazně méně nebezpečný a toxický [49]. 

Dále ve studii [51] byl použit přípravek pro úpravu povrchu autory nazývaný 3D SurFin na 

vzorky z Ti-6Al-4V, vyrobené SLM technologií. Pracováno s ním bylo v odlišných 

podmínkách oproti standardnímu EL. Všimnout se dá hlavně významně vyššího pracovního 

napětí, mezi 200-400 V. Ve studii bylo dosaženo změny Ra z 17,6 na 2,6 µ𝑚. Překvapivé 

bylo, že dále bylo sledováno významné zvýšení únavové odolnosti dílu viz. (Obr. 3-11). 

Autor uvádí, že došlo přibližně o 174% zlepšení oproti neupravenému dílu. Takové výsledy 

byly pozorovány po 40 minutách EL. Takto dlouhá doba procesu však zároveň zapříčinila 

úběr materiálu převyšující hodnoty 25% původní hmotnosti materiálu. Ačkoliv to u EL 

metod není výjimkou, může to být významným omezením procesu. 

 

Obr. 3-11 Únavová životnost elektrolyticky leštěných vzorků [51] 

Autor mluví o únavové pevnosti 820 MPa při 3x107 cyklech. Kromě vyhlazení nerovností 

na povrchu a zvýšení jeho kvality není výsledná hodnota dále odůvodněna. 

 

Dále bylo sledováno použití procesu EL na slitinu Inconel 718. Ve studii [52] byly vzorky 

vytvořené pomocí technologie SLM ponořeny do elektrolytu tvořeného z roztoku kyseliny 

sírové a metanolu. Byla sledována závislost drsnosti povrchu na délce procesu viz. (Obr. 3-

13). Už po dvou minutách bylo sledováno odstranění částic přitavených na povrch. Po pěti 

minutách bylo dosáhnuto výsledné změny Ra z 6,05 µm na Ra 3,66 µm. 
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Obr. 3-12 Kvalita povrchu a úběr materiálu v závislosti na čase [52] 

 

Obr. 3-13 Drsnost povrchu v závislosti na délce procesu [52] 
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4 DISKUZE 

4.1.1 Interpretace informací 

Bakalářská práce je zaměřená na popis povrchových úprav materiálu Ti-6Al-4V a Inconel 

718 vytvořených technologií SLM. Metody jsou představeny ve vztahu k těmto materiálům 

a jsou uvedeny hodnoty, kterých je možno dosáhnout. Ve studii jsou ale popsány i další 

materiály. Přesné hodnoty hlavně mechanických vlastností nebudou zcela platit pro 

materiály, na které je studie primárně zaměřená. Pomocí těchto informací je však stále 

možné pochopit a popsat metody. Dá se sledovat například vliv změn procesních parametrů 

na výsledky, nebo samotné problémy a výhody metod. V některých studiích byl sledován 

efekt i na komponenty, které byly vytvořeny buď jinou technologií 3D kovového tisku – 

třeba SLS, nebo dokonce nebyly ani vytvořeny aditivní technologií. U takovýchto vzorků se 

dají očekávat rozdílné hodnoty u mechanických vlastnosti, hlavně únavové pevnosti. Takové 

studie stále dokáží být přínosné, například sledovaná změna kvality povrchu bude minimálně 

ovlivněna. Dále například HIP může výrazně snížit vliv rozdílů vzorků na výsledky tím, že 

zmenší velikost defektů a jejich počet [11]. Při uvážení vlivu výroby vzorku na výsledné 

hodnoty je možné stále čerpat relevantní informace. 

4.1.2 Obrábění 

Standardně používané obrábění na odpovídajících plochách je oblíbenou možností úpravy 

povrchů. V porovnání s dílem vytvořeným pomocí aditivní technologie jsme schopni 

dosáhnout velice dobré kvality povrchu relativně jednoduchým postupem a rychle. Je možné 

upravit povrch i tvrdých materiálů při použití odpovídajících nástrojů. Kvůli složitosti dílů 

vytvořených technologií 3D kovového tisku nedokážeme obrobit většinu povrchů. Z toho 

důvodu hledáme další technologie, ale na upravení přesně definovaných částí a funkčních 

ploch je metoda excelentní. 

Obrábění je zařazeno do sledovaných metod, protože nabízí pravděpodobně nejlepší 

možnost dosažení přesných tolerancí na rozměrových plochách. Oproti ostatním metodám 

dosahuje na lepší nebo srovnatelnou kvalitu povrchu a únavová odolnost takto upravených 

vzorků je většinou vyšší než po použití ostatních úprav [25]. Obrábění je známé, reakce na 

materiály je prozkoumaná, jedná se tedy o spolehlivé řešení. Ve většině případů bude 

výhodné obrábět plochy až po použití ostatních povrchových úprav, právě kvůli přesnosti, 

kterou obrábění nabízí. Obrábění sledovaných materiálů však má své úskalí. 
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Inconel 718 i Ti-6Al-4V jsou obě tepelně odolné slitiny. Při jejich obrábění lze sledovat 

nadměrné hromadění tepla v místě řezu. Používané kapaliny nezvládají odvádět teplo 

dostatečně rychle [12]. Nedostatečná rychlost odvodu tepla vede k vypaření řezné kapaliny 

a páry této řezné kapaliny brání efektivnímu přístupu další řezné kapaliny. Uvolněné plyny 

při vypařování některých používaných mazání mohou být pro zdraví pracovníků škodlivé 

[15]. Navrhovaným řešením tohoto problému je použití zkapalněného dusíku, který dosahuje 

kryogenních teplot pro efektivnější odvod tepla z místa řezu. Byly sledovány rozdílné 

výsledky na životnost nástroje při použití takovéhoto chlazení [13, 15], ale popsané studie 

se shodovaly na zlepšení výsledné kvality povrchu oproti konvenčnímu obrábění. 

4.1.3 Omílání 

Omílání je praktická a používaná technologie, není náročná ani příliš drahá, nemá významně 

negativní vliv na mechanické vlastnosti. Byl dokonce sledován pozitivní vliv na únavové 

vlastnosti v publikaci [7]. Nevýhodou je možná časová náročnost, někdy dosáhnutí lepších 

kvalit povrchu může trvat i desítky hodin [25], případně hlučnost procesu. Možnost 

redukování času samotného omílání bylo provedeno pomocí použití chemické sloučeniny, 

která oslabovala povrch materiálu, čímž zjednodušovala jeho úběr z povrchu [21]. 

Při optimalizaci parametrů, například frekvence, při které soustava vibrovala na 75 Hz. Při 

současném požití drobných tělísek, bylo možné sledovat velice slušné kvality povrchu.  Bylo 

sledováno dokonce Ra nižší než 0,5 µm u slitiny Inconelu 718 [21] vyrobené technologií 

SLS. Laserová úprava povrchu některých vzorků před omíláním zlepšila výslednou kvalitu 

povrchu po omílání, tvrdost a snížila jejich pórovitost. Je ale důležité zmínit, že metoda SLS 

trpí na významně větší pórovitost než metoda SLM. Komponenta vytvořená metodou SLM 

má lépe natavené částice a je pravděpodobné, že tavení jejího povrchu před omíláním by 

nedosáhlo takového vylepšení. Dále je důležité zmínit, že tvrdost Inconelu 718 se po 

tepelném zpracování zvyšuje, takže sledované zvýšení tvrdosti povrchu není pro Laserovou 

úpravu unikátní. Dalo by se ho dosáhnout i jiným tepelným zpracováním. Vzorky z Ti-6Al-

4V dosahovaly podobných hodnot, také u nich bylo tedy možné dosáhnut vysoké kvality 

povrchu. 

Jeden z důvodů, proč byly výsledné drsnosti některých metod tak nízké, může být rovinná 

geometrie komponent, na kterých byla drsnost měřena. Je pravděpodobné, že pro složitější 

geometrie metoda dosáhne nižších kvalit povrchu a před použitím na komponenty by bylo 

vhodné další testování. Jedná se však o vhodnou metodu i pro malosériové použití, je 

efektivní, jednoduchá a má málo, jasně definovaných negativ. 
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4.1.4 Pískování 

Pískování je vcelku jednoduchá a rychlá metoda, která je vhodná i pro malosériové použití. 

Bez větších problémů je možné zlepšit kvalitu povrchu z vysokých drsností o desítky 

procent. Například ve studii [25] byla sledována změna u komponent vytvořených 

technologií SLM z Ti-6Al-4V z Ra 17,9 µm na Ra 10,1 µm. Při optimalizaci parametrů jako 

velikost použité keramiky, tlaku, času působení, nebo typu samotné keramiky bylo možné 

dosáhnout u stejného materiálu na Ra 2,29 µm [26]. 

Metoda do komponenty zanáší zbytková napětí, které mohou vést ke zvýšení únavové 

pevnosti. Metoda abrazivně čistí povrch od nečistot, což může vést ke zvýšení korozní 

odolnosti. Dále mohou být zachytávány částice keramiky v povrchu. Bylo sledováno, že 

dalším tepelným zpracováním, které může být i nižší než 300 °C, je možné dosáhnout 

transformaci povrchové vrstvy a zvýšení korozní odolnosti [28]. Ačkoliv se dá metoda 

použít na komponenty složitých tvarů, příliš překrývající se geometrie nebo některé úzké 

vnitřní geometrie mohou být nedosažitelné. 

 

4.1.5 Kuličkování 

Jedná se o relativně nekomplikovanou technologii, která je využitelná pro úpravu 

komponent různorodých tvarů. Problémové pro kuličkování budou povrchy, které se budou 

navzájem významně překrývat nebo budou vnitřní [30].  Největší výhodou kuličkování je 

zlepšení únavových vlastností a tvrdosti na základě vzniklých povrchových napětí. 

Ačkoliv takto zavedená povrchová napětí jsou většinou hodnocena kladně, je potřeba uvážit 

tloušťku komponenty. Při příliš nízkých tloušťkách by totiž povrchové napětí mohlo 

deformovat vlastní tvar komponenty. Úprava povrchu kuličkováním nelze provést bez 

zavedením zbytkových napětí do komponenty. Problém může nastat i u komponent s velkým 

množstvím pór a defektů. Komponenty vytvořené technologií SLM mají oproti 

komponentám vytvořeným ostatními technologiemi vysokou relativní hustotu materiálu, i 

přes 99,9 % [37]. V komponentách vytvořených pomocí SLM je tedy množství defektů nižší, 

a proto bude odezva na zbytkové napětí zaváděné do komponenty kuličkováním lepší. Stále 

se ale dá množství defektů a jejich velikost snížit pomocí HIP. HIP je ale relativně drahá 

metoda a využít ji se vyplatí spíše v kritických aplikacích. 

Důležitá je synergie s tepelným zpracováním. Zajistí větší spolehlivost v ohledu únavové 

odolnosti a znatelně ji navýší. V některých případech může být dokonce kontraproduktivní 

kuličkovat bez využití tepelného zpracování nebo HIP, protože může dojít k významné 

koncentraci napětí na defektech ve vnitřních částech vzorku [53].  
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Kuličkování je většinou používáno k částečné zvýšení kvality povrchu, ale nutně nedosahuje 

nejvyšších jakostí. Bylo však sledováno, že při použití dostatečně malých částic a při delším 

časovém úseku je možné dosáhnout drsností povrchu až Ra 1,16 µm [30]. V tomto případě 

bylo kuličkování použito hned po pískování. Spojení těchto dvou metod by mohlo vést 

k výraznému synergickému efektu.  

Vytvoření drobných, ale pravidelných, rýh po velké části povrchu, které je typické pro 

pískování, zanechá v povrchu ostré výčnělky a nerovnosti. Kuličkování na druhou stranu 

velice efektivně plastickými deformacemi zarovnává vyvýšeniny. Samotný problém 

kuličkování je, že při použití větších těles a při menší době působení jsou místa plastických 

deformací nerovnoměrně rozložena na povrchu [31]. Při pískování jsou však nerovnosti na 

povrchu rozloženy rovnoměrně, a tedy plasticky deformovaná místa po nárazu sférických 

těles tolik nevyčnívají nad okolí a relativní rozdíl oproti místu nezasaženému kuličkou je 

menší. 

Dále bylo u obou metod sledováno zanášení zbytkového napětí do povrchu [28, 31]. To 

znamená, že pro obě metody bude výhodou předešlé tepelné zpracování nebo HIP, které 

sníží vliv vnitřních defektů na únavovou životnost. Další výhodou je, že obě metody jsou 

použitelné pro přibližně podobnou geometrii. 

 

4.1.6 Laserové leštění 

Laserové leštění je zajímavou alternativou k už zmíněným metodám. Zvládá složitější 

geometrie, ale rovinné plochy jsou preferované. Oproti ostatním metodám je velice rychlé, 

dosahuje dobrých výsledků a je výhodné hlavně pro sériové aplikace. Výhodou je, že proces 

může být plně automatizován. Při použití na menší počty kusů nemusí být vyhovující 

metodou, protože vytvořit program pro samotný proces u složité komponenty může být 

nákladné a optimalizace pro dosáhnutí nejlepších kvalit jednotlivých povrchů může být u 

složitého dílu iteračním procesem. 

V některých případech po optimalizaci parametrů bylo dosaženo velice dobré výsledné 

kvality povrchu. Ve studii [37] bylo sledováno snížení Ra z 7,5 µm na 0,1 µm u vzorků 

vytvořených z Inconelu 718. Pro praktické použití se složitou geometrií měnící se 

vzdáleností a dalšími omezeními pravděpodobně nebude možné takové kvality povrchu 

dosáhnout, ale stále bude pravděpodobně znatelně lepší než při použití ostatních metod. 

Možnosti této metody by stálo za to experimentálně prověřit. 

Výhodou procesu je zarovnání a dostatečné natavení částic, které se k tisknutým dílům 

připekly. Další výhodou je zvýšení tvrdosti materiálu na povrchu [34]. 
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Zároveň ale byly sledovány problémy. Ve studii [38] bylo sledováno výrazné snížení 

únavové pevnosti vzorku, a to i přesto, že byla významně zlepšena kvalita povrchu. Většina 

neupravených komponent trpí na nízkou únavovou pevnost z důvodu iniciace trhlin 

z povrchové části. V takovémto případě je omezujícím faktorem, k dosáhnutí dobré únavové 

pevnosti, kvalita povrchu. Právě samotné zlepšení kvality povrchu je schopné zvýšit 

únavovou životnost o desítky procent viz. (Obr. 4-1). 

 

Obr. 4-1 Porovnání metod na únavovou životnost vzorků [38] 

V tomto případě však bylo sledováno významné snížení únavové životnosti laserem leštěné 

komponenty. Autor výsledky odůvodňuje tím, že natavení vrstvy vedlo k uvěznění plynu 

pod natavenou částí a vytvoření pórů v těsné blízkosti povrchu. To vedlo ke snížení únavové 

odolnosti vzorku vytvořeného laserovým 3D kovovým tiskem na polovinu své původní 

hodnoty. 

V další studii [41] byl sledován proces laserového leštění na podobně vytvořené komponenty 

ze stejného materiálu, ale v inertní atmosféře. Výsledkem bylo, že upravený díl měl naopak 

o něco vyšší únavovou pevnost než neupravený, tedy více než dvojnásobnou, oproti tomu 

upravenému ve studii [38]. Některé z takových vzorků pak byly ještě tepelně zpracovány 

pro snížení zbytkových napětí. To vedlo zase k významnému zlepšení únavové pevnosti, 

téměř na dvojnásobek. Z toho vyplývá, že pokud nám záleží na únavových vlastnostech 

komponenty zpracovávané touto technologií, měl by samotný proces probíhat v inertní 

atmosféře. Po procesu by komponenta měla být, pokud možno, ještě tepelně zpracována. 
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4.1.7 Elektronový paprsek 

Samotná metoda je velice podobná laserovému leštění. Je používaná pro dosáhnutí vysoké 

kvality povrchu a bylo sledováno, že dokáže znatelně zvýšit korozní odolnost [44]. Také má 

snížené tepelné ovlivnění povrchové vrstvy materiálu. To by mohlo být užitečné, protože by 

komponenty nemusely vykazovat problémy ze strany snížení únavové odolnosti. V tom 

případě by nebylo potřeba dalších opatření a tepelných zpracování jako u laserového leštění. 

Toto je pouze hypotéza, pro dostatečné pochopení vlivu metody na mechanické vlastnosti 

bude potřeba další bádání. 

Jedná se o jednu z novějších metod, množství informací na téma je omezené. Pro průmyslové 

použití bude potřebné další úsilí, ale jde o slibnou metodu, kterou by stálo za to do budoucna 

sledovat. 

4.1.8 Elektrolytické leštění 

Jedná se o povrchovou úpravu, která do komponenty nezavádí velká zbytková napětí a ani 

ji významně tepelně neovlivní. To může být výhodou, protože není potřeba následných 

úprav. Také je dobré zvážit použití metody v případech, kde se jedné o částice 

s optimalizovanou hmotností a úzkými stěnami, u kterých by zbytková napětí mohla vyvolat 

deformace tvaru. Velkou výhodou metody je, že se dá použít na povrchovou úpravu 

vnitřních kanálků v komponentě, čehož ostatní metody nemusí být schopné dosáhnout. 

Samotná úprava vnitřních částí ale neprobíhá sama o sobě, vnitřní části ve standardním 

zapojení většinou nejsou dostatečně upraveny [54]. Pro efektivní úpravu vnitřních částí je 

potřebné buď jiné, specifické zapojení, nebo použití elektrody uvnitř otvoru. Příklad 

možného zapojení viz. (Obr. 4-2). 

 

Obr. 4-2 Schéma pro možný aparát elektrolytického leštění vnitřních prostorů [55] 
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Další nevýhodou metody je, že pro dostatečné zvýšení povrchové kvality je ve většině 

případech sledován významný úběr materiálu [51]. Mohl by vést ke špatně 

předvídatelnému chování konstrukčních částí dílu, změně geometrie a přesnosti dílu. Úběr 

materiálu může být kritický hlavně pro ostré hrany a místa s nízkou tloušťkou stěn [46]. Pro 

aplikace vnitřních kanálků to nemusí být velký problémem. U nízkého času v elektrolytu je 

úběr významně nižší, zároveň ale není dosáhnuto takové kvality povrchu. 

 

Obr. 4-3 Původně vzorek kvádrového tvaru po 20 minutách elektrolytického leštění [46] 

Problém s úběrem materiálu by se dal vyřešit vytvořením komponenty větší. Následnám 

elektrolytickým úběrem na nefunkčních plochách, který je možný předvídat a určit, a 

finálním dokončením funkčních ploch, například obráběním pro vysokou rozměrovou 

přesnost. 

Samotný vliv na únavovou pevnost komponent plyne z většiny ze zvýšení kvality povrchu. 

U elektrolytického leštění nebyly popsány další mechanismy, které by únavové vlastnosti 

dále zlepšovaly. Ve studii [51] bylo však sledováno dosáhnutí až překvapivě vysoké únavové 

životnosti pro díly Ti-6Al-4V, vytvořené 3D kovovým tiskem. Byla použita komerční 

varianta elektrolytického leštění. Díly byly po vytisknutí tepelně zpracovány pro uvolnění 

zbytkových napětí, následně byla použita technologie HIP. Toto zlepší únavovou životnost 

komponenty, protože sníží množství a velikost vnitřních defektů. Po elektrolytickém leštění 

měly díly Ra 2,7 µm. To je dobrá kvalita povrchu, ale stále významně nižší než u některých 

dalších technologií. 
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Autor uvádí, že výsledná únavová životnost při 3x107 cyklech byla 820 MPa. To významně 

převyšuje únavovou životnost dosáhnutou ostatními technologiemi viz. (Obr. 4-1). 

Technologiemi, které dosáhly i lepší kvality povrchu, navíc ještě mohly například zavádět 

zbytková napětí do povrchu. Zbytková napětí by dále zlepšovala jejich únavovou odolnost. 

Samotný fenomén nebyl ve studii dostatečně dobře vysvětlen. Ačkoliv výsledky autora 

vypadají slibně, myslím, že před použitím dané technologie by bylo potřebné výsledky 

znovu experimentálně ověřit. Pokud se ale výsledné únavové vlastnosti alespoň přiblíží 

k těm, které prezentuje autor, bude dané zpracování výbornou možností povrchové úpravy. 

4.1.9 Návrh povrchových úprav 

Pro standardní komponenty, od kterých očekáváme dobré celkové mechanické vlastnosti, 

ale které zároveň nejsou kritické pro funkci sestavy. Takové, které nemají omezení vnesená 

konstrukcí, jako příliš úzké stěny nebo velké množství vnitřní geometrie je ideální použití 

omílání. Ačkoliv časově náročná technologie nabízí možnost velice dobré povrchové 

kvality, zvyšuje únavovou pevnost a není drahá ani příliš složitá. 

U komponent, u kterých omílání nebude dosahovat uspokojivých výsledků. Například kvůli 

složitější geometrii, na které budou mít omílací tělíska problém efektivně snížit drsnost 

povrchu. V případech, kdy budeme chtít vysokou únavovou pevnost při vysokém počtu 

cyklů, nebo významně vyšší únavovou pevnost u menšího počtu cyklů, je výhodné použít 

kuličkování. Kuličkování zvyšuje celkovou únavovou pevnost zaváděním zbytkového 

napětí do komponenty. Samo o sobě má průměrné výsledky. Použitím tepelného zpracování, 

nejlépe HIP, před samotným procesem zlepší únavovou životnost v závislosti na vnitřních 

defektech. Kuličkování také zvyšuje tvrdost na povrchu komponenty. Bez dalších zásahů má 

však problémy dostat se na vysoké kvality povrchu. Proto by bylo výhodné povrch před 

kuličkováním upravit na lepší kvalitu. Jednou z nabízejících se možností na úpravu před 

kuličkováním je pískování kvůli už dříve zmíněným synergickým efektům. Takovýto postup 

nabízí dobrou kvalitu povrchu a několik možností zlepšení vlastností komponenty. Zároveň 

je ale využití HIP drahé a náročné, takže použití je vhodné spíše pro kritické aplikace. 

Komponenty, u kterých vyžadujeme vysokou kvalitu povrchu, které nemají příliš složitou 

geometrii a kterých bychom chtěli upravit velké množství, bude dobré upravit za použití 

laserového leštění. Metodu je možné automatizovat a je možné dosáhnout Ra v řádu desetin 

mikrometru. Zvýšíme tvrdost a vyřešíme připečené částice. Zároveň je potřeba mít jasně 

určenou únavovou životnost, kterou od komponenty očekáváme. Metoda, pokud není 

provedena v inertní atmosféře, snižuje únavovou životnost dílů. Použitím inertní atmosféry 

je možné dostat díly na lepší vlastnosti a následující tepelnou úpravou jsme schopni je 

přiblížit k únavové životnosti ostatních metod. Metoda vyniká pro sériové použití a dosažení 

nejvyšších kvalit povrchu. 
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Některé komponenty mohou mít hluboké kanálky, jejichž povrch bude potřeba upravit, které 

jsou pro ostatní metody špatně přístupné. V takových situacích se dá s výhodou využít 

elektrolytického leštění. Při změnách ke standardnímu rozmístění aparátu, například použití 

elektrody uvnitř, je možné spolehlivě upravit vnitřní plochy. Zároveň je takto možné se 

vyhnout přílišnému ovlivnění geometrie vnějších částí. 

Vnější povrchy má ale také smysl pomocí této technologie upravovat. Je dosáhnuto 

odstranění nečistot a zvýšení kvality povrchu bez tepelného ovlivnění a zbytkových napětí. 

To je vhodné hlavně pro komponenty s optimalizovanou geometrií pro snížení hmotnosti a 

postupnými přechody. Takovéto komponenty, které nebudou mít ostré hrany, nebudou tolik 

trpět na změny geometrie při úběru materiálu. Zároveň se komponenty vyhnou tvarovým 

deformacím, zapříčiněným zbytkovým napětím, uváděným do komponenty pomocí 

mechanicky pracujících metod. Jejich složitá geometrie, která by mohla být omezením při 

úpravě laserem, nemusí být pro elektrochemické leštění překážkou. 
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5 ZÁVĚR 

Bakalářská práce se zabývá povrchovými úpravami komponent vytvořených 3D kovovým 

tiskem, hlavně pomocí technologie SLM. Jedná se atraktivní technologii, pomocí které jsme 

schopni vytvořit součásti složitých tvarů, ale přímému použití brání nízká kvalita povrchu. 

Protože jsou standardně používané metody nevhodné, bylo cílem najít a popsat metody, 

které budou pro úpravu vhodné. Byly popsány metody pro úpravy povrchu s důrazem na 

materiály, Ti-6Al-4V a Inconel 718, využívané mimo jiné v leteckém průmyslu. Byla 

prozkoumána problematika závislosti únavové pevnosti na kvalitě povrchu a vnitřních 

defektech, které komponenty vyrobené touto technologií mají. 

Samotná kvalita povrchu má výrazný vliv na únavovou životnost, ale většina povrchových 

úprav má výrazný vliv nejenom na ni, ale zároveň i na další vlastnosti materiálu. Toto dokáže 

být velice výhodné, protože správným zvolením metody povrchové úpravy, je možné 

dosáhnout vylepšení specifických vlastností, které po komponentě požadujeme. Další 

možností je metody kombinovat pro minimalizování negativ daných metod nebo dosáhnutí 

synergického účinku. 

Samotný návrh zpracování povrchu odrážel výhody a omezení jednotlivých metod, a to ať 

už z hlediska ovlivnění materiálových vlastností, geometrické omezení, nebo časovou 

náročnost daných operací. Pro většinu metod bylo možné najít vlastní uplatnění i když 

některé metody dosahovaly v průměru lepších výsledků než jiné. Všechny metody jsou ve 

stálém vývoji. Bylo popsáno rozmanité spektrum publikací, od těch, vydaných ještě 

v minulém tisíciletí, k těm, které vyšly méně než měsíc před odevzdáním práce. Často bylo 

v nových publikací dosáhnuto až překvapivě dobrých výsledků, například tím, že ve studiích 

optimalizovali procesní parametry jednotlivých metod. U většiny metod je stále k vidění 

vývoj a pokrok. 

Byly vybrány relevantní metody, ale spousta dalších funkčních a neméně zajímavých metod 

nedostalo svůj prostor. Při další příležitosti rozvíjet toto téma, by bylo užitečné nejenom 

popsat další metody a porovnat je se stávajícími, ale zpracovat je i pro další materiály. 

Většina experimentů je provozována v laboratorních podmínkách na vzorcích malých 

velikostí a často plošných tvarů. Takto získané výsledky jsou důležité pro popsání metody, 

ale pro technické použití další možnost rozvoje tématu by bylo vyzkoušet dané metody na 

vzorky složitějších, neideálních tvarů, v podmínkách lépe odpovídajících realitě. 
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Metody mají mezi sebou pozorovatelné rozdíly, některé dosahují lepších výsledků, ale 

porovnávání výsledků jednotlivých metod není finálním a jednoznačným faktorem 

rozhodujícím o použitelnosti metody. Pro spoustu metod bude nejdůležitějším kritériem 

použitelnosti jejich náročnost provedení a cena. Ačkoliv některé metody dosahují přesnosti 

v desetinách mikrometru a po několika tepelných zpracováních nabídnou i dobré 

mechanické vlastnosti, neznamená to, že tyto metody budou pro reálný trh atraktivní. 

Důkladná analýza výhod některých metod a cena, kterou za ně budeme muset zaplatit. 

Porovnání k tomu, co poskytnou jiné metody a za kolik. To je další meta, kam je případně 

možné pokračovat, a jeden z posledních kroků pro opravdu svědomité ovládnutí 

problematiky povrchových úprav aditivně vytvořených kovových komponent.  
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A 
VELIČIN  

7.1 Příklady použitých fyzikálních veličin 

    napětí    [Mpa] 

f    frekvence   [Hz]    

t    čas    [s]   

Ra, Rz,,Rs    charakteristiky povrchu [µm]     

p    tlak    [Pa]     

λ    vlnová délka   [nm]   

t     teplota    [°C] 

v    rychlost   [m/s] 

d    průměr    [mm] 

P    výkon    [W]  

U    napětí    [V]     

SLS    Selective Laser Sintering 

SLM    Selective Laser Melting 

HIP    Hot Isostatic Pressing 

EBM    Electron Beam Melting 

EL    elektrolytické leštění 

3D    trojrozměrné 
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