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ABSTRAKT

At uz v automobilovém a leteckém primyslu, nebo snad i pfi vyrob¢ kloubnich implantati,
3D kovovy tisk nabizi spoustu vyuziti. Povrch takto vytvofenych komponent ma
nedostatecnou kvalitu, a tim pfimo ovlivni unavovou Zzivotnost komponenty. Nckteré
standardné pouzivané¢ metody na upravu povrchu jsou pro komponenty vytvorené aditivni
technologii se slozitou geometrii nevhodné. Bakalarska prace nabizi prehled povrchovych
uprav, které jsou vhodné pro pouziti na aditivné vyrobené¢ komponenty. Hlavnim zaméfenim
jsou materialy Ti-6Al-4V a Inconel 718. Je popsan vliv jednotlivych metod na mechanické
vlastnosti. Poslednim ¢asti je navrh vhodného zpracovani pro modelové typy komponent.
UZitek prace se da najit v seznameni ctenafe s problematikou a jejim vyvojem, kritickém
posouzeni jednotlivych moznosti upravy povrchu a pomoci pii dikladném vybéru vhodné
povrchové upravy pro specifickou komponentu.

KLICOVA SLOVA

uprava povrchu, aditivni 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 UVOD

1.1 Uvod

S vyuzitim aditivnich technologii jsme schopni vytvofit soucast pfimo z 3D modelu.
Technologie nabizi spoustu vyhod, mimo jiné tfeba moznost vytvoreni komplikovanych
tvari a usporu materialu oproti tfiskovému obrabéni. Atraktivni jsou i moznosti nizSich
hmotnosti u soucasti se srovnatelnou pevnosti, nebo tfeba moznost usetfeni Casu pii

vytvafeni modelu nebo prototypu [1].

3D kovovy tisk spojuje standardni vyhody aditivnich technologii s moznosti pouZiti
materialii s vybornymi pevnostnimi vlastnostmi. Vysledkem je pfimé tvofeni komponent
nabizejicich unikatni mechanické vlastnosti. 3D kovovy tisk je nejenom vdéénym
vyzkumnym tématem, ale je aktivn€ pouzivan pfi vyrob¢ dila, napriiklad pro letecky a
automobilovy priumysl, nebo také pro vyrobu kloubnich nahrad [2].

Pres zna¢né mnozstvi vyhod, ma technologie své vlastni limitace, které je potieba vyftesit
pro uspésné pouziti vytvorenych komponent. Vyznamnymi prekazkami jsou napfiiklad
zbytkova napéti vnesena do komponent, nizsi kvalita povrchu, defekty, omezené mnozstvi
zpracovatelnych materialti nebo horsi mechanické vlastnosti. Hlavnim tématem této prace
bude kvalita povrchu a s ni souvisejici mechanické vlastnosti, predevsim unavova zivotnost.
Sté¢zejnim budou povrchové upravy komponent z materiala pouzivanych mimo jiné pro
ucely leteckého pramyslu, tedy Ti-6Al-4V a Inconel 718.

Hlavnim divodem pro potiebu hledani novych metod pro upravy jakosti povrchu je samotna
komplexni geometrie vytvorenych dilti. Moznost pomoci aditivnich technologii vytvaret
slozité tvary je vyznamnou vyhodou této technologie, omezuje vSak vhodnost pouziti
standardnich dokoncovacich operaci na povrch komponenty. Téchto operaci, jako napiiklad
obrabéni, brouseni nebo lapovani je vS§ak mozné a doporucené pouzit na upravu funkénich
ploch komponenty. Funk¢ni plochy lze s vyhodou upravit az po provedeni uprav povrchu
nefunk¢nich ploch. Hlavnim davodem je schopnost standardnich technologii nabidnout
v mnoha piipadech lepsi pomér rozmérové presnosti a drsnosti povrchu, nemusi to vsak byt
vzdy pravidlem.

Drsnost povrchu vytvorené komponenty se muze standardn¢ pohybovat v rozmezi od Ra 8
do 40 um [3]. Kvalita povrchu vytvofené komponenty je vyrazné zavisla na procesnich
parametrech, geometrickych specifikacich dané plochy a velikosti zm pouzitého prasku.
Proces postupného vrstveni materidlu muze vést ke schodovému efektu na povrchu.
Nataveni okolnich ¢astic k povrchu také prispiva ke zvyseni jeho drsnosti.
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Dale jakost povrchu neni na celé komponenté zcela shodna. Ovlivni ji uhel sklonu, pod
kterym je dana plocha vytvorena, nebo orientace plochy. Spodni plocha ma vyrazn€ nizsi
kvalitu povrchu, protoze je stavéna na samotny prasek, ktery ma nizsi tepelnou vodivost.
Pomalejsi odvod energie zapricini ¢astecné nataveni vice okolnich ¢astic k povrchu [4].

Hruby povrch se chova jako koncentrator napéti materialu, ze kterého mohou byt postupné
iniciovany trhliny a vyznamne¢ tak snizuje tinavovou odolnost komponenty [3]. Ovlivni také
napiiklad proudéni tekutin okolo dilu, rozmérovou pfesnost a je celkové ve vétSiné
potencialnich pouZiti nezadany.

Cilem prace je zpracovat metody povrchové upravy aditivné vyrabénych kovovych
komponent. Pfi zpracovani je kladen diiraz na vliv upravy na mechanické vlastnosti a
pouzitelnost Gprav pro ur¢ené¢ materialy a geometrie. Vysledkem bude navrh konkrétnich
metod pro modelové piipady komponent, které usnadni ¢tenari vybér povrchové tipravy jeho
dan¢ komponenty. Modelové pripady budou reflektovat geometrii komponenty a jeji
pozadavky na kvalitu povrchu a inavov¢ vlastnosti.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

At uz v automobilovém a leteckém prumyslu, nebo snad i pfi vyrobé kloubnich implantati,
3D kovovy tisk nabizi spoustu vyuziti. Piimému implementovani takto vytvorené soucasti
brani horsi kvalita povrchu. Samotny povrch je dilezity kvili rozmérové presnosti, proudéni
tekutin nebo tinavovym vlastnostem komponenty.

Standardné pouzivané metody nejsou vhodné pro tupravu sloZitych tvaru nefunkénich
povrcha. Ruéni lesténi je jednou z pouzivanych moznosti [5], vyzaduje ale kvalifikované
pracovniky a je casové velmi narocné. Z téchto duvodu je snaha o pouzivani novych metod.
Aditivni technologie jsou stale rostoucim atraktivnim tématem. Timto problémem se zajima

uz nepreberné mnozstvi studii a prehled usnadiujici nahled do problematiky je zadouci.

Kazdy material mize reagovat na metodu jinak, jinak ovlivnit mechanické vlastnosti a
uprava muze prinést jin¢ vysledky drsnosti povrchu. Technologii na 3D kovovy tisk je
nckolik, komponenty vytvofené rozdilnymi technologiemi maji odlisné vlastnosti. Je
potieba zhodnotit, zda vysledky povrchovych uprav na komponenty vytvofené jinou
technologii maji smysl, a odhadnout na kterych se to podepise.

Pfi upravach drsnosti povrchu se daji sledovat vyrazné zmény mechanickych vlastnosti.
Tvrdost povrchu miiZze byt snizena pouzitim chemikalii a ¢as omilani tim zkracen [6]. Je
mozné do povrchu zavést kulickovanim zbytkova napéti, ktera zlepsi inavovou zivotnost
komponenty [7]. Pouzit se¢ na jednu komponentu daji dokonce obé metody. Stanoveni
posloupnosti metod nebo kritické zhodnoceni jejich synergického vyuZiti je potfebné pro
optimalni navrh povrchovych uprav spliujicich specifické pozadavky dané komponenty. Na
zaklad¢ dukladné reserSe bude navrhnut postup upravy povrchu pro nékolik modelovych
piipadi potencialnich komponent.
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2.2 Cil prace

Cilem prace je zpracovat sou¢asny stav poznani v oblasti metod pro upravu povrchu aditivné
vyrabénych kovovych komponent.
Dil¢i cile bakalarské prace:

- zpracovat resersi o metodach pro upravu povrchu komponent

- stanovit vliv jednotlivych metod tupravy povrchu na mechanické vlastnosti

komponent.
- navrhnout vhodné zpracovani povrchu pro dany material a typ zatiZeni.

16



3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola je délena do 4 ¢asti, v prvni je vénovana pozorost vlivu kvality povrchu na
mechanické vlastnosti. V této casti je vyzdvihnuta dualezitost povrchové upravy pro
dosahnuti vysoké pevnosti a vysoko-cyklové unavové Zivotnosti komponent vytvorfenych
aditivni technologii. Je sledovan diavod tohoto efektu a je poukazano na feSeni pro
komponenty, na které mame nejvyssi naroky.

Dalsi tri ¢asti obsahuji zkoumané metody pro tpravy povrchu. Byly rozdéleny do tii kapitol
popisujicich zptisob upravy povrchu. Prvni kapitola obsahuje metody, které povrch ovliviiuji
za pouziti mechanickych sil. V druhé kapitole jsou popsany metody upravujici povrch
vyraznym tepelnym pusobenim. V tfeti kapitole jsou metody fungujici na chemickém
principu pripadné elektrochemické bazi. Nékteré metody se prekryvaji a rozdéleni neni
absolutni, nybrz reflektuje subjektivni pohled autora.

Idealni posloupnost operaci zavisi na pouzitych metodach. Kazda ovlivni komponentu jinym
zpusobem a optimalni postup je zavisly na konkrétni aplikaci a pozadavcich na danou
komponentu. Obecné plati, Ze je vyhodné provést piipadné tepelné zpracovani pred upravou
povrchu. Je tomu tak kvili deformacim, které by mohly vzniknout, mimému zhorSeni
povrchu, snizeni tvrdosti povrchu. Dale by tepelné zpracovani mohlo odstranit povrchové
napéti, které¢ jsme do komponenty mohli cilen¢ zavést napfiklad kulickovanim. Plati pro
vétSinu metod, Zze vysledna kvalita povrchu je zavisla na kvalité povrchu pred operaci, je
tedy dobré pouzit ty nejpresnéjsi metody v pozdgjsi fazi procesu. Nakonec je vyhodné zvazit
vliv na mechanické vlastnosti komponenty. V nékterych pripadech jsme ochotni provést
takovou posledni Gpravu, ktera miiZe i zvysit drsnosti povrchu, ale naptiklad vyrazné zvysi

unavovou pevnost.
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3.1 Mechanické vlastnosti

3.1.1 VIliv kvality povrchu na unavovou zivotnost

Ve studii [3] bylo pozorovano porusovani soucasti vyrobenych z Ti-6Al-4V technologii 3D
kovového tisku s neupravenym povrchem. K lomu doslo po propojeni mnoha odlisnych
tinavovych trhlin Sificich se z povrchu. Sifeni kritickych trhlin z povrchu naznaduje, Ze
limitujici faktor k lepsim tnavovym vlastnostem je v tomto pripadé kvalita povrchu. Ve
studii [2] bylo vSak sledovano, Zze u podobné vyrobenych dild, ale s obrobenym povrchem,
se vétSinou jedna o rast z jednoho defektu vyskytujiciho se pod povrchem. Rust kritickych
trhlin z defekti pod povrchem vypovida o tom, Ze limitujicim faktoru tnavové Zivotnosti
v tomto pripad¢ uz neni kvalita povrchu. Dalsi zlepSovani kvality povrchu tedy uz nepovede
k vyraznému zlepSeni unavové Zivotnosti.

Bylo sledovano, Ze dostateénym zvySenim kvality povrchu, v tomto pripadé pomoci lesténi,
je mozné dosahnout az dvojnasobné unavové pevnosti u z Ti-6Al-4V viz. (Obr. 3-1) [8].
Samotné obrobeni je nejcastcjsi a velice efektivni zptlisob tpravy povrchu. Ackoliv zlepSeni
kvality povrchu vyrazné zvysi unavové vlastnosti, nebude vliv takovéto upravy tak
markantni, jako u soucasti zcela vyrobenych ubérem tfisky. Bude tomu tak kvili uz
zminénym defektim chovajicim se jako koncentrator napéti [4].

polished, R =0.1 as-built, R =0.1
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Obr. 3-1 Grafy popisujici tnavovou Zivotnost komponenty [8]
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Dale bylo sledovano, Ze reakce na cyklické namahani, kterou vzorky vyrobené 3D kovovym
tiskem Ti-6Al-4V s upravenym povrchem budou mit, nebude jednotna. Vyznamné rozdily
v poétech cyklu, které¢ vzorky vydrzely, jsou pficitany rozdilnym velikostem a umisténim
vnitinich defektq, z kterych vznikly kritické trhliny [8]. V praci je uvedeno, ze vysledky pro
dily s upravenym povrchem, které se zlomily v intervalu napéti od 400 MPa do 600 MPa, se
priblizné shlukuji okolo podobnych pocti cykli viz. (Obr. 3-1). Jedna skupina vzorka vydrzi
vyrazng méné nez 1x10° cykla a druha hodnotu presvédéive prekona. Po dal§im zkoumani
bylo zjisténo, ze u vzorkd, u kterych doslo k pfedcasnému poruseni, tak doslo v blizkosti
povrchu. U ostatnich vzorku kriticka trhlina postupovala z mista vice vzdalen¢ho povrchu.
Unavova Zivotnost je tedy také vyznamné definovana vnitini strukturou a je problematické
Jji po pouziti pouze povrchovych tiprav bezpecné urdit.

Nizka kvalita povrchu tedy vyznamné ovlivni inavovou zivotnost, ale uprava povrchové
kvality neni v mnoha pfipadech dostate¢na. K dosahnuti lepsich tnavovych vlastnosti je
potfeba vyuzit dalSich technologii, efektivni v tomto sméru se zda byt tepelné zpracovani [9,
10].

3.1.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani se provadi napiiklad za ucelem snizeni zbytkovych napéti, sjednoceni
mikrostruktury komponenty nebo zvyseni creepové odolnosti. Casto zmifiovanou metodou,
vhodnou pro komponenty vytvofené metodou Selective Laser Melting (SLM), je izostatické
lisovani za tepla (HIP). Reference na tuto metodu se vyskytuji v publikacich sledovanych
v této praci, metoda je pouzivana v kombinaci s témito povrchovymi Gpravami. Hlavnim
divodem je snizeni vlivu podpovrchové porozity na sledovany vysledek mechanickych
vlastnosti.

HIP je metoda, pfi které ptisobi inertni plyn o vysoke teploté, az 0,7 nasobek teploty taveni,
a vysokém tlaku na komponentu. Takto sniZuje porozitu soucasti, zbavuje ji zbytkovych
napéti a snizuje mnozstvi a rozm¢ry materidlovych defekti [9]. Dale metoda pomaha
sjednotit mechanické vlastnosti vytisténych dilii. Pavodni vyrazné rozdily mechanickych
vlastnosti mezi jednotlivymi stejné¢ vyrobenymi dily, zpusobené porozitou, defekty a
nchomogenitou, jsou tedy snizeny [11]. Sjednoceni mechanické odezvy dilu je dalezité pro
pouziti dilt v kritickych aplikacich a sniZeni nejistoty konstrukce.
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3.2 Mechanické metody

3.2.1 Obrabéni

Obrabéni je standardnim postupem, pomoci kter¢ho je mozné dosahnout vysokych kvalit
povrchu a vyborné rozmérové piesnosti. Pouzivano bude na upravu funkénich ploch, které
pro to maji vhodnou geometrii. Pravé geometrie je jasnym omezenim pouzitelnosti metody.

Obrabéni slitiny Inconel 718 je problematické. Material je vétSinou pouzivan kvili nizké
tepelné roztaznosti a zachovani pevnosti i za vysokych teplot. Jeho vysoka pevnost, nizka
tepelna vodivost a tendence se zpeviovat je ale prekazkou k takovému zpracovani. Dochazi
k vyznamnému hromadéni tepla na nastroji a ten podléha rychlému opotiebeni. Dalsim
problémem je abrazivni opotiebeni od velice tvrdych, pfitavenych, ¢astic na povrchu.
Vysledkem je kratsi zivotnost nastroju, ktera celou operaci vyznamné prodrazi [12].

Jsou vyvijeny metody pro lepsi moznosti upravu povrchu tohoto materialu. Ve ¢lanku [13]
je sledovan vliv na obrabéni pod pfivodem tekutin kryogennich teplot, v tomto piipadé¢
tekutého dusiku. Bylo dosazeno opravdu uspokojivych vyslednych drsnosti povrchu nizsich
nez Ra 0,2 pm a zarover prodlouZeni Zivotnosti pouZitého nastroje. To je vyznamny pokrok,
protoze standardni mazani se v tomto pfipadé nezda byt dostateéné¢ efektivni [ 14]. Hlavnim
uskalim konvencniho mazani jsou obrovske teploty, které vypaii mazivo. Vytvorené vypary
tvofi ochranny oblak, ktery brani vstupu dal§iho maziva a efektivnimu chlazeni. Vyhodou
kryogenniho chlazeni je také, Ze vypareny dusik neohrozi zdravi pracovniku, takze rizika

jsou snizena a neni poticba tolik bezpecnostnich opatfeni.
1.8 =—4—Cryogenic =ii=Dry

1.6 A
1.4 1
1.2
1.0 A
0.8 -
0.6 -
0.4

Average Ra

Test
Obr. 3-2 Vysledna drsnost povrchu obrabéni pfi kryogenni teploté [13]

Obrabéni Ti-6Al-4V provazeji podobné problémy. Ve studii [15] bylo pozorovano
soustruzeni dané¢ho materialu za kryogennich teplot. Bylo dosahnuto drsnosti povrchu
komponenty po soustruzeni Ra 0,66 um, o 22 % nizsi neZ pfi pouziti standardniho maziva.
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K obrabéni Inconelu 939 je limitované mnozstvi informaci. Ve studii [16] je popsan proces
s pouzitim karbidovych nastroju a relativné nizkych feznych rychlosti. Po pouziti tepelného
zpracovani dochazi ke zvyseni tvrdosti povrchu az o 30 % a po obrabéni dochazi ke dal§imu
zvySeni. Material, ktery byl nejdiive tepelné upraven a poté obroben, skonéil se
znateln€ nizsi vyslednou drsnosti povrchu nez ten, ktery TZ neprosel. Dale byl sledovan vliv
posuvng a fezné rychlosti na vyslednou drsnost povrchu viz. (Obr. 3-3). Byl sledovan trend
znateln¢ lepsi kvality povrchu pro nizs§i posuvné a fezné rychlosti.

Surface Roughness (um)
2,5

2,0

N 3 t E}
R

0,5 EE

Ra (um)

Speed (m/min) 30 40 50 30 40 50 30 40 50
Feed (mm/tooth) 0,05 0,10 0,15

Obr. 3 3 Zavislost vysledné drsnosti povrchu na fezné a posuvné rychlosti [16]
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3.2.2 Omilani

Jedna se o proces, ve kterém je duta nadoba naplnéna vétSinou keramickymi télisky. T¢liska
vibracné rozpohybuje pomoci vné&jsiho vibraéniho pohonu pfipojeného k nadobé pies
pruziny. Nejcast¢jsi variantou je pouziti elektromotoru s nevyvahou [17]. Do nadoby jsou
umistény dily, jejichZ povrch je opakovanymi narazy upravovan mechanismy abrazivniho
opotiebeni a plastickych deformaci. Pomoci plastickych deformaci jsou do povrchu
komponenty zavadény zbytkova napéti, dale upravujici mechanické vlastnosti komponenty.
Proces vétsinou probiha za frekvenci mezi 10-75 Hz a pii amplitudé od 1-10 mm. Je Casté
pridani procesni latky, at’ uz vody, pasty nebo chemické slouceniny [18, 19].

Vysledna drsnost povrchu je vyznamné ovlivnéna procesnimi parametry a je pfimo zavisla
na Gasové délce procesu. Cim déle jsou dily omilany, tim lepsi maji zpravidla povrch.
Zaroven se ale da sledovat v¢étsi ubytek materialu. Dale proces ovlivni typ a rozméry télisek
a piipadné& pouzita pfisada. Casto je omilani pouZivano jako mezikrok pii pouziti nékolika
operaci ke zlepseni vychozi drsnosti, ale neni dosahnuto dostatecné kvality povrchu. Toto se
da sledovat ve studii [7], kde bylo dosazeno zmény drsnosti povrchu Ti-6Al-4V z pivodni
Ra 6,83 um na Ra 4,96 um. Zaroveri bylo sledovano zlepseni v unavové pevnosti pies 40%
pocatecni hodnoty.

Ve studii [20] byly komponenty ze stejného materialu podrobeny podobné metodé
s rozdilnymi vysledky. Je uvedeno sniZeni drsnosti povrchu z pocateéni hodnoty Ra 17,9 um
na Ranizsi nez 1,6 um. Komponenty byly upravovany ve dvou cyklech. Prvni, a podle autora
pro vyslednou drsnost vyznamnéjsi, trval 39 hodin. Je uvedeno, ze byly pouzity drobné
abrasivni ¢astice vhodné pravé pro dany material a tekuta sloucenina, ale presné detaily
nebyly uvedeny.

Moznost dosahnout nizké drsnosti u komponent z Ti-6Al1-4V na rovné plose je potvrzena i
ve studii [21]. Na zaklad¢ omilani chemikalii oslabeného povrchu, bylo dosazeno drsnosti
povrchu Ra niz§i nez 0,5 um z prumémeé ptivodni hodnoty Ra 6.5 um. Jedna se o komercné
vyuzivanou technologii, specifické informace nebyly ve studii pfimo uvedeny. Technologie
je dohledatelna pod komerénim nazvem: Isotropic Superfinishing (ISF). Metoda se zda byt
ucinna i na komponenty z jinych materiala. Ve studii je dale zminén Inconel 625, sledovana
byla zména Ra z 5,4 um na 0,18 um. Spole¢nost REM nabizi povrchovou tipravu i pro
Inconelu 718 [22].

Povrch u soucasti vytvorené kovovym 3D tiskem Inconelu 718, metodou Selective Laser
Sintering (SLS), béhem omilani byl monitorovan ve studii [18]. Byl sledovan efekt
frekvence, pod kterou aparat vibroval, na kone¢nou drsnost povrchu komponent. Dale byl
do grafu viz. (Obr. 3-4) vyznacen vliv Casové délky upravy. Celou historii uprav autor
neuvadi, vyznacena je pouze skupina vzorku, jejiz povrch byl laserem upraven pro lepsi
nataveni ¢astic a nizsi vstupni drsnost povrchu. Nejlepsi vysledky byly dosaZeny za nejvyssi
studované frekvence 75 Hz.
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Obr. 3-4 V/ysledna drsnost povrchu pfi 75 Hz v zavislosti na ¢ase [18]

Z vysledki uvedenych v grafu viz. (Obr. 3-4) je patrmé, Ze uz po 30 minutach bylo u obou
skupin vzorku dosahnuto drsnosti niz§ich nez Ra 0,5 um. S ohledem na pocatecni drsnost se
zda byt efekt povrchov¢ tipravy na dan€ dily srovnatelny. Rozdil mezi skupinami komponent
byl v tvrdosti na povrchu dilu. Na laserem upraveném povrchu byla naméfena az od 50%
veétsi tvrdost a take byla sledovana snizena porozita.
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3.2.3 Piskovani

Piskovani je jedna s dalSich moznosti ipravy povrchu s obtiznou geometrii. Funguje na
zaklad¢ narazeni jemnych keramickych castic s velkou kinetickou energii na povrch télesa.
Je vyborna na vyrovnavani vyvysSenin a vétSich prohlubni, které by mohly byt po vytisknuti
[23]. Samo o sob¢ piskovani nedosahne nejvysSich kvalit povrchu, ale je rychlé, velice
jednoduch¢ a dobré pro pouziti jako mezikrok.

Od piskovani se da ocekavat zména drsnosti povrchu napfiiklad z 39,8 um na 24,3 um [24].
Sledovana byla u komponent vytvofenych technologii Electron Beam Melting (EBM) z Ti-
6Al-4V. V dalsi studii [25] byla popsana zména drsnosti povrchu z Ra 17,9 um na Ra 10,1
pm. Komponenty byly vytvofeny metodou SLM ze stejného materialu. Vysledna drsnost
zalezela vyznamng¢ na puvodni drsnosti, ale bylo mozné ji ovlivnit parametry piskovani a
pouzité keramiky.

Ovlivnénim drsnosti pomoci zmény parametrii piskovani se zabyvali [26]. Studie samotna
neni zaméfend na maximalni mozné snizeni povrchové drsnosti pomoci piskovani, nybrz
dosahnuti specifické drsnosti povrchu Ti-6Al-4V. Drsnosti povrchu blizici se 3,5 um se ve
studii snazi dosahnout, protoze prave pfi této hodnoté autor ocekava optimalni vysledky pfi
nasledujicim povlakovani. V experimentu byly vyuzity 2 keramiky, Al,Os3 a SiO,.

Pro oba materialy byla sledovana nizsi drsnost povrchu pii pouziti ¢astic mensSich rozmért,
v intervalech od 300 do 700 um, nez u castic rozméru vysSich. Testovano bylo za dvou
rozdilnych tlakt, 650 kPa a 500 kPa. Nizsich drsnosti bylo dosazeno pfi tlaku 500 kPa.
V kombinaci pouziti mensich castic a tlaku 500 kPa bylo mozné se spolehlivé piiblizit
k drsnosti niz§i nez 4 pm. Nejnizs§i naméfena drsnost byla dokonce 2,29 pm. Drsnosti
povrcha upravenych pomoci SiO; byly znatelné nizsi, da se tedy ocekavat, Ze typ pouzité
keramiky ovlivni vysledky. Sledovana byla i zavislost dal§ich parametrii. Pomoci Cauchyho
metody byly poté navrhnuty mozné postupy a bylo dosahnuto drsnosti povrchu 3,5 um
s toleranci 0,2 um. Efekt zmény parametri piskovani na vyslednou drsnost povrchu se tedy
da spolehlivé uréit. Dokonce je mozné navrhnout procesni parametry tak, aby bylo pfiblizné
dosazeno specifické hodnoty drsnosti povrchu [26].

Kvali abrasivnimu charakteru procesu, piskovani nabizi nejenom Sanci sniZit drsnost
povrchu, ale zaroven napomaha odstranéni pripadnych piipecenych necistot a nedostatecné
natavenych ¢astic na povrchu komponenty. To déla metodu vhodnou a Casto pouzivanou
pred tepelnymi upravami, které by homogenizovaly povrchovou i vnitini strukturu [27].

24



Dalsi vyhody dokazeme nalézt v tom, ze piskovani do materialu zanasi drobné povrchové
napéti, které¢ zlepSuje tnavové vlastnosti. Toto sledovali [28]. Byly sledovany vzorky
z titanu 35A. Vyroby vzorku neni blize popsana. Jejich povrch byl upravovan pomoci SiO2
castic o rozmérech 200-300 um. Pfed piskovanim byla Ra 0,3 pm, procesem byla zvySena
na Ra 1,1 um. To se da vysvétlit tim, Ze samotny proces piskovani neni vytvoreny na
dosahovani nejvyssich presnosti. Do povrchu narazeji ¢astice s velkou kinetickou energii o
velikostech stovkach mikrometri a na povrchu vytvari drobné ryhy. Abrasivni opotfebeni
pomiiZe s odstranénim vétsich nerovnosti, ale zaroven drobné opotiebeni vytvari. Vzorky
byly poté testovany a piskované se vyznacovali o 10% vy3si unavovou pevnosti. Unavova
pevnost procesu tedy byla zvysSena, a to 1 pfes to, ze metoda zvySila drsnost povrchu.
Zhorseni kvality povrchu, jak uz bylo zminéno, ma pfimy vliv na snizovani unavové
pevnosti. Pii pouziti piskovani na povrch s takovou kvalitou, kterou bude metoda schopna
jeste zlepsit, je tedy mozné ocekavat o to lepsi vysledky.

Mimo jiné se ocisténim povrchu od necistot také zlepsi jeho korozni odolnost. Ackoliv
dokaze piskovani povrch ocistit od Castic, muze i proces vést k zanaseni nékterych ¢astic
pouzit¢ keramiky do materialu, coz muze vést k neCekané chemické odezvé materialu.
Proces upravy povrchu fungujici na chemické bazi se zda byt ucinnym feSenim odstranéni
piipadného problému [29].
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3.2.4 Kulickovani

Kulickovani funguje na zaklad¢ vysilani sférickych télisek na povrch komponenty. Narazy
povrch plasticky deformuji a vytvaii v ném prohlubng. Zaroven pfi narazu na vyvyseninu
tuto vyvySeninu srovnaji. Toto dokaze byt uzitecné pro snizeni drsnosti povrchu. Da se to
vysvétlit tak, Zze v pripad¢ vyvySeniny vSechna sila dopadajici kulicky pusobi na znatelné
mensi plochu a vede k vétsim tlakiim a deformacim. Tato metoda je efektivnéjs$i na povrchy
s nizsi kvalitou.

Napriklad v ptipadé studie [30] bylo sledovano zlepSeni kvalitu povrchu z Ra = 14,7pum na
Ra =5,2—6,3um v zavislosti na pouzitych parametrech a materialu kuliéek. Pro
experiment byly pouzity vzorky z hlinikové slitiny A357.0, vytvofené 3D kovovym tiskem.

Cim lepsi byl povrch tim vice ve vétsing pripada efektivita klesa a u dild s vysokou pavodni
kvalitou povrchu muze dokonce dojit k jejimu zhorseni. Ve studii [31] byl sledovan nartst
Ra z 0,31 pm na hodnotu Ra = 1,12 pm. Experiment byl proveden s 3 mm Sirokymi platy
z Ti-6Al1-4V. Vzorky byly pfed kulickovanim tepeln¢ zpracovany a vylestény na Ra 0,31um.
Télesa pouzité na kulickovani byly keramické kulicky z AlO3 o priméru 300 pm. Zvyseni
drsnosti povrchu je ve studii pfic¢itano nerovnomémému rozdéleni prohlubni vytvofenych
samotnym procesem na upraveném povrchu. Na povrchu vzorki bylo sledovano zvyseni
tvrdosti 0 7,5 %. Do povrchu bylo procesem také zavedeno zbytkové napéti, které ma vliv
na unavovou pevnost. Vliv uz ale nebyl ve studii dale sledovan.

(b)

Accelerating
jet

Water flow

_—

Ceramic beads

/ .

Plastic deformation

Sample

4]
Samotny proces ale mize byt pouzity k dosahnuti dobré kvality upraveného povrchu. Ve
studii [32] bylo sledovano snizeni hodnoty Ra z 4,01um na hodnotu Ra = 1,16pum. Uprava
byla provadéna na dilech vytvorenych technologii SLM z 17-4 nerezové oceli. Nejdfive byl
povrch piskovan Al,O3 keramikou a poté byly pouzity drobna sféricka télesa o primérech
od 70 do 140 um. Kazdy z procesu byly provadén po dobu 30 s.
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Zaroven se jedna o velice efektivni zpusob zlepSeni unavovych vlastnosti. Funguje na
zaklad¢ plastické deformace vrstvy materialu u povrchu, vedouci ke snizeni porozity u
povrchu a celkové zméné mechanickych vlastnosti [7]. Vysledkem je vyraznému snizena
Sance vytvoreni a Sifeni trhliny z povrchové Casti.

Vliv kuli¢kovani na unavové vlastnosti komponenty vytvoren¢ pomoci metody SLM z Ti-
6Al-4V byl sledovan [7]. Dily byly po vytvoreni tepeln€ zpracovany. Pri procesu byla dale
snizena drsnosti povrchu z Ra 6,83 na Ra 3,36 um, pouzité byly téliska o rozmérech 300-
425 um. Vysledna unavova zivotnost byla porovnana v grafu s dal§imi upravami viz. (Obr.
3-5). Pro ucel této kapitoly bude pozomost zaméfena na kulickované dily, oznacené jako
,.Shot peened®, a na kontrolni skupinu vzorku, ktera je pod pojmem ,.as-built™.
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Obr. 3-5 Graf unavové Zivotnosti Ti-6Al-4V vzorku [7]

Autor uvadi, 7e na pifi 5x10° cyklech byla tinavova zivotnost kulickované souasti
dvojnasobna a pii 50x10° cyklech byla stale o vice nez 45% vyssi. S vys$sim poétem cykli
se tedy rozdil snizoval, ale stile bylo dosahnuto vyrazného zlepSeni. Casteény vliv na
zvySeni tnavove zZivotnosti mé¢lo i zlepseni kvality povrchu, ale v tomto pripadé minoritni.
Dalsi sledovana skupina, upravena elektrolytickym lesténim totiz dosahla na vyrazné lepsi
kvalitu povrchu Ra 0,54 um, ale pfinos tnavové odolnosti byl vyrazné niz§i nez u
kulickovani.
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3.3 Tepelné ovliviujici metody

3.3.1 Laserové lesSténi

Laserové lesténi je metoda fungujici na zaklad¢ nataveni povrchové vrstvy laserovym
paprskem. Jedna se o rychlou a efektivni metodu, ktera funguje na zakladé rychle se
pohybujiciho paprsku na povrchu materialu. Pohyb je tak rychly, aby se predalo jen takové
mnozstvi energie, které natavi z vétSiny vrcholky mikrostruktury. Zaroven je dulezité, aby
nedoslo k vyznamnému teplotnimu ovlivnéni. Nataveny material je pot¢ pomoci pusobeni
laseru, gravitacni sily a povrchového napéti vtlaovan do mikro prohlubni, coZ sniZuje
celkovou drsnost povrchu. Lepsi protaveni ¢astic na povrchu se také podili na lepsi drsnosti
[33, 34].
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initial surface topography A laser-material
polished surface

redistribution of  topography
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original material
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Obr. 3-6 Schéma laserového lesténi [35]

V studii [33] bylo dosazeno sniZeni drsnosti dilu vytvofenc¢ho SLS technologii z 420
nerezové oceli s 40 % bronzu z hodnoty Ra = 9,0 um na hodnotu 3 pm. V nasledujicim
meéfeni byl zméfen vliv parametrii samotného procesu na vysledny povrch. Byl pouzit CO»
laser s proménnou rychlosti a vykonem. Vykon v rozmezi od 220 W do 420 W. Ptvodni dil
m¢l drsnost Ra = 2,38 um. Nejlepsi vysledek byl sledovan pii pouziti 420 W, drsnost klesla
na 0,82 pm. Nejmén¢ uspokojivy vysledek mél laser s nejniz§im vykonem, byla namétena
dokonce vyssi hodnota: Ra = 2,56 um. Dale byl sledovan vliv rychlosti posuvu laseru na
hodnotu Ra. Byl pouzit stejny vykon 220 W, ale byla snizena rychlost posuvu z puvodnich
4,5 mm/s na 1,8 mm/s. Vysledna drsnost na takto upraveném povrchu byla dokonce
Ra 4,18 pm, naznacujici, ze pfili$ nizké rychlosti mohou vést k pretaveni a horsi vysledné
struktufe.
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Obr. 3-7 Povrch po laserovém lesténi v zavislosti na parametrech [33]

V dalsi studii [35] bylo na titanovych slitinach zméteno zleps$eni drsnosti povrchu, z hodnoty
Ra 7,21 pm na hodnotu Ra 0,73 um, v argonové atmosfére. Prvni vzorek byl z materialu
TC11. U druh¢ ho vzorku z Ti-6Al-4V bylo dosahnuto snizeni na Ra 0,375 um z ptivodni
Ra 5,23 pm. Pouzity byl pulzni vlaknovy laser pracujici navlnové délce 1060 nm
s frekvenci 550 kHz. Upravé povrchu komponenty vytvorené z Ti-6Al-4V technologii SLM
se vénovala i studie [36]. Byla sledovana zména Ra z 6,53 pm na 0,32 pum. Byl pouzit
vlaknova laser s plynulym vydejem energie fungujici na stejné vinové délce o vykonu 90 W
a rychlosti posuvu 150 mm/s v argonové atmosfére. Dale bylo sledovano zvyseni tvrdosti
povrchu o 25 %.

Ve studii [37] byla sledovana povrchova uprava plochého vzorku vytvofeného SLM
technologii z Inconelu 718. Samotny proces probihal v argonové atmosféfe pfi vykonu
laseru 90 W o vinové délce 1060 nm. Vysledkem bylo snizeni hodnoty Ra z 7,5 pm na 0,1
um. Tvrdost povrchu byla procesem zvysena o vice nez 25 %.
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Vliv laserového lesténi na tnavovou Zivotnost bez pouziti atmosféry inertniho plynu byl
sledovan ve studii [38]. Nataveni povrchu laserem muze vést k vyznamnému sniZeni
unavoveé pevnosti materialu. Snizeni bylo sledovano v rozmezi bliZici se 30 % az 50 % u
komponent vytvofenych 3D kovovym tiskem z Ti-6Al-4V, i pfes vyznamné zlepSeni
drsnosti povrchu. Problém je vysvétlovan moznosti vzniku porozity. Pod laserem natavenou
casti se uvézni plyn. Po opétovném ztuhnuti materialu vytvori kulovité pory, které¢ pak
mohou mit vyznamny vliv na koncentraci napéti [38, 39]. Je pravdépodobné, Ze v inertni

atmosfére bude mnozstvi snizeni unavovych vlastnosti vyrazné mensi [40].

To potvrdila studie [41], kde byl sledovan vliv laserového lesténi na unavovou pevnosti
komponenty. Komponenty byla vytvofena podobnym zpusobem ze stejného materialu.
Samotny proces lesténi vSak probihal v argonové atmosfére. Autor oduvodiuje vyuziti
atmosfery inertniho plynu k zabranéni oxidaci povrchu. Dale byla ¢ast komponent tepelné
zpracovana pro odstranéni zbytkovych napéti. Tepelné nezpracované komponenty
dosahovaly podobné unavové pevnosti jako ty, které nebyly lestény, pii 107 cyklech. Tepelné
zpracovan¢ komponenty, pii stejném poctu cykla, vykazovaly vyznamné vySsi unavové
pevnosti. Vyrazny pokles tnavové Zivotnosti po laserovém lesténi je tedy mozné vyftesit

vyuzitim inertni atmosféry pii procesu a naslednym tepelnym zpracovanim.

30



3.3.2 Elektronovy paprsek

Metody vyuzivajici elektronového paprsku funguji na zakladé vytvoreni plazmy v blizkosti
anody a nasledném urychlovani elektronii magnetickym polem, vytvofenym pulsnim
napétim v katod¢. Takto urychlené elektrony jsou sméfovany na povrch materialu, na ktery
puasobi velice kratky asovy usek. Usek je dlouhy v fadu jednotek mikrosekund, bdhem
kterého natavi vrchni ¢ast povrchu, v radu desitek mikrometra. Ovlivnéna je tedy pouze
vrchni ¢ast materidlu. Nataveny material je pusobenim paprsku postupné piesouvan
z vyvySenin do prohlubni, coZ ma za nasledek postupné se zlepsujici kvalitu povrchu. Tento
proces je opakovan v predem definovaném poctu cykla vedoucim k optimalnim vysledkim
[42, 43].
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emission cathode
Cathode plasma —|——
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Obr. 3-8 Schéma pro metody vyuzivajici elektronovy paprsek [44]

Metodu je mozné pouzit k dokonceni presnych dila, Ize ji automatizovat, ale je nakladna.
Sledovany byly zmény drsnosti povrchu u materialu Ti-6A1-4V z hodnoty Ra 0,57 pm na
hodnotu Ra 0,19 um [43]. Dale napfiklad u zuslechténych oceli hodnoty Rz z pocateéni
hodnoty 6 pm az na hodnotu 0,7 pym viz. (Obr. 3-9) [42] v zavislosti na vstupnich
parametrech. Sledovana byla zavislost na mnoZstvi energie pusobici na dan¢ misto, ktera
bylo definovana vzdalenosti od stfedu paprsku. Mimo drsnost povrchu byla sledovanai jeho
lesklost, ktera se snizujici se hodnotou Ra rostla.
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Obr. 3-9 Graf sledujici kvalitu povrchu v zavislosti na mnoZstvi absorbované energie [42]

Vyhodou metody je moznost automatizace, nizka hloubka ovlivnéni materialu, nevnaseni
cizich ¢astic do povrchu a vyrazné zvyseni korozni odolnosti materialu [42, 44].
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3.4 Chemické a Elektrochemické metody

3.4.1 Elektrolytické lesténi

Elektrolytické lesténi (EL) je proces, pii némz je dil zapojeny do elektrolytické lazng,
zatimco jim prochazi stejnosmémy elektricky proud. Metoda je podobna galvanickému
pokovovani, ale s tim rozdilem, Ze obvod je zapojeny naopak. Dil je tedy zapojeny jako
anoda a ubyva na ukor druhé elektrody. [45, 46]. Drsnost je mozné snizit, diky rozdilu
rychlosti ubéru materidlu mezi vyvySeninami a prohlubnémi povrchu, takzvanému
anodickém vyrovnavani. Nejdfive ubyvaji vétsi vybézky povrchu, hlavni ubér materialu je
na nich, postupem ¢asu jsou lestény i ostatni ¢asti [47, 45].

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

Vysledna drsnost povrchu je zavisla hned na nékolika parametrech. Dulezitymi se zdaji byt
parametry: puvodni drsnost povrchu, teplota elektrolytu, pouzité napéti, Cas lesténi,
vzdalenost elektrod a pouzity elektrolyt [45]; [46].

Ackoliv je ve studiich sledovano vzdy nékolik vysledku, v zavislostech na zménach téchto

vvvvvv

efekt na dily vytisknuté z Ti-6Al-4V.

Cela reakce je exotermicka, je tedy béhem ni generovano teplo. Je potieba aby byla teplota
elektrolytu kontrolovana pro dosazeni predvidatelnych vysledki. S rostouci teplotou se
zrychluje proces rozpousténi a pii lokalnim navysSeni teploty by mohlo dojit k naruseni
ucelenosti povrchu [48].

Oxid, ktery titan na svém povrchu tvori, je za standardnich podminek korozivzdormy a velice
odolny. To je duvod pro¢ bychom si takovy material chtéli zvolit, ale pokud chceme kvalitu
povrchu upravit, je potifeba pouzit odpovidajici elektrolyt, ktery bude tuto vrstvu schopen
narusit [46, 49].

Studie [50] se zabyva vlivem uhlu, pod kterym byl puvodni dil vytisknut, na drsnost povrchu.
Bylo dosazeno snizeni drsnosti povrchu z hodnot od Ra 3,9 — 22,7 um na hodnoty Ra 0,9 —
3,8 um. Pod uhlem 0°, pod kterym je prezentovana vétSina studii, bylo dosazeno zmény z
Ra 3,9 pm na Ra 1,28 pm. Pouzit byl roztok kyseliny chloristé.
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Pii pouziti NaCl-ethylen glykolu, jako elektrolytu, bylo dosazeno hodnoty Ra 1,74
z puvodnich 7,23 um. Hlavni vyhodou tohoto elektrolytu je, Ze je, oproti pro titan standardné
pouzivanym elektrolytim, vyrazn¢ méné nebezpecny a toxicky [49].

Dale ve studii [51] byl pouzit pripravek pro upravu povrchu autory nazyvany 3D SurFin na
vzorky z Ti-6Al-4V, vyrobené SLM technologii. Pracovano snim bylo v odli§nych
podminkach oproti standardnimu EL. VSimnout se da hlavné vyznamné vyssiho pracovniho
napéti, mezi 200-400 V. Ve studii bylo dosazeno zmény Ra z 17,6 na 2,6 um. Prekvapivé
bylo, Zze dale bylo sledovano vyznamné zvyseni tinavové odolnosti dilu viz. (Obr. 3-11).
Autor uvadi, ze doslo pfiblizné o 174% zlepSeni oproti neupravenému dilu. Takové vysledy
byly pozorovany po 40 minutach EL. Takto dlouha doba procesu vSak zaroven zapfiCinila
ubér materialu prevysujici hodnoty 25% ptvodni hmotnosti materialu. Ackoliv to u EL
metod neni vyjimkou, mize to byt vyznamnym omezenim procesu.
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Obr. 3-11 Unavova Zivotnost elektrolyticky le$ténych vzork( [51]

Autor mluvi o tinavové pevnosti 820 MPa pii 3x10” cyklech. Kromé& vyhlazeni nerovnosti
na povrchu a zvysSeni jeho kvality neni vysledna hodnota dale odiivodnéna.

Dale bylo sledovano pouziti procesu EL na slitinu Inconel 718. Ve studii [52] byly vzorky
vytvorené pomoci technologie SLM ponofeny do elektrolytu tvofen¢ho z roztoku kyseliny
sirové a metanolu. Byla sledovana zavislost drsnosti povrchu na délce procesu viz. (Obr. 3-
13). Uz po dvou minutach bylo sledovano odstranéni Castic pfitavenych na povrch. Po péti
minutach bylo dosahnuto vysledné zmény Ra z 6,05 um na Ra 3,66 um.
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4 DISKUZE

4.1.1 Interpretace informaci

Bakalarska prace je zaméfena na popis povrchovych tprav materialu Ti-6Al-4V a Inconel
718 vytvorenych technologii SLM. Metody jsou predstaveny ve vztahu k témto materialim
a jsou uvedeny hodnoty, kterych je mozno dosahnout. Ve studii jsou ale popsany i dalsi
materialy. Presné hodnoty hlavné mechanickych vlastnosti nebudou zcela platit pro
materialy, na které je studie primarné zaméfena. Pomoci téchto informaci je vSak stale
mozné pochopit a popsat metody. Da se sledovat napriklad vliv zmén procesnich parametri
na vysledky, nebo samotné problémy a vyhody metod. V nékterych studiich byl sledovan
efekt 1 na komponenty, které¢ byly vytvoreny bud’ jinou technologii 3D kovového tisku —
tfeba SLS, nebo dokonce nebyly ani vytvofeny aditivni technologii. U takovychto vzorku se
daji o¢ekavat rozdilné hodnoty u mechanickych vlastnosti, hlavné unavové pevnosti. Takové
studie stale dokazi byt pfinosné, napriklad sledovana zména kvality povrchu bude minimalné
ovlivnéna. Dale napftiklad HIP mtize vyrazn¢ snizit vliv rozdila vzorkl na vysledky tim, Ze
zmensi velikost defekta a jejich pocet [11]. Pii uvazeni vlivu vyroby vzorku na vysledné
hodnoty je mozné stale cerpat relevantni informace.

4.1.2 Obrabéni

Standardné pouZzivané obrabéni na odpovidajicich plochach je oblibenou moznosti upravy
povrchd. V porovnani s dilem vytvofenym pomoci aditivni technologie jsme schopni
dosahnout velice dobr¢ kvality povrchu relativné jednoduchym postupem a rychle. Je mozné
upravit povrch i tvrdych materiall pii pouziti odpovidajicich nastroju. Kvuli sloZitosti dilu
vytvorenych technologii 3D kovového tisku nedokazeme obrobit vétSinu povrchu. Z toho
diavodu hledame dalsi technologie, ale na upraveni pfesné definovanych ¢asti a funkénich
ploch je metoda excelentni.

Obrabéni je zarfazeno do sledovanych metod, protoze nabizi pravdépodobné nejlepsi
moznost dosazeni presnych toleranci na rozmérovych plochach. Oproti ostatnim metodam
dosahuje na lepsi nebo srovnatelnou kvalitu povrchu a inavova odolnost takto upravenych
vzorki je vétSinou vysSi neZ po pouziti ostatnich tprav [25]. Obrabéni je znamé¢, reakce na
materialy je prozkoumana, jedna se tedy o spolehlivé feseni. Ve vétSin€ pripada bude
vyhodné obrabét plochy az po pouziti ostatnich povrchovych uprav, pravé kvuli presnosti,
kterou obrabéni nabizi. Obrabéni sledovanych materialti vS§ak ma své askali.

36



Inconel 718 i Ti-6Al-4V jsou ob¢ tepeln¢ odolné slitiny. Pfi jejich obrabéni lze sledovat
nadmémé hromadéni tepla v mist¢ fezu. Pouzivané kapaliny nezvladaji odvadét teplo
dostatecné rychle [12]. Nedostateéna rychlost odvodu tepla vede k vypareni fezné kapaliny
a pary této fezné kapaliny brani efektivnimu pfistupu dalsi fezné kapaliny. Uvolnéné plyny
pii vypafovani nc¢kterych pouzivanych mazani mohou byt pro zdravi pracovniku skodlivé
[15]. Navrhovanym feSenim tohoto problému je pouziti zkapalnéného dusiku, ktery dosahuje
kryogennich teplot pro efektivnéjsi odvod tepla z mista fezu. Byly sledovany rozdilné
vysledky na Zivotnost nastroje pfi pouziti takovéhoto chlazeni [13, 15], ale popsané studie
se shodovaly na zlep$eni vysledné kvality povrchu oproti konven¢nimu obrabéni.

4.1.3 Omilani

Omilani je prakticka a pouzivana technologie, neni naroc¢na ani piili§ draha, nema vyznamné
negativni vliv na mechanické vlastnosti. Byl dokonce sledovan pozitivni vliv na unavové
vlastnosti v publikaci [7]. Nevyhodou je mozna ¢asova naroc¢nost, né¢kdy dosahnuti lepSich
kvalit povrchu muze trvat i desitky hodin [25], pfipadné hlu¢nost procesu. Moznost
redukovani Casu samotného omilani bylo provedeno pomoci pouziti chemické slouceniny,

ktera oslabovala povrch materialu, ¢imz zjednodusovala jeho ubér z povrchu [21].

Pfi optimalizaci parametru, naptiklad frekvence, pfi které soustava vibrovala na 75 Hz. Pri
soucasném poziti drobnych télisek, bylo mozné sledovat velice slusné kvality povrchu. Bylo
sledovano dokonce Ra niz§i nez 0,5 um u slitiny Inconelu 718 [21] vyrobené technologii
SLS. Laserova uprava povrchu nékterych vzorku pred omilanim zlepsila vyslednou kvalitu
povrchu po omilani, tvrdost a sniZila jejich porovitost. Je ale dalezité zminit, Ze metoda SLS
trpi na vyznamné vétsi porovitost nez metoda SLM. Komponenta vytvofena metodou SLM
ma lépe natavené Castice a je pravdépodobné, Ze taveni jejiho povrchu pred omilanim by
nedosahlo takového vylepseni. Dale je dulezit¢ zminit, Zze tvrdost Inconelu 718 se po
tepelném zpracovani zvysSuje, takze sledované zvyseni tvrdosti povrchu neni pro Laserovou
upravu unikatni. Dalo by se ho dosahnout i jinym tepelnym zpracovanim. Vzorky z Ti-6Al-
4V dosahovaly podobnych hodnot, také u nich bylo tedy mozné dosahnut vysoké kvality
povrchu.

Jeden z divodu, pro¢ byly vysledné drsnosti nékterych metod tak nizké, muze byt rovinna
geometrie metoda dosahne nizsich kvalit povrchu a pred pouzitim na komponenty by bylo
vhodné dalsi testovani. Jedna se vSak o vhodnou metodu i pro malosériové pouZiti, je
efektivni, jednoducha a ma malo, jasné definovanych negativ.
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4.1.4 Piskovani

Piskovani je veelku jednoducha a rychla metoda, ktera je vhodna i pro malosériové pouZiti.
Bez vétsich problému je mozné zlepsit kvalitu povrchu z vysokych drsnosti o desitky
procent. Napriklad ve studii [25] byla sledovana zména u komponent vytvofenych
technologii SLM z Ti-6Al1-4V z Ra 17,9 pm na Ra 10,1 pm. Pfi optimalizaci parametrii jako
velikost pouzité keramiky, tlaku, ¢asu puisobeni, nebo typu samotné keramiky bylo mozné
dosahnout u stejné¢ho materialu na Ra 2,29 um [26].

Metoda do komponenty zanasi zbytkova napéti, které mohou vést ke zvySeni unavové
pevnosti. Metoda abrazivné Cisti povrch od necistot, coz muze vést ke zvySeni korozni
odolnosti. Dale mohou byt zachytavany ¢astice keramiky v povrchu. Bylo sledovano, Ze
dalsim tepelnym zpracovanim, které¢ muize byt i nizsi nez 300 °C, je mozné dosahnout
transformaci povrchové vrstvy a zvySeni korozni odolnosti [28]. Ackoliv se da metoda
pouzit na komponenty slozitych tvaru, prili§ prekryvajici se geometrie nebo nékteré tzké

vnitini geometric mohou byt nedosazitelné.

4.1.5 KuliCkovani

Jedna se o relativné nekomplikovanou technologii, ktera je vyuzitelna pro upravu
komponent riznorodych tvara. Problémové pro kulickovani budou povrchy, které se budou
navzajem vyznamné piekryvat nebo budou vnitini [30]. Nejvétsi vyhodou kulickovani je
zlepSeni unavovych vlastnosti a tvrdosti na zaklad¢ vzniklych povrchovych napéti.

Ackoliv takto zavedena povrchova napéti jsou vétSinou hodnocena kladné, je potieba uvazit
tloustku komponenty. Pfi pfili§ nizkych tloustkach by totiz povrchové napéti mohlo
deformovat vlastni tvar komponenty. Uprava povrchu kuligkovanim nelze provést bez
zavedenim zbytkovych napéti do komponenty. Problém muze nastat i u komponent s velkym
mnozstvim por a defektu. Komponenty vytvorfené technologii SLM maji oproti
komponentam vytvofenym ostatnimi technologiemi vysokou relativni hustotu materialu, i
pres 99,9 % [37]. V komponentach vytvorenych pomoci SLM je tedy mnozstvi defekta nizsi,
a proto bude odezva na zbytkové napéti zavadéné do komponenty kulickovanim lepsi. Stale
se ale da mnozstvi defektu a jejich velikost snizit pomoci HIP. HIP je ale relativné draha
metoda a vyuzit ji se vyplati spise v kritickych aplikacich.

Dilezita je synergie s tepelnym zpracovanim. Zajisti vétsi spolehlivost v ohledu tnavové
odolnosti a znatelné ji navysi. V nékterych pripadech muaze byt dokonce kontraproduktivni

kulickovat bez vyuziti tepelné¢ho zpracovani nebo HIP, protoze mize dojit k vyznamné
koncentraci napéti na defektech ve vnitinich ¢astech vzorku [53].
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Kulickovani je vétsinou pouzivano k ¢astecné zvysSeni kvality povrchu, ale nutn€ nedosahuje
nejvysSich jakosti. Bylo vSak sledovano, Ze pii pouziti dostate¢né malych castic a pfi delSim
Casovém useku je mozné dosahnout drsnosti povrchu az Ra 1,16 um [30]. V tomto piipadé
bylo kulickovani pouzito hned po piskovani. Spojeni téchto dvou metod by mohlo vést
k vyraznému synergickému efektu.

Vytvofeni drobnych, ale pravidelnych, ryh po velké casti povrchu, které je typické pro
piskovani, zanecha v povrchu ostré vycnélky a nerovnosti. Kulickovani na druhou stranu
velice efektivné plastickymi deformacemi zarovnava vyvysSeniny. Samotny problém
kulickovani je, Ze pfi pouziti vétSich t€les a pii mensi dob¢ ptuisobeni jsou mista plastickych
deformaci nerovnomémé rozloZena na povrchu [31]. Pfi piskovani jsou vSak nerovnosti na
povrchu rozloZzeny rovnoméme, a tedy plasticky deformovana mista po narazu sférickych
téles tolik nevycnivaji nad okoli a relativni rozdil oproti mistu nezasazenému kulickou je
mensi.

Dale bylo u obou metod sledovano zanaseni zbytkového napéti do povrchu [28, 31]. To
znamena, ze pro ob¢ metody bude vyhodou predeslé tepelné zpracovani nebo HIP, které
snizi vliv vnitfnich defektt na inavovou Zivotnost. Dalsi vyhodou je, Zze obé metody jsou
pouzitelné pro pfiblizn€ podobnou geometrii.

4.1.6 Laserové leSténi

v

Laserové lesténi je zajimavou alternativou k uz zminénym metodam. Zvlada slozitéjsi
geometrie, ale rovinné plochy jsou preferované. Oproti ostatnim metodam je velice rychlé,
dosahuje dobrych vysledku a je vyhodné hlavné pro sériové aplikace. Vyhodou je, Ze proces
muze byt plné automatizovan. Pfi pouziti na mensi pocty kust nemusi byt vyhovujici
metodou, protoze vytvorit program pro samotny proces u slozité komponenty muze byt
nakladné a optimalizace pro dosahnuti nejlepsich kvalit jednotlivych povrcht miize byt u
slozitého dilu iteracnim procesem.

V nékterych pripadech po optimalizaci parametri bylo dosazeno velice dobré vysledné
kvality povrchu. Ve studii [37] bylo sledovano snizeni Ra z 7.5 um na 0,1 um u vzorku
vytvofenych zInconelu 718. Pro praktické pouziti se slozitou geometrii ménici se
vzdalenosti a dal$imi omezenimi pravdépodobné nebude mozné takové kvality povrchu
dosahnout, ale stale bude pravdépodobné znateln¢ lepsi nez pfi pouziti ostatnich metod.
Moznosti této metody by stalo za to experimentalné proverit.

Vyhodou procesu je zarovnani a dostateéné nataveni castic, které¢ se k tisknutym diliim
piipekly. Dalsi vyhodou je zvys$eni tvrdosti materialu na povrchu [34].
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Zaroven ale byly sledovany problémy. Ve studii [38] bylo sledovano vyrazné snizeni
unavoveé pevnosti vzorku, a to i pfesto, ze byla vyznamné zlepsSena kvalita povrchu. Vétsina
neupravenych komponent trpi na nizkou unavovou pevnost z duvodu iniciace trhlin
z povrchové ¢asti. V takovémto pripadé je omezujicim faktorem, k dosahnuti dobré unavové
pevnosti, kvalita povrchu. Pravé samotné zlepSeni kvality povrchu je schopné zvysit
unavovou zivotnost o desitky procent viz. (Obr. 4-1).

B B Thisstudy Previous studies

Nane {as-built) [HIP) 155 wmught TicAl4V
None (as-built) [8] ZFZRrrrZrirers] 150 i
Laser polished (HIP) N 110 [maﬁhinE‘dI
Laser shock peened [HIP] 165
Chemical etched [HIP) [23] i rrrsiva #10
| Centrifugal finished (HIP) 305
E-PBA Linished [HIF} 325
Shot peened (HIF] I 125
Machined [23] o ) AT
Machined [14] A AL ALILS, A Ao O BT
Miachined [HIP) [14] e
Machined (HIP) [3] P e o o e e O P o o o o o e P P i P o P o ) BOD

MNone [as-built] NG
Hone (as-built) [4] kL
Laser potished I
Tumbled®® [15] 200
Laser shock peened NN 1
Linished |
| Shot peened™ (1] SRR R R R R PP L3
L-PBF Shaot peened
Vibratory grinded® (HIP) [21]
Pafished® [22]
Micromachined* (HIP] [21]
|Tumbled+shot peened*® [19]
Centrifugal finished
Machined”® [19]
Machined* (HIP] [21]

0 100 200 300 400 500 600 700 200 500
Fatigue limit, MPa

Obr. 4-1 Porovnani metod na inavovou zivotnost vzorka [38]

V tomto piipadé v§ak bylo sledovano vyznamné sniZeni tinavové zivotnosti laserem lesténé
komponenty. Autor vysledky odivodniuje tim, Ze nataveni vrstvy vedlo k uvéznéni plynu
pod natavenou ¢asti a vytvoreni poru v tésné blizkosti povrchu. To vedlo ke snizeni unavové
odolnosti vzorku vytvofen¢ho laserovym 3D kovovym tiskem na polovinu své pivodni
hodnoty.

V dalsi studii [41] byl sledovan proces laserového lesténi na podobné vytvorené komponenty
ze stejn¢ho materialu, ale v inertni atmosfére. Vysledkem bylo, Ze upraveny dil m¢l naopak
o néco vyssi inavovou pevnost nez neupraveny, tedy vice nez dvojnasobnou, oproti tomu
upravenému ve studii [38]. Nékteré z takovych vzorka pak byly jesté tepelné zpracovany
pro snizeni zbytkovych napéti. To vedlo zase k vyznamnému zlepSeni tnavové pevnosti,
tém¢r na dvojnasobek. Z toho vyplyva, ze pokud nam zalezi na unavovych vlastnostech
komponenty zpracovavané touto technologii, m¢l by samotny proces probihat v inertni
atmosfére. Po procesu by komponenta méla byt, pokud mozno, jesté tepeln€ zpracovana.
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4.1.7 Elektronovy paprsek

Samotna metoda je velice podobna laserovému lesténi. Je pouzivana pro dosahnuti vysoké
kvality povrchu a bylo sledovano, Ze dokaze znateln€ zvysit korozni odolnost [44]. Také ma
snizen¢ tepelné ovlivnéni povrchové vrstvy materialu. To by mohlo byt uZite¢né, protoze by
komponenty nemusely vykazovat problémy ze strany snizeni unavové odolnosti. V tom
piipad¢ by nebylo potieba dalSich opatfeni a tepelnych zpracovani jako u laserového lesténi.
Toto je pouze hypotéza, pro dostatecné pochopeni vlivu metody na mechanické vlastnosti
bude potfeba dalsi badani.

Jedna se o jednu z novéjsich metod, mnozstvi informaci na téma je omezené. Pro primyslové
pouziti bude potfebné dalsi usili, ale jde o slibnou metodu, kterou by stalo za to do budoucna
sledovat.

4.1.8 Elektrolytické lesténi

Jedna se o povrchovou tpravu, ktera do komponenty nezavadi velka zbytkova napéti a ani
Ji vyznamné tepelné neovlivni. To maze byt vyhodou, protoze neni potieba naslednych
uprav. Také je dobré zvazit pouziti metody v pfipadech, kde se jedné o castice
s optimalizovanou hmotnosti a izkymi sténami, u kterych by zbytkova napcti mohla vyvolat
deformace tvaru. Velkou vyhodou metody je, ze se da pouzit na povrchovou upravu
vnitinich kanalku v komponent¢, ¢ehoZz ostatni metody nemusi byt schopné dosahnout.

Samotna uprava vnitinich ¢asti ale neprobiha sama o sob¢, vnitfni casti ve standardnim
zapojeni vétSinou nejsou dostatecné upraveny [54]. Pro efektivni upravu vnitinich ¢asti je
potfebné bud’ jiné, specifické zapojeni, nebo pouziti elektrody uvnitf otvoru. Priklad
mozncho zapojeni viz. (Obr. 4-2).
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Obr. 4-2 Schéma pro mozny aparat elektrolytického lesténi vnitfnich prostord [55]
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Dalsi nevyhodou metody je, Zze pro dostatecné zvysSeni povrchové kvality je ve vetSing
pfipadech sledovan vyznamny ubér materidlu [51]. Mohl by vést ke $patné
predvidateInému chovani konstrukénich Gasti dilu, zméné geometrie a presnosti dilu. Ubér
materialu muze byt kriticky hlavné pro ostré hrany a mista s nizkou tloustkou stén [46]. Pro
aplikace vnitinich kanalku to nemusi byt velky problémem. U nizkého ¢asu v elektrolytu je

ub¢r vyznamné nizsi, zaroven ale neni dosahnuto takové kvality povrchu.

Obr. 4-3 Pivodné vzorek kvadrového tvaru po 20 minutach elektrolytického lesténi [46]

Problém s ubérem materialu by se dal vyfesit vytvorenim komponenty vétsi. Naslednam
elektrolytickym tbérem na nefunkénich plochach, ktery je mozny predvidat a urcit, a
finalnim dokoncéenim funkcnich ploch, napriklad obrabénim pro vysokou rozmérovou
presnost.

Samotny vliv na unavovou pevnost komponent plyne z vétSiny ze zvySeni kvality povrchu.
U elektrolytického lesténi nebyly popsany dal§i mechanismy, které¢ by tinavové vlastnosti
dale zlepsovaly. Ve studii [51] bylo vSak sledovano dosahnuti az prekvapivé vysoké tnavove
zivotnosti pro dily Ti-6Al-4V, vytvofené¢ 3D kovovym tiskem. Byla pouzita komercni
varianta elektrolytického lesténi. Dily byly po vytisknuti tepelné zpracovany pro uvolnéni
zbytkovych napéti, nasledné byla pouzita technologie HIP. Toto zlepsi inavovou Zivotnost
komponenty, protoze snizi mnozstvi a velikost vnitinich defektu. Po elektrolytickém lesténi
m¢ély dily Ra 2,7 um. To je dobra kvalita povrchu, ale stale vyznamné nizsi nez u nékterych
dalsich technologii.
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Autor uvadi, Ze vysledna unavova Zivotnost pfi 3x10 cyklech byla 820 MPa. To vyznamné
prevySuje unavovou zivotnost dosahnutou ostatnimi technologiemi viz. (Obr. 4-1).
Technologiemi, které dosahly i lepsi kvality povrchu, navic jesté mohly napfiklad zavadét
zbytkova napéti do povrchu. Zbytkova napéti by dale zlepSovala jejich unavovou odolnost.
Samotny fenomén nebyl ve studii dostatecné dobie vysvétlen. Ackoliv vysledky autora
vypadaji slibn€, myslim, ze pfed pouzitim dané technologie by bylo potiebné vysledky
znovu experimentalné ovéfit. Pokud se ale vysledné unavové vlastnosti alespon priblizi

k tém, které prezentuje autor, bude dané zpracovani vybornou moznosti povrchové upravy.

4.1.9 Navrh povrchovych uprav

Pro standardni komponenty, od kterych oekavame dobré celkové mechanické vlastnosti,
ale které zaroven nejsou kritické pro funkci sestavy. Takové, které nemaji omezeni vnesena
konstrukei, jako prili§ uzké stény nebo velké mnozstvi vnitini geometrie je idealni pouziti
omilani. Ackoliv Casové naroc¢na technologic nabizi moznost velice dobré povrchové
kvality, zvySuje inavovou pevnost a neni draha ani pfilis slozita.

U komponent, u kterych omilani nebude dosahovat uspokojivych vysledka. Napftiklad kvali
povrchu. V pripadech, kdy budeme chtit vysokou tnavovou pevnost pii vysokém poctu
cykli, nebo vyznamné vyssi tinavovou pevnost u mensiho poctu cykld, je vyhodné pouzit
kulickovani. Kulickovani zvySuje celkovou tnavovou pevnost zavadénim zbytkového
napéti do komponenty. Samo o sobé ma primémé vysledky. Pouzitim tepelného zpracovani,
nejlépe HIP, pred samotnym procesem zlepsi inavovou Zivotnost v zavislosti na vnitinich
defektech. Kulickovani také zvysuje tvrdost na povrchu komponenty. Bez dalSich zasahti ma
vSak problémy dostat se na vysoké kvality povrchu. Proto by bylo vyhodné povrch pred
kulickovanim upravit na lepsi kvalitu. Jednou z nabizejicich se¢ moznosti na upravu pred
kulickovanim je piskovani kvili uz dfive zminénym synergickym efektim. Takovyto postup
nabizi dobrou kvalitu povrchu a nékolik moznosti zlepSeni vlastnosti komponenty. Zaroven
je ale vyuziti HIP drahé a naro¢né, takze pouziti je vhodné spise pro kritické aplikace.

Komponenty, u kterych vyzadujeme vysokou kvalitu povrchu, které nemaji pfilis slozitou
geometrii a kterych bychom chtéli upravit velké mnozstvi, bude dobré upravit za pouziti
laserového lesténi. Metodu je mozné automatizovat a je mozn¢ dosahnout Ra v fadu desetin
mikrometru. ZvySime tvrdost a vyfeSime pfipecené Castice. Zaroven je potfeba mit jasné
uréenou unavovou zivotnost, kterou od komponenty ocekavame. Metoda, pokud neni
provedena v inertni atmosféfe, snizuje unavovou zivotnost dilta. Pouzitim inertni atmosféry
je mozn¢ dostat dily na lepsi vlastnosti a nasledujici tepelnou upravou jsme schopni je
priblizit k inavové Zivotnosti ostatnich metod. Metoda vynika pro sériové pouziti a dosazeni
nejvyssich kvalit povrchu.
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Nékteré komponenty mohou mit hluboké kanalky, jejichz povrch bude potieba upravit, které
jsou pro ostatni metody Spatné pfistupné. V takovych situacich se da s vyhodou vyuzit
elektrolytického lesténi. Pii zménach ke standardnimu rozmisténi aparatu, naptiklad pouziti
elektrody uvnitf, je mozné spolehlivé upravit vnitini plochy. Zaroven je takto mozné se
vyhnout priliSnému ovlivnéni geometrie vnéjSich casti.

Vnéjsi povrchy ma ale také smysl pomoci této technologie upravovat. Je dosahnuto
odstranéni necistot a zvyseni kvality povrchu bez tepelného ovlivnéni a zbytkovych napéti.
To je vhodné hlavné pro komponenty s optimalizovanou geometrii pro snizeni hmotnosti a
postupnymi prechody. Takovéto komponenty, které nebudou mit ostré hrany, nebudou tolik
trpét na zmény geometrie pri tbéru materialu. Zaroven se komponenty vyhnou tvarovym
deformacim, zapfi¢inénym zbytkovym napétim, uvadénym do komponenty pomoci
mechanicky pracujicich metod. Jejich slozita geometrie, ktera by mohla byt omezenim pii
upravé laserem, nemusi byt pro elektrochemické lesténi prekazkou.
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5 ZAVER

Bakalarska prace se zabyva povrchovymi tpravami komponent vytvorenych 3D kovovym
tiskem, hlavné pomoci technologie SLM. Jedna se atraktivni technologii, pomoci které jsme
schopni vytvofit soucasti slozitych tvari, ale pfimému pouziti brani nizka kvalita povrchu.
ProtoZe jsou standardné¢ pouzivané metody nevhodné, bylo cilem najit a popsat metody,
které budou pro upravu vhodné. Byly popsany metody pro upravy povrchu s durazem na
materialy, Ti-6Al-4V a Inconel 718, vyuzivané mimo jin¢ v leteckém pramyslu. Byla
prozkoumana problematika zavislosti unavové pevnosti na kvalité povrchu a vnitinich

defektech, které komponenty vyrobené touto technologii maji.

Samotna kvalita povrchu ma vyrazny vliv na unavovou zivotnost, ale vétSina povrchovych
uprav ma vyrazny vliv nejenom na ni, ale zaroven i na dalsi vlastnosti materialu. Toto dokaze
byt velice vyhodné, protoze spravnym zvolenim metody povrchové upravy, je mozné
dosahnout vylepsSeni specifickych vlastnosti, které po komponenté pozadujeme. Dalsi
moznosti je metody kombinovat pro minimalizovani negativ danych metod nebo dosahnuti
synergického tcéinku.

Samotny navrh zpracovani povrchu odrazel vyhody a omezeni jednotlivych metod, a to at’
uz z hlediska ovlivnéni materialovych vlastnosti, geometrické omezeni, nebo Casovou
naro¢nost danych operaci. Pro vétSinu metod bylo mozné najit vlastni uplatnéni 1 kdyz
n¢které metody dosahovaly v priméru lepsSich vysledku nez jiné. VSechny metody jsou ve
stalém vyvoji. Bylo popsano rozmanité spektrum publikaci, od téch, vydanych jeste
v minulém tisicileti, k tdm, které vysly méné nez mésic pied odevzdanim prace. Casto bylo
v novych publikaci dosahnuto az prekvapivé dobrych vysledki, naptiklad tim, Ze ve studiich
optimalizovali procesni parametry jednotlivych metod. U vétSiny metod je stale k vidéni
vyvoj a pokrok.

Byly vybrany relevantni metody, ale spousta dalSich funk¢nich a neméné zajimavych metod
nedostalo svij prostor. Pfi dalsi prileZzitosti rozvijet toto téma, by bylo uzite¢né nejenom
popsat dalsi metody a porovnat je se stavajicimi, ale zpracovat je 1 pro dalsi materialy.
Vétsina experimenti je provozovana v laboratornich podminkach na vzorcich malych
velikosti a Casto ploSnych tvart. Takto ziskané vysledky jsou dulezité pro popsani metody,
ale pro technické pouziti dal§i moznost rozvoje tématu by bylo vyzkouset dané metody na

vvvvvv
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Metody maji mezi sebou pozorovatelné rozdily, nékteré dosahuji lepSich vysledku, ale
porovnavani vysledkt jednotlivych metod neni finalnim a jednoznaénym faktorem
pouzitelnosti jejich naro¢nost provedeni a cena. Ackoliv nékteré metody dosahuji presnosti
v desetinach mikrometru a po né¢kolika tepelnych zpracovanich nabidnou i dobré
mechanické vlastnosti, neznamena to, Ze tyto metody budou pro realny trh atraktivni.
Diikladna analyza vyhod nékterych metod a cena, kterou za né¢ budeme muset zaplatit.
Porovnani k tomu, co poskytnou jiné¢ metody a za kolik. To je dalsi meta, kam je pfipadné
mozné pokracovat, a jeden zposlednich kroku pro opravdu svédomité ovladnuti
problematiky povrchovych uprav aditivné vytvorenych kovovych komponent.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

7.1 Priklady pouzitych fyzikalnich veli€in

o napéti [Mpa]

f frekvence [Hz]

t cas [s]

Ra, Rz Ry charakteristiky povrchu [um]

p tlak [Pa]
vilnova délka [nm]

t teplota [°C]

% rychlost [m/s]

d prumér [mm]
vykon [W]

U napéti [V]

SLS Selective Laser Sintering

SLM Selective Laser Melting

HIP Hot Isostatic Pressing

EBM Electron Beam Melting

EL elektrolytické lesténi

3D trojrozmérmneé
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