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1 Uvod

Pouziti vhodné technologie pro opravu forem ma velky vliv na vysledné vlastnosti
opravovanych forem. Cilem oprav forem je prodlouzit zivotnost téchto naméhanych dilu,
obnoveni pivodnich geometrii a mechanickych vlastnosti opotfebovaného povrchu.
Opravami forem také snizime celkové naklady na vyrobniho procesu. V ptipad¢ pouziti
novodobych technologii 3D tisku oceli jsme vytvofili ndvar s minimalnim vnesenym teplem
do zakladniho materialu.

V ptipadé nespravného postupu pii opravé razantné snizime zivotnost opravené formy,
nebo muze dojit k iplnému zniceni formy. Mechanické vlastnosti mohou byt nehomogenni,
coz muze ovlivnit vysledny tvar vyrobku z diivodi rozdilné zabihavosti materidlu. Nespravna
volba ptfidavného materidlu miize naprosto zménit vlastnosti a funkci opravené formy,
zejména vSak mize mit vliv na vyslednou tvrdost, otéruvzdornost povrchu i odolnost pro
praci za tepla opravené formy. V piipadé¢ nedostatecného promisSeni, vedoucimu k
nedostate¢nému navareni formy, mtze dojit k odtrzeni navaru v pfechodové oblasti.

Prace se zabyva optimalizaci procesu navafovani metodami LMD a WAAM
nastrojovych oceli vhodnych pro praci za tepla, tepelnym zpracovanim opravované formy,
hodnocenim kvality vytvofenych navarti s ohledem na mechanické opotiebeni a tvrdost a dale
metalografickym vyhodnocenim néavart.

1.1 Cile diplomové prace

Cilem této diplomové prace je urcit vhodnou technologii oprav forem a nastroji pro
praci za tepla. Pfi opravach forem dochdzi k tepelnému ovlivnéni zbytku formy, coz vede
k degradaci materidlu. Nicméné pro funkci formy je dilezita hloubka promiSeni zdkladniho
materidlu s materidlem pfidavnym. Tyto hlavni dva aspekty se projevuji na vysledné kvalité a
zivostnosti opravované formy. Volbou dvou riznych technologii pro opravu forem bude
mozné tato dv€ kritéria vzdjemné porovnat, analyzovat vytvofené vzorky a vyhodnotit
kritické mechanické vlastnosti opravovanych forem.

V ramci experimentalniho programu byly definovany nasledujici cile diplomové prace:

e Vytvoreni funkéniho pracovisté¢ navafovani technologii WAAM a nésledné stanoveni
limitd zavedené technologie v ramci zhodnoceni vyuzitelnosti v ramci vyzkumnych cilii
katedry KMM.

e Vytvofeni parametrického programu pro technologii navafovani metodou WAAM pro
zvySeni efektivity pracovisté bez nutnosti generovani CNC kdodu pro proces navarovani.

e Navafeni experimentalnich vzorki metodami LMD a WAAM na novém pracovisti.

e Vyhodnoceni vytvotfenych navart s diirazem na odolnost proti opotiebeni.

Pro experimentalni program je zvolena nastrojova ocel vhodna pro préci za tepla AISI
HI13 a nastrojové oceli Capilla 66 a Capilla 733, které jsou také vhodné pro praci za tepla.
Ukolem je vytvofit 4 riizné navary metodami LMD a WAAM pii pouziti pridavného
materidlu v riznych formach. Nasledné bude provedeno tepelné zpracovani navarenych
vzorkll, porovnani navafenych vzorki pted a po tepelném zpracovani a nasledné vyhodnoceni
dosazenych vysledkil s ohledem na kvalitu povrchu formy a mechanické vlastnosti nadvaru a
oblasti promiSeni. K porovndni rozdill bude pouZzita také svételnd mikroskopie v misté
promiseni zédkladniho a pfidavného materialu v oblasti zakladniho materialu H13 a v oblasti
navaru.
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2 Opravy forem

Kvili svym jedinecnym vlastnostem v oblasti velkoobjemové vyroby a velké
konzistenci vyrobkil standardizované vyroby jsou formy Siroce pouzivané mechanické dily.
Formy hraji dilezitou roli v automobilovém, strojnim, leteckém, ropném, elektronickém a
stavebnim primyslu. V primyslové vyrobé je forma vystavena nepfetrzitému lisovani,
sttidavému zatizeni, zménam teplotniho pole, které vedou k lomiim, porucham, opotiebeni,
unavovym porucham, deformaénim poruchdm a porucham zptsobenym korozi. Na povrchu
formy se objevuji trhliny a material se za¢ne odlupovat, coz zplsobuje selhani formy. Tyto
vady jsou zobrazeny na Obr. 1. Vezmeme-li jako ptiklad zapustku pro kovani za tepla,
zivotnost zapustek pro kovéni za tepla je ptiblizné 3000-5000 cykli. Proto je technologie
oprav forem diilezitou soucasti pro prodlouzeni jejich zivotnosti. Zavedenim oprav forem do
vyrobniho procesu Ize uSetfit 50 % vyrobnich nékladd, uSetfit energii a materidl o 60 % a
snizit emise latek zneciStujicich ovzdusi o vice nez 70 %. V poslednich letech se velkym
rozvojem aditivni vyroby tento inovativni proces rozsifil i do oblasti oprav forem. [1,2]

Obr. 1: Povrch poskozené formy [1]

Oprava formy probihd v nékolika krocich. Nejprve se zvoli vhodny pfidavny material
stejnych vlastnosti a vhodna technologie opravy. Nasledné se povrch formy obrobi, a provede
se navar s pridavkem 3-5 mm pro nésledné obrobeni. Cilem je opravit pivodni rozméry a
vlastnosti formy. [1] Pribéh oprav forem je znadzornén na Obr. 2.
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Shromazdéte data o opotiebeni formy

Rozeberte formu a peciveé ji vycistéte

Analyzujte pri¢inu, typ a opravitelnost opotiebované formy

Vyberte material pro opravu, zvolte technologicky postup
opravy a proved’te odhad proveditelnosti opravy

Opravte opotiebené casti formy

Dokoncete opravu povrchu formy, zkousku spolehlivosti a
odhad Zivotnosti

Obr. 2: Postup oprav forem [1]

Pfi tradiénim manudlnim svafovani a navafovani zavisi kvalita svarl a navari na
zkuSenostech svafecii pii sledovani svarové 1azné, jelikoZ se spoléhaji pfedevs§im na vizualni
informace a osobni zkuSenosti. Aby bylo mozné pii automatizaci procesu simulovat
svarecovo hodnoceni kvality svarové lazné jejim pozorovanim, pouZivaji se obrazové
snimace k pofizovani snimk svarové laznég. [3-5]

Kvalita opravného svaru nesouvisi pouze s velikosti svarové 14zné€ a tepelné ovlivnéné
oblasti, ale je dana také pozadovanymi funkénimi vlastnostmi v zavislosti na provoznich
tlacich v dutiné formy. Ocelové formy jsou nezbytnou soucésti automobilového, leteckého a
kosmického primyslu. Zakladni mechanismy poruch a poSkozeni kovu odlévacich forem jsou
povrchové trhliny a eroze oceli v disledku tnavy pii vysokych teplotach. Mechanicka unava
vsttikovacich forem je zplsobena problémy s pfetizenim v disledku vysokych tlakovych
cyklt pfi nizkych provoznich teplotach. Na strandch povrchu zapustky je materidl naméahan
chemicky, kvili agresivnim latkam v ptipadé pouziti plastovych materiald. Také chyby
obrabéni a rozmérové chyby vstiikovaného dilu vedou k poruchdm a tato situace vyzaduje
opravu svafovanim. Udrzba, opravy a generalni opravy technologie byly pouzity ke sniZeni
celkovych nédkladl na vyrobek. Obsah vysokych obsahtli uhliku a legujicich prvkli v materialu
forem zpusobil nizkou svafitelnost v diisledku metalurgickych problémt. Dilezitou vlastnosti
pro opravy ocelovych forem je také dobra svatitelnost v obou stavech pted a po oprave. [6,7]
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Pro obnovu tvaru povrchu se v soucasné dobé¢ odstraiiuje piebyteCny material z
predchoziho procesu depozicniho navafovani rucnim brousenim, frézovanim nebo
erodovanim. U jednoduchych povrchil se drahy néstroji programuji pfimo na CNC stroji. [8]

2.1.1 Oprava forem metodou WAAM

Aditivni vyroba a udrzitelny rozvoj jsou v této souvislosti oznaCovany Additive
Manufacturing ve zkratce AM jako jednim z procest, které umoziuji spolecnostem znovu
promyslet zpisob vyroby a opravy dila. Aditivni vyrobni technologie pouzivaji praSkové
materialy, draty nebo vlakna, kterd se nanaseji vrstvu po vrstvé podle modelu tisténého dilu.
K procesu lze pouzit riizné zdroje tepla, naptiklad laser, elektronovy paprsek, elektricky nebo
plazmovy oblouk. [10-13]

Jednou z nové wvznikajicich technologii pouzivanych k automatizaci a zvySeni
produktivity opravarenskych operaci je aditivni vyroba tavici se elektrodou oznacovana jako
Wire-arc Additive Manufacturing WAAM, coz je 3D svafovaci proces, pii kterém se
geometricky prvek vytvaii pomoci postupu po vrstvach nebo se povrch platuje vytvorenim
souvislé vrstvy na volném povrchu. Mezi hlavni vyhody WAAM patii naptiklad moznost
vytvaret velké dily, az n€kolik metrt, pfi velmi vysoké rychlosti nanédseni, ktera by mohla
dosédhnout vyssi hodnoty nez 10 kg za hodinu, a to pfi pouziti takovych materiald, jako je
ocel, hlinik, titan a dals$i. Hlavni nevyhodou WAAM je, ze se vytvorené povrchy vyznacuji
vysokym stupném zvInéni, vétSimi ptfidavky na obrobeni a po depozicnim kroku je nutné
provést obrabéci operace, aby bylo dosazeno pozadované kvality povrchu. To neptfedstavuje
problém pro opravarenské operace, protoze obrabéni je vSak vzdy nutné k obnoveni
opotfebovanych funkénich povrchi. WAAM také umoziiuje snadnou integraci takové
technologie se stdvajicimi procesy a stroji, ¢imZ vzniké4 hybridni aditivné-subtraktivni proces,
ktery by mohl vyrazné zvysit produktivitu opravarenského procesu diky zkraceni doby
vymeény a umoznéni racionalniho pfistupu k opravam slozitych dila. [10]

WAAM je typ pifimého nandSeni energie v piekladu direct energy deposition DED, pfti
kterém se kovovy drat ptivadi do elektrického oblouku a nasledné se selektivné nandsi.
Skladani jednotlivych housenek se pouziva, aby ve vysledku vytvotily vyrdbény dil. K
vytvofeni elektrického oblouku lze pouzit technologii MIG Metal Inert Gas, TIG Tungsten
Inert Gas nebo PA Plasma Arc a pohyb 3D tisku lze fidit bud’to robotickym systémem, nebo
pocitacove fizenymi CNC portaly. CNC portaly jsou tuzsi a presnéjsi neZ robotické systémy,
ale robotické systémy lze pouzivat paralelné, aby se dosahlo vétsi rychlosti nanaseni a
zaroven jsou manévrovatelné, takZe jsou vhodné pro velmi rozsahlé dily. Velikost dilu
vyrabéného robotickymi systémy neni prakticky nijak omezena, takZe je mozné vyrabét velké
konstrukéni prvky, coz z WAAM ¢&ini vhodny vyrobni proces nejen pro strojirenstvi, ale také
pro stavebnictvi. [14]
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Obr. 3: Schématické znazornéni navarovani metodou WAAM technologii MIG [15]
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Obr. 4: Schématické znazornéni navaiovani metodou WAAM technologii TIG [16]

Pro WAAM se pouzivaji tfi hlavni typy elektrického oblouku: MIG, TIG a PA. Obvykle
se voli proces MIG, protoze drat je pridavnou elektrodou, coz znamend, Zze je souosy se
svarovacim hotdkem, coZ vede k jednodussi draze nastroje viz Obr. 3. V piipad€ svafovani
TIG nebo PA neni elektroda utavovana a do tavné lazné je tieba privést externi drat viz Obr.
4. Zde musi byt hoték schopen otaceni, aby bylo mozné drat privadét vzdy ze stejného sméru
a zajistit tak konzistentni nanaseni, coz komplikuje programovaci aspekt vyroby. Pti MIG
hoti oblouk mezi pfidavnym materidlem v podobé dratu a je neustile utavovan a tvoii tak
svarovou lazen. To ma za nasledek rozstfikovani, protoze nekteré kapicky roztavené hmoty
jsou z oblouku nebo svatovaci ldzn€ vyvrZeny, coz €asto tvoii na povrchu dilu kulicky. U TIG
a PA je ptidavny kov dodavan piimo do svarové 1azng€, proto tyto procesy nejsou nachylné k
rozstiiku kovu. [14]

Cold Metal Transfer CMT neboli pfenos kovu za studena je modifikovana varianta u
procesu svafovani MIG vhodné pro pouZiti s hlinikovymi a ocelovymi slitinami. Diky tomu,
Ze vyuziva mechanismus fizeného pienosu, lze pii ném vytvaret vysoce kvalitni kulicky témér
bez rozstiiku a s niz§im piikonem tepla. NiZ§i tepelny pfikon ma za nasledek jemnéjsi zrna,
coz vede ke zlepSeni mechanickych vlastnosti. Od konven¢niho MIG se 1isi tim, ze elektrické
fizeni procesu, které snima délku oblouku, fazi zkratu a tepelny piikon, je synchronizovéano se
samotnym pohybem dratu. [14]

2.1.2 Oprava forem metodou LMD

Lasery jako tepelné zdroje se pouzivaji pti opravach forem. Hlavnim diivodem pouziti
tohoto tepelného zdroje jsou ptfiznivé vlastnosti. Laser pfesné¢ doddva pozadované mnozstvi
energie do materidlu za pozadovany ¢asovy usek pro laserové svafovani a navafovani. Pulzni
laserové svafovani vede k minimdlnimu zahiivani oblasti svaru. Tato vyhoda zvySuje
energetickou ucinnost pii svafovani. [6]

Laserové svarovani ma nékteré vyhody, jako napiiklad Cistota procesu, lokalizované
svafovani, tepelny piikon. Snizuje pocet lidskych chyb s ptizptisobenim robotickych zatizeni.
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Pozadované svaience lze ptizplisobit procesem v Case v fadu nckolika milisekund. Tato
technologie ma tedy tendenci nahrazovat konvencni svafovani metody. [17-19]

Laserové svafovani pomoci modernich laserdt ND-YAG je novy, velmi flexibilni proces
opravy, ktery ma tyto vlastnosti oproti tradi¢nim metoddm mikroplazma a TIG vyhodu v tom,
ze dosahuje mensich zmén ve slozeni kovu v okoli opravované oblasti. Kromé toho umoziuje
velmi pfesné nandseni malého mnozstvi materidlu ve zvolené oblasti na povrchu obrobku,
aniz by doslo k deformaci, a to i v pfipad¢, ze se jedna o malé tloustky 0,2 mm. [7]

Pro aditivni vyrobu kovl se pouzivaji predevsim prasky, které jsou nasledné roztaveny
laserovym zafenim a prostfednictvim vrstvené struktury vytvareji dily. Existuji dva pfistupy;
prvni vyuziva tzv. praskové loze, kdy se materidl nanasi na povrch a laserovy paprsek
nasledné ptetavuje pouze dany tvar pro kazdou vrstvu. Tato metoda, znama jako selektivni
laserové taveni, v prekladu selective laser melting SLM, dosahuje vyssi pfesnosti, ale proces
je velmi pomaly. Druhy pftistup vyuziva podavac prasku, ktery je nasmérovan do laserového
paprsku. Roztaveny kov pak tuhne a vytvaii novou vrstvu. Tato metoda, oznacovana jako
laserové platovani nebo nékdy laserové nanaseni kovl, v prekladu laser metal deposition
LMD, je méné pfesna nez metoda SLM, ale rychlost tisku je né¢kolikandsobné vyssi neZ u
SLM. Proces tisku metodou LMD je také znazornén na Obr. 5. [20]

Vedeni prasku ]
Laserovy paprsek

Ochranny plyn

Navar Prasek

Tepelné Svarova lazen

ovlivnéna oblast .
Zakladni material

Obr. 5: Schématické znazornéni navarovani metodou [21]

Obvykle 1ze LMD rozd¢lit do tii typd na zaklad¢é zptisobu druhu a zptisobu dodavani
pfidavného materidlu. Prvni variantou LMD je laserové nandSeni kovl na bazi prasku,
v prekladu powder-based laser metal deposition P-LMD a laserové nanéaseni kovli na bazi
studeného dratu, v ptekladu cold-wire-based laser metal deposition CW-LMD. Posledni
variantou je technologie Hot-wire-based Laser Metal Deposition HW-LMD, kterd kombinuje
laserovou energii s odporovym ohfevem. [22]

Dalsi snahou je pouzivat zapustky s chlazenim, kde mohou byt chladici kanaly blize k
povrchu, a tim urychlit chlazeni. Slozité chladici kanaly nelze vytvofit béZnymi metodami
obrabéni, naptiklad vrtanim. 3D tisk laserem umoziuje vyrobu a opravy bez dalSich tepelnych
uprav. Pfi nanaSeni vice vrstev vSak dochazi k tepelnému ovlivnéni ptedchozich vrstev, coz
muZe vyrazn€ zménit jejich mikrostrukturu a mechanické vlastnosti. Z tohoto divodu
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ovlivituje vyslednou mikrostrukturu nejen rychlost ochlazovani, ale také teplota dosazena pfi
nanaseni dalSich vrstev. [20]

2.1.3 Oprava forem metodou TIG

Jedna se o zkratku anglického ptekladu Tungsten Inert Gas TIG. Jde o metodu
obloukového svarovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu. Tato technologie se
oznaCuje také zkratkou WIG neboli Wolfram Inert Gas, zatimco v Americe se pouziva
oznaceni GTAW neboli Gas Tungste Arc Welding. Tato metoda svafovani lze uplatnit
nejlépe pro svarovani zeleznych 1 nezeleznych kovi a vysokolegovanych oceli. Také se tato

[ 24

energetice, leteckém 1 kosmickém odvétvi primyslu. [23,24]

Metoda svarfovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosféte inertniho plynu je
aktualné nejpouzivanéjsi technologii pro opravy forem. Z pravidla se tato rucni svarovaci
technologie pouziva kvuli vynikajici kontrole nad svarovou lazni, a tedy lze zhotovit velice
kvalitni névary. Kontrolu nad svarovou lazni mé svarovaci persondl hlavné kvili volnému
podavani pridavného materidlu do svarové lazn€, coz jiné metody svarovani elektrickym
obloukem neumoZiuji. Produktivita svafovaci metody TIG je vSak velmi mala a také je
teplotni pole velmi uzké, proto je teplotni ovlivnéni zakladniho materialu malé. [10,17,18]

Proces TIG miiZe zajistit usazovani malého mnoZstvi materidlu v opravované zoné bez
rozstfiku. Vyzaduje vSak specidlni svafovaci postupy a piesné tolerance, které zvysSuji
naklady na renovaci. TIG je pouzivan jiz n¢kolik desetileti diky své provozni jednoduchosti,
presnosti, vysoké odolnosti oblouku a stability. Pfestoze tato metoda byla vybavena

spolehlivéjsim konstantnim proudem napéjeni pro mikro-aplikace, jeji kvalita je stale zavisla
na elektrickych charakteristikach oblouku a pohybech rukou svaiece. [6]

2.1.4 Oprava forem metodami mikro-plazma a mikro-TIG

V obou téchto ptipadech se jednd o pokrocilé metody konvek¢niho svafovani. Tyto
metody jsou schopny pouZivat mensi elektricky oblouk, ktery je pfesné fizeny pomoci
digitalniho nap4jeni. Jejich zdroje jsou zpravidla invertory a fidi svafovaci proud s ptesnosti
az 0,1 [A] a mohou svafovat plochy nebo ty¢e s rozsahem primérti od nékolika mikront.
Vysledky takto ptesného svarovani jsou srovnatelné s vysledky svafovani s procesy
zaloZenymi na laseru. [19]

2.1.5 Oprava forem elektronovym paprskem

Selective Electron Beam Melting Technology SEBM neboli Technologie selektivniho
taveni elektronovym svazkem je vyrobni technologie zalozena na elektronovém svazku jako
zdroji tepla. Pribé&Zn€ nanaSeny praSek je spékan dle pfedem nastavené trajektorie
elektronového svazku a ve vrstvach vytvaii navar. Jeho hlavni vyhodou je zmenSeni tepelné
ovlivnéné oblasti svaru pomoci vysokoenergetického procesu s nizkym zahtivanim.
Elektronovy svazek miize generovat vysokou $pi¢kovou proudovou hustotu 104 A/cm? s
nizkou energii 10-35 keV a kratkym pulzem 1 ps. AvSak vliv parametri procesu SEBM na

kvalitu povrchové vrstvy nebyl dosud kvantitativné zkouman. [1]

2.2 Pouzivané materialy pro vyrobu forem

Pro vyrobu forem se pouzivaji riizné materidly. Volba materialu zévisi na
pozadovanych vlastnostech a pracovnich teplotach formy. [25]
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2.2.1 Materialy forem pro praci za tepla

Mezi nejpouzivangjs$i zastupce oceli forem pro praci za tepla patii W. Nr. 1.2311,
1.2312, 1.2316, 1.2343, 1.2343 ESU, 1.2344, 1.2344 ESU, 1.2738, 1.2738 HH, TQ1 a XPM
ESU. [25]

2.2.2 Materialy forem pro praci za studena

Zastupci oceli pro vyrobu forem pro praci za studena jsou W. Nr. 1.2083 ESU, 1.2085,
1.2358, SUPERPLAST 300, SUPERPLAST 350, TOOLOX 33 a TOOLOX 44. [25]

2.3 Pouzivané pridavné materialy pro opravy forem

2.3.1 Nastrojova ocel AISI H13

Nastrojova ocel AISI H13 pro praci za tepla je jednim z nejbéznéjSich materialti forem
pouzivanych v licim primyslu. Matrice béhem své Zivotnosti trpi poskozenim v dusledku
opotiebeni. Proto byly vyvinuty rizné metody opravy oceli H13, aby se uSettily ndklady na
vyrobu nové formy. [20]

Vzhledem k vysoké pevnosti, dobré odolnosti proti tepelnému zatizeni a vysoké
houzevnatosti nastrojové oceli H13 oproti jinym typim ndastrojovych oceli, se tato ocel

dostala do poptedi v oblasti vyroby forem. Dal§imi vyhodami oceli H13 jsou naptiklad dobra
obrobitelnost i kalitelnost, kterou tako nastrojova ocel nabizi. [26]

Ocel AISI H13 je nastrojova legovana ocel, oznacovana také jako DIN ISO 1.2344 nebo
X40CrMoV5-1, nebo také JIS SKD61. Chemické sloZeni oceli HI3 je uvedeno v Tbl. 1 a
mechanické vlastnosti jsou zapsany do

Tbl. 2[27,28]

Tbl. 1: Chemické sloZeni oceli AISI H13 podle normy ASTM A681 [20]

Prvek C Cr Si Mo Mn \Y Fe
Hmotnostni | 0,32 az 4,75 az 0,80 az 1,10 az 0,20 az 0,80 az Vyvazens
podikv% | 045 5,50 1,25 1,75 0,60 1,20 yvazeny

Tbl. 2: Mechanické vlastnosti oceli H13 [27]

Mez pevnosti 1670 MPa
Mez kluzu 1470 MPa
Prodlouzeni 10 %
Zuzeni 40 %
Rézové pevnost 390 kJ/m?
Tvrdost 52 az 55 HRC
Tepelnd odolnost 630 °C
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2.3.2 Nastrojova ocel Capilla 66

Ptidavny material Capilla 66 je vhodny pro svafovani a navarovani zaruvzdornych
tvarecich dild. Svatfena nebo navatrend vrstva je velice odolna proti otéru a tlaku. Capilla 66 se
pouziva pro opravy a vyrobu zapustek a stfiznych nastrojii. Chemické slozeni oceli Capilla 66
jeuvedeno v Tbl. 3 a tvrdost je uvedena v Tbl. 4. [29]

Tbl. 3: Chemické sloZeni oceli Capilla 66 [29]

Prvek C Cr Ni Mo W v Fe
Hmotnostni | o, | 6,00az | 040az | 1,00az | 600az | 050az |, .
podilv% | 8,00 0,70 D1,50 8,00 0,30 yvazeny

Tbl. 4: Mechanické vlastnosti oceli Capilla 66 [29]

Stav Tvrdost v HRC

Po svareni 50 az 55

Zihani po svareni na teplot.e 550 °C po dobu 53 a7 56
2 az 8 hodin

2.3.3 Nastrojova ocel Capilla 733

Piidavny matrial Capilla 733 je vhodny pro svafovani a navafovani zaruvzdornych
nastrojovych oceli a prekryvl pro které je také nutnd zaruvzdornost. Dobra kombinace
vlastnosti tohoto materidlu jako je houZevnatost i1 tvrdost vykazuje svarovy kov dobrou
odolnost proti tlaku, odéru 1 vzniku a §ifeni trhlin. [29]

Tento ptidavny material je ur€en pro piekryti feznych hran stfiznych nastroji pro praci
za tepla, hlav klesti, feznych hran nastrojii pro odstraiiovani otfepli, dérovacich nastroji a
kontinuélnich litych vélct. Tvrdy navar vélcl pro vyrovnavani plechli. Déale je materiél
vhodny pro opravné svafovani a vyrobu novych nastroji pro praci za tepla. Maximalni
provozni teplota je 550°C. Pro zlepSeni houZevnatosti svarového kovu a tepelné ovlivnéné
oblasti zakladniho materialu se doporucuje tepelné zpracovani po svarovani. Chemické
sloZeni je uvedeno v Tbl. 5 a tvrdost je uvedena v Tbl. 6. [29]

Tbl. 5: Chemické sloZeni oceli Capilla 733 [29]

Prvek C Cr Mn Mo Ti Si Fe
Hmotnostni 4,00 az 3,00 az v
podil v % 0,25 max 6.00 0,70 max 4,00 + 1,00 max | Vyvazeny

Tbl. 6: Mechanické vlastnosti oceli Capilla 733 [29]

Stav Tvrdost v HRC
Po svateni 45 az 50
Po tepelném zpracovéni Neni uvedeno
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3 Tepelné zpracovani forem

Tepelné zpracovani nastrojovych oceli urCenych pro praci za tepla je jednou z
nejnaroénéjSich Casti vyroby. Zahrnuje sofistikované postupy, které je nutno neustani
zdokonalovat. Cile tepelného zpracovani jsou zasadni pro zajisténi delSi zivotnosti nastroj.
Jsou vytvofeny obecné zdsady, jejichz dodrzovanim a standardizovanim je docileno
zvySovani zZivotnosti nastroju. [30]

3.1 Tepelné zpracovani nastrojové oceli H13

Vlastnosti nastrojovych oceli jsou ve velké miife dany teplenym zpracovani. Pro
zajisténi pozadovanych vlastnosti se TZ provani ve tfech fazich. Pfedehfevem oceli nad
teplotu Aci dojde k tvorbé austenitu. Ohfevem pod Aci nedocilime toho, aby doslo k pfeméné
pfechodové struktury na ferit a cementit. Pfedehfev zajisti, aby nedosSlo v prubehu kaleni
ke tvorb¢ tepelnych trhlin. Ptfi kaleni nejprve dojde k ohfevu na austenitizacni teplotu, aby
doslo k rozpusténi karbidi. V dalsi ¢asti je ocel prudce ochlazena. Pti procesu prudkého
ochlazeni dojde k transformaci austenitu na martenzit, a také se vylouc¢i sekundarni karbidy.
Ve tieti fazi se ocel popusti, coZ ma za nasledek eliminace zbytkového austenitu a tvoii se
dalsi karbidy. Tuto operaci nazyvame zuslecht'ovani a tento proces je také vyobrazen na Obr.
6. [31-33]
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Obr. 6: Proces tepelného zpracovani nastrojovych oceli [33]

3.2 Tepelné zpracovani laserem

Laserové tepelné zpracovani se jako metoda zvySovani pevnosti, tvrdosti a odolnosti
proti opotfebeni ocelovych dilti Siroce pouziva pro rtizné primyslové aplikace. Laserové
tepelné zpracovani je komplexni multifyzikalni proces, pfi némz se optickd energie
laserového paprsku preménuje na teplo na povrchu laserem zpracovdvaného dilu a pfi
prachodu tepla dilem vznika pozadované tepelné ovlivnéni, coz vede k zvySeni tvrdosti. [34]

3.3 Chemicko-tepelné zpracovani forem

Chemicko-tepelnym zpracovanim se na povrchu nastroji vytvoti vrstvy. Tyto vytvorené
vrstvy maji odliSné chemické slozeni 1 vlastnosti oproti nastrojové oceli z které byla forma
vyrobena. NejCasteji se jedna o vrstvy, které zvysuji tvrdost na povrchu materialu a odolnost
proti opotiebeni. Tyto vrstvy mohou také zlepSit odolnost proti zadirdni nebo proti
chemickému plisobeni. [35]
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3.3.1 Cementovani

Pro cementovani jsou voleny nastroje s niz§im obsahem uhlikl. Dle normy CSN EN
ISO 4957 je vhodnym materidlem ocel 21MnCr5. Dle normy DIN je volend legovana ocel
X19NiCrMo4 (1.2764). Vznika kalena cementovana vrstva, kterd dosahuje vysoké tvrdosti 60
HRC a jadro materidlu zistava houzevnaté. Postup cementovani je obdobny jako u
konstruk¢nich oceli vhodnych k cementovani. [35]

3.3.2 Nitridovani

Nitridaci lze ziskat povrch o vysoké tvrdosti bez nasledného tepelného zpracovani.
Nastroj je zuSlechtén pred nitridaci. Popoustéci teplota vSak muze byt vétsi nez samotna
teplota nitridace kolem 500 °C. Pii této nizké teploté stalost struktury i rozmeéri zlstava.
Nitridovana vrstva také zvysuje odolnosti proti korozi. [35]

3.3.3 Sulfonitridovani

Jedna se o syceni povrchu néstroje dusikem a sirou zaroven. Vznikla vrstva disponuje
kombinaci vlastnosti. Vznikaji tvrdé nitridy a tento proces zvySuje odolnost proti opotiebeni a
sira ptisobi jako mazivo. Z tohoto divodu je povrch mén¢ nachylny na zadirani. [35]
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4 Experimentalni program

Experimentalni program byl proveden v nékolika ¢astech. V prvni ¢asti byla provedena
optimalizace procesu navateni nastrojové oceli. V dalsi ¢asti byl navar roziiznut a polovina
navaru byla tepeln¢ zpracovana. V dals$i casti byly navary podrobeny metalografickému
vyhodnoceni, zkouSce tvrdosti a méteni opotfebeni povrchu formou tribologické zkousky.

4.1 Navarovani nastrojové oceli

Na zakladé vyhodnoceni teoretické ¢asti diplomové prace byl vybran vhodny material
pro opravu forem a nastroju pro praci za tepla. Jedna se o materialy H13, Capilla 66 a Capilla
733, které byly vybrany pro opravu forem na ndstroje z nastrojové oceli H13, ktera byla
vybrana jako zakladni material do experimentalniho programu. Ocel H13 byla natfezéna na
kvadry o rozméru 100 x 100 x 50 mm, které simuluji dostate¢né objemny materidl a nahrazuji
realny nastroj pro tvafeni nebo lici formu, kterou je pottebné opravit. Velikost téchto kvadri
byla zvolena tak, aby bylo zajisténo dostatecné odvedeni tepla znavaru do zékladniho
materialu.

Pted vytvofenim navarl byla provedena optimalizace procesu navarovani pro metody
WAAM a LMD se vSemi piidavnymi materidly. Navateni nastrojové oceli bylo provedeno
¢tyfmi riznymi zpusoby. Navafeni metodou WAAM bylo provedeno na viceosém
multifunkénim horizontdlnim stroji uréenému primarné k fezani vodnim paprskem WJ2830-
27-Cobra-PJ60°. Dale oznafovan pouze jako Cobra. Viceosy stroj Cobra byl propojen
sruénim MIG/MAG svafovacim zdrojem Castolin Eutectic XuperARC 4000 OS.
Automaticky hotdk svarovaciho zdroje byl umistén do druhé osy viceosého stroje Cobra.
Nésledné byl vytvofen program pro automatické generovani kodu, ktery viceosy stroj Cobra
¢te a provadi veskeré posuvy osy a soucasné ovlada svafovaci zdroj. Program byl pro ucely
navafovani optimalizovan v zéavislosti na kinematické vlastnosti stroje Cobra, jelikoz stroj
nenabizi konstantni rychlost pii rozjezdu a zastaveni. Tato optimalizace byla provedena, aby
se na zacatku a na konci navaru nevytvarely velké nerovnosti. Propojenim Viceosého stroje
Cobra se svafovacim zdrojem XuperAEX a ovladanym naprogramovanym kodem bylo
vytvofeno zcela automatizované pracovisté pro navarovani metodou WAAM. Svafovaci zdroj
XuperAEX bohuzel nedisponuje funkci CMT neboli Cold Metal Transfer, tedy navary
vytvofené touto metodou nemohou byt vytvofeny studenym pienosem kovu a musel byt
zvolen jiny ptenos kovu. Nami vytvofend navafovaci sestava nedisponovala zadnymi
moznostmi sledovani a nasledné modifikace svafovacich parametrii v redlném case, tedy
parametry pro proces navafovani jsou konstantni pro cely proces navafovani. Realizace
pracovisté a procesu navarovani metodou WAAM je zachycena na Obr. 7.
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Obr. 7: Realizace navai'ovani metodou WAAM, a) svai'ovaci zdroj, b) Cobra, c) a d) proces navaiovani
vzorki

Vzorky vytvofené metodou WAAM byly oznaceny velkym pismenem W a vzorky
vytvoiené¢ metodou P-LMD byly oznaceny velkym pismenem L pro jednodussi identifikaci
vzorku. Pro vzorky W nebylo zapotfebi uvadét dalsi pismenné oznacenti, jelikoZ se vzorky od
sebe navzajem lisi pouze orientaci jednotlivych vrstev vici sobé. Vzorek W1 byl vytvoien
skladdnim jednotlivych vrstev navaru ve stejném sméru. Smér byl tedy neménny. Néavar
oznaceny jako W2 byl vytvofeny nataceni jednotlivych vrstev o 90 © vici vrstvé predchozi a
nasledné vracen o 90 ° pro vytvofeni treti vrstvy. Navary W byly vytvofeny pouzitim
pridavného materialu v podobé dratu Capilla 733 o priméru 1,2 mm. Navary oznacené
pismenem L byly vytvofeny z riiznych ptidavnych materiald v podobé prasku, a to zH13 a
Capilla 66 dale oznacovana jako C66 pro navar vytvoreny touto oceli. Rozdéleni navari bylo
uvedeno také v Tbl. 7. Krychle zakladniho materialu H13 byly pfed navarovanim brouSeny a
nasledné odmastény acetonem.
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Tbl. 7: Navarovaci parametry

Oznacdeni Zakladni Pridavny formz’t Geometrie

. Metoda ., < pridavného v ..

navaru material material .r navarovani

matrialu

Wi WAAM | HI3 Capilla 733 Drét Stejny smér

vrstev
W2 WAAM H13 Capilla 733 Drat K{tiZzeni vrstev

LHI3 | P-LMD HI3 HI3 Prasek Stejny smér
vrstev

LC66 | P-LMD |  HI3 Capilla 66 Pragek Stejny smér
vrstev

Parametry pro vytvofeni navari W byly nastaveny na navarovaci proud 260 A, napéti
22,3 V, rychlost posuvu dratu 7,7m/min, prutok ochranného plynu 13 1/min, rychlost
navafovani 300 mm/min, délka housenky 90 mm, pocet housenek v fadé¢ 10, mezera mezi
housenkami 7 mm, vyska housenky 5 mm, pocet vrstev 4, ptenos kovu zkratovy, Casova
prodleva mezi vrstvami 120 s, sklon hotfdku vii¢i ose navafovani pro prvni housenku
navafovanych vrstev 0 °, sklon hotdku vici ose navarovani pro dalsi housenky navarovanych
vrstev 45 °, ochranny plyn Ar 4,6 v zastoupeni 100 %, spusténi ochranného plynu bylo
nastaveno s predstihem 2 s, prodleva foukani ochranného plynu po navafeni vrstvy byla
nastavena na 5 s, vzdalenost svarovaciho hordku od povrchu zakladniho materidlu byla 15
mm. Stfed navaru prvni housenky byl umistén do vzdalenosti 10 mm od kraje hrany povrchu
krychle zédkladniho materidlu.

Parametry pro vytvofeni navari L byly rozdilné. Navafovaci parametry navaru
ozna¢en¢ho LH13 byly nastaveny na vykon 1600 W, rychlost navafovani 600 mm/min,
mnozstvi pfidavného materidlu v podobé prasku 35,4128 g/min. Parametry pro navar LC66
byly vykon 2000 W, rychlost navafovani 500 mm/min, mnoZstvi ptfidavného materidlu
v podob¢ prasku 38,9770 g/min. Stejné parametry vzorki LHI13 a LC66 byly pritok
ochranného plynu 15 1/min, ohrany plyn Ar 4,6 v zastoupeni 100 %, pocet housenek v radé
20, vyska housenky 1 mm, pocet vrstev 4, mezera mezi housenkami 2 mm délka housenky 90
mm, vzdalenost navafovaci hlavy od povrchu 13 mm. Pracovisté tisku metodou P-LMD je
zobrazeno na Obr. 8.
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Obr. 8: Realizace navairovani metodou P-LMD, a) svaiovaci robot Fanuc, b) navaiovaci hlava, c) diskovy
laser Trumpf TruDisk 4006

vvvvvv

L zaznamenany v tabulce Tbl. 8. Zhotovené navary jsou zobrazeny na Obr. 9.

Tbl. 8: Parametry navaiovani metodou LMD

. Rychlost | Mno¥stvi Prutok Prodleva
Oznaceni . Y ‘y ochranného .
. Vykon [W] | navarovani prasku mezi
navaru [mm/min] [g/min] plynu vrstvami [s]
[I/min]
LHI13 1600 600 35,4128 15 120
LC66 2000 500 38,9770 15 120
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Obr. 9: Zhotovené navary a jejich déleni

4.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani bylo provedeno u vsech vytvorenych néavard. Aby bylo mozné
porovnat navary bez teplené¢ho zpracovani a tepelné zpracované, vytvoiené navary byly
roztiznuty uprostted vodnim paprskem na dva totozné vzorky. Vzorky dale tepelné
nezpracované byly oznafeny velkym pismenem P od slova anglického slova print, tedy
tisknout. Vzorky tepelné zpracované byly oznaceny velkym pismenem T od anglického slova
thermal, v piekladu tepelné. Tato pismena byla zdmémné zvolena, aby bylo moZné
jednoznacéné oddélit vzorky navarené od vzorkl tepelné zpracovanych. Rozdé€leni vzorkd bylo
také zaznamenano v tabulce Tbl. 9.
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Tbl. 9: Rozdéleni tepelného zpracovani

Oznaceni vzorku Tepelné zpracovani
WI1P Bez tepelného zpracovani

WIT Tepelné zpracovano
W2P Bez tepelného zpracovani

\24) Tepelné zpracovano
LH13P Bez tepelného zpracovani

LHI3T Tepelné zpracovano
LC66P Bez tepelného zpracovani

LC66T Tepelné zpracovano

Navrh tepelného zpracovani vychéazel z odborné literatury HEAT TREATER’S GUIDE
(ISBN-13: 978-0-87170-520-4) a ASM SPECIALTY HANDBOOK Tool Materials (ISBN: 0-
87170-545-1). Pro néstrojovou ocel H13 zde doporucuji ptfedehiev na teplotu 815 °C,
nasledny ohtev na kalici teplotu 995 az 1040 °C, nasledné kaleni na vzduchu. Poté doporucuji
popousténi pii teplotach od 540 az 650 °C a to alespon dvojnasobné. Doba austenitizace pii
kalici teploté se doviji od tloustky materidlu, a to i pro dobu popousténi. [36,37]

Optimalizace procesu tepleného zpracovéani vychézela z potieby rozdilnych pozadavkl
tepelné zpracovavanych ndvari o ruznych chemickych slozenich. Tepelné zpracovani
pfidavného materidlu Capilla 733 dosud nebylo uvedeno v zddné odborné literatufte.
V materidlovém listé¢ tohoto materidlu bylo pouze teplené zpracovani doporuceno. Z tohoto
divodu bylo navrZzeno optimalni tepelné zpracovani dle chemického slozeni ptidavného
materidlu Capilla 733.

Teplené zpracovani bylo upraveno pro vSechny zvolené piidavné materidly a jejich
prinikem byl vytvoren finalni navrh tepelného zpracovani podle kterého byly vSechny vzorky
zpracovany soucasné. Diivodem spolecného tepelného zpracovani vSech navart bylo efektivni
vyuziti vybaveni laboratofe a uspora energii. Tepelné zpracovani probihalo v ochranné
atmosféie Ar 4.6 tj. 99,996 % argonu. Vzorky byly vloZeny do studené pece o pokojové
teploté, nasledné byla pec rozehtata na teplotu 750 °C tedy teplotu pfedehifevu. Na této teplote
byl vzorek ponechén po dobu 2 hodin. Po dvou hodinidch byla teplota zvySena na teplotu
austenitizace 1010 °C, kde byly vzorky ponechdny 30 minut. Nasledné byly vzorky vyndany
na vzduch, kde podstoupily proces kaleni na vzduchu. Po vychladnuti pece a vzorkid na
pokojovou teplotu byly vzorky opét umistény do pece, kde byly vzorky ponechany po dobu
celého procesu popousténi. Pec byla nasledné vyhtata na teplotu 530 °C s vydrzi na teplote po
dobu 2 hodin. Nasledné byla pec odstavena po dobu, dokud vnitiek pece nedosahl teploty 60
°C. Nasledné se tento proces popousténi opakoval, a to celkem 3x. Po dokonceni procesu
popousténi byly vzorky ochlazeny na pokojovou teplotu. Cely pribéh tepelného zpracovani
byl zaznamenam na Obr. 27 na strané 76. Pouzita pec a vzorky kalené¢ na vzduch jsou
zaznamenany na Obr. 10.
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Obr. 10: a) zvolena pec pro tepelné zpracovani, b) navary vyndané z pece béhem kaleni na vzduchu

4.3 Metalograficka zkouSka

Metalografické vyhodnoceni bylo provedeno na vSech ndvarech pro tepeln¢ zpracované
1 tepelné nezpracované Casti navart. Z kazdé uvedené ¢asti byla odfiznuta cast ve formé
tenkého platku o tlouStce 8 mm zndvaru, a to vodnim paprskem, aby nedoSlo k
zadnému tepelnému ovlivnéni béhem odebirani. Tyto platky byly déale postupné roziezany na
metalografické pyle, aby bylo mozné vzorky zalit do metalografického puku o priméru 40
mm. Vzorky byly rozfezany tak, aby byla zachovana cely vyska ndvaru a celd tepelné
ovlivnénd oblast. Zaliti vzork bylo provedeno do smési MultiFast. Vzorky byly nésledné
brouseny a lestény na metalografickych brusnych plochach Piano o hrubosti 500, 1200 a
nasledné lestény na platnech Nap se suspenzemi o hrubosti 9, 3 a 1 um. Zatizeni pro piipravu
vzorkll a samotné vzorky zobrazeny na Obr. 11.
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Obr. 11: a) metalograficka pila Struers Secotom-50, b) lis pro piipravu vzorka Struers CitoPress-10, c)
brusny a lestici stroj Struers Tegramin-30, d) zhotovené vzorky v naleptaném stavu

Nasledné byl vzorek postupné leptan v 3% roztoku kyseliny dusi¢né zname jako Nital.
V ptipadech, kdy se leptani na pozadovanou oblast nebo strukturu nepodaftilo, byl vzorek
znovu prelestén a opé€t leptdn. Doba leptani pro jednotlivé vzorky je uvedena v tabulce Tbl.
10. Po naleptani na urcitou ¢ast vzorku byl vzorek opét pielestén na lesticim platné Nap
suspenzi 1 um a nasledné byl znovu leptdn na pozadovanou cast vzorku nebo struktury.
V ptipadech, kdy se leptani na pozadovanou oblast nebo strukturu nepodafilo z divodu
chybné zvolené doby leptani, byl vzorek znovu prelestén a opét leptan.
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Tbl. 10: Doba leptani navari

Oznaceni Leptadlo Doba lepténi' na zakladni Doba’ leptanina | Doba leptani na

vzorku material [s] navar [s] makro [s]

WIP N[IEZI] 3 30 60 100

WIT N[lﬁzl] 3 40 75 120

W2p N[IEZI] 3 30 60 100

W2T N[lﬁzl] 3 40 75 120
LHI3P NEEZI] 3 30 90 145
LHI3T NEEZI] 3 40 120 160
LC66P NE(EZI] 3 30 90 280
LC66T NE(EZI] 3 40 250 300

Po naleptani vzorki na pozadovanou oblast nebo strukturu byl vzorek pozorovan na
optickém mikroskopu Olympus zndzornén na Obr. 12. Na Obr. 13a Obr. 14 na strané 37 a
38 byla pozorovana a zaznamendna mikrostruktura zakladniho materialu H13 tepelné
ovlivnéné oblasti dale oznacovana jako TOO a zdkladni material v tepelné neovlivnéném
stavu z procesu navafovani dale ozna¢ovany jako ZM.
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\

Obr. 12: Svételny mikroskop Olympus OLS50-HSU

Pozorované mikrostruktury navarti byly zaznamenany na obrazky Obr. 15 az Obr. 22
na stranach 39 az 46 vcetné¢ zdokumentované makrostruktury, kterd je vzdy umisténa
v pravém hornim rohu téchto obrazkli. Do levého a pravého rohu obrazkii byla umisténa
pfechodova oblast, kterd je dale ozna¢ovana jako PO. Snimky z oblasti navaru jsou na téchto
obrazkach oznaceny jako Néavar.

Zvétseni udavané na snimcich z mikroskopu 200x, 500x a 1000x je dano volbou
objektivii 20, 50 a 100 vynasobeného desetinasobkem zvétSeni okularu. Pro jednoznaénost
zvétSeni bylo na snimky pfidano métitko o délce 50 pm a na snimky makrostruktury byly
umistény méftitka o délce 10 mm.
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Obr. 14: Snimky svételného mikroskopu zakladniho materialu H13P
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Obr. 15: SnimKky svételného mikroskopu navaru W1P
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Makro Navar 200x

L

Navar 1000x

Obr. 16: Snimky svételného mikroskopu navaru W1T
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Makro
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Obr. 18: Snimky svételného mikroskopu navaru W2T
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Obr. 19: Snimky svételného mikroskopu navaru LH13P
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Obr. 20: SnimKky svételného mikroskopu navaru LH13T

44



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jiti Prokop

Makro Navar 200x

Boe, R

10mm

: ll li'i{ﬁf; J

gl ! o
N AT - : ad
: S RO P et
R
vl T O ] AN L T RS e =
" Li 4
: .

avar 1000x “ i
e . R

Obr. 21: Snimky svételného mikroskopu navaru LC66P
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Makro Navar 200x
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4.4 Zkouska tvrdosti

Meéfeni tvrdosti bylo provedeno na zkusebnim zatizeni Obr. 23. Pied zahajenim méteni
tvrdosti byla ovéfena sila zkuSebniho stroje na referenéni desticce a nasledné byla
vyhodnocena odchylka od pozadované tvrdosti ve vysi 2 %, coz spadd do pozadované
tolerance 10 % pro méfeni tvrdosti dle normy CSN EN ISO 6507-1 pro méfeni tvrdosti dle
Vickerse, méteni tvrdosti pii nizkém zatizeni HV1.

Obr. 23: Tvrdomér UHL VMHT

Tvrdost byla méfena na stejnych vzorcich, u kterych se provadélo metalografické
vyhodnoceni. Tvrdost byla méfena pro vSechny vzorky stejnym zplsobem. Od povrchu
navaru byla odméfena vzdalenost 1 mm. Nasledné bylo provedeno pasmo vtiskii vzdalenych
1 mm od sebe. Smér provadéni zkousky byl zvolen od povrchu navaru kolmo na zékladni
material. Pasmo vtiskli bylo ukonceno pti dosazeni konce vzorku. Posledni vtisk byl umistén
v minimalni vzdalenosti I mm od konce vzorku. Druhé pasmo bylo méfeno v oblasti navaru
napfi¢ celym navarem. Prvni tisk byl proveden opét ve vzdalenosti I mm od povrchu a
posedni vtisk koncil nejméné¢ 1 mm od konce vzorku. Nésledné¢ byla namétfena tvrdost
zapsana do tabulek Tbl. 11 az Tbl. 18 na stran¢ 48 az 55. Také byly do téchto tabulek
zaznamenan¢ statistické udaje z pribéhu méfeni kazdého pasma, jako maximalni, minimalni a
primérnd nameéfena hodnota tvrdostniho pasma. Nasledné znamétfenych udaji byly
vytvofeny grafy Graf 1 az Graf 8 na strané¢ X az Y v pfilohach. Dale byly vytvotfeny grafy
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Graf 11 a Graf 12 na stran¢ 69 umistény v diskuzi vysledkli pro zndzornéni vSech
namétfenych prabéha tvrdost HV1.

Tbl. 11: Naméfené hodnosty tvrdosti navaru W1P

Vzdalenost od povrchu Tvrdost od povrchu navaru Tvrdost napFi¢ navarem
[mm] [HV1] [HV1]

1 290 193
2 367 190
3 602 183
4 418 190
5 436 182
6 465 185
7 446 188
8 467 190
9 382 190
10 668 189
11 404 237
12 410 341
13 435 392
14 415 381
15 602 414
16 484 423
17 468 411
18 390 432
19 403 439
20 422 437
21 423 436
22 - 478
23 - 478
24 - 481
25 - 466
26 - 476
27 - 476
28 - 494
Primér 447 342
Minimum 290 182
Maximum 668 494

48




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bec. Jiti Prokop

Thbl. 12: Naméiené hodnosty tvrdosti navaru W1T

Vzdalenost od povrchu Tvrdost od povrchu navaru Tvrdost napFi¢ navarem
[mm] [HV1] [HV1]

1 450 425
2 450 418
3 449 438
4 451 440
5 439 438
6 445 422
7 454 433
8 441 427
9 416 448
10 417 459
11 417 424
12 453 439
13 505 425
14 500 437
15 508 406
16 590 435
17 690 426
18 663 443
19 666 441
20 682 441
21 667 431
22 - 410
23 - 420
24 - 425
25 - 432
26 - 433
27 - 435
28 - 435
Primér 512 432
Minimum 416 406
Maximum 690 459
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Thl. 13: Naméiené hodnosty tvrdosti navaru W2P

Vzdalenost od povrchu Tvrdost od povrchu navaru Tvrdost napri¢ navarem
[mm] [HV1] [HV1]

1 413 441

2 419 438

3 399 433

4 414 440

5 416 443

6 408 407

7 404 403

8 403 394

9 414 422

10 380 418

11 405 398

12 407 368

13 395 395

14 414 377

15 389 485

16 401 283

17 406 203

18 397 190

19 397 187

20 398 191

21 384 196
22 411 -
23 384 -
24 384 -
25 384 -
26 397 -
27 394 -

Primér 401 358

Minimum 380 187

Maximum 419 485
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Thbl. 14: Naméiené hodnosty tvrdosti navaru W2T

Vzdalenost od povrchu Tvrdost od povrchu navaru Tvrdost napFi¢ navarem
[mm] [HV1] [HV1]

1 442 446
2 407 437
3 423 413
4 400 414
5 424 426
6 401 401
7 430 421
8 416 436
9 449 423
10 442 438
11 457 423
12 453 408
13 462 405
14 477 396
15 470 414
16 504 439
17 641 409
18 659 416
19 672 426
20 653 416
21 659 407
22 646 409
23 655 428
24 657 413
25 631 421
26 - 410
27 - 409
28 - 428
Primér 517 419
Minimum 400 396
Maximum 672 446
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Thbl. 15: Naméiené hodnosty tvrdosti navaru LH13P

Bc. Jiti Prokop

Vzdalenost od povrchu

Tvrdost od povrchu navaru

Tvrdost napri¢ navarem

[mm] [HV1] [HV1]

1 540 550

2 528 478

3 545 564

4 514 518
5 216 576

6 190 514

7 178 584

8 179 521

9 183 525
10 182 574
11 184 575
12 - 598
13 - 531
14 - 538
15 - 517
16 - 526
17 - 585
18 - 582
19 - 587
20 - 571
21 - 581
22 - 522
23 - 463
24 - 427
25 - 445
26 - 357
27 - 410
28 - 392
29 - 215
Prumér 313 511
Minimum 178 215
Maximum 545 598
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Thbl. 16: Naméiené hodnosty tvrdosti navaru LH13T

Bc. Jiti Prokop

Vzdalenost od povrchu

Tvrdost od povrchu navaru

Tvrdost napri¢ navarem

[mm] [HV1] [HV1]
1 541 565
2 568 587
3 561 570
4 635 589
5 643 576
6 644 603
7 644 569
8 640 597
9 - 589
10 - 599
11 - 595
12 - 617
13 - 587
14 - 610
15 - 609
16 - 612
17 - 607
18 - 614
19 - 610
20 - 616
21 - 589
22 - 616
23 - 624
24 - 612
25 - 635
26 - 647
27 - 615
28 - 633
29 - 615
Prumér 609 604
Minimum 541 565
Maximum 644 647
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Thbl. 17: Naméiené hodnosty tvrdosti navaru LC66P

Bc. Jiti Prokop

Vzdalenost od povrchu

Tvrdost od povrchu navaru

Tvrdost napri¢ navarem

[mm)] [HV1] [HV1]
1 653 582
2 612 590
3 574 538
4 212 587
5 190 559
6 179 612
7 190 567
8 182 607
9 - 609
10 - 621
11 - 592
12 - 578
13 - 619
14 - 609
15 - 542
16 - 581
17 - 545
18 - 567
19 - 559
20 - 555
21 - 529
22 - 570
23 - 576
24 - 587
25 - 584
26 - 555
27 - 502
28 - 559
29 - 422
30 - 421
31 - 460
32 - 529
33 - 430
Prumér 349 556
Minimum 179 521
Maximum 653 621
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Thbl. 18: Naméiené hodnosty tvrdosti navaru LC66T

Bc. Jiti Prokop

Vzdalenost od povrchu

Tvrdost od povrchu navaru

Tvrdost napri¢ navarem

[mm] [HV1] [HV1]
1 561 536
2 610 552
3 646 575
4 663 571
5 655 576
6 663 570
7 674 579
8 655 578
9 627 581
10 650 595
11 642 587
12 - 586
13 - 584
14 - 576
15 - 585
16 - 590
17 - 595
18 - 582
19 - 602
20 - 592
21 - 594
22 - 587
23 - 597
24 - 592
25 - 597
26 - 595
27 - 590
28 - 598
29 - 594
30 - 595
Prumér 641 584
Minimum 561 536
Maximum 674 602
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4.5 Tribologicka zkouSka

Zkouska opotiebeni navaru byla provedena formou tribologické zkousky. Zkouska byla
provedena na zkuSebnim stroji Trivometr Anton Paar TBR3, ktery je vyobrazen na obr Obr.
24: Tribometr Anton Peer TRB®. Test vyuZivd pro opotiebeni metodu pin/ball-on-disk
s moznosti méfeni koeficientu tieni. Nasledné hodnoceni dle norem ASTM G99, ASTM
G133 a DIN 50324. Pro tento typ zkousky je mozné hodnotit dvéma zpisoby. Méfenim
hmotnostniho Ubytku nebo méfenim objemu odstranéného materidlu, coZz znamena Ze je
meétena délka stopy a nasledné vypocitan tvar drazky.

Obr. 24: Tribometr Anton Peer TRB?

Zkouska byla provedena za sucha pro vSechny navary i pro tepelné zpracovany zékladni
material H13 oznaceny jako H13T. Pro potieby tribologické zkousky byly odebrany nové
vzorky ze vSech navarl. Vzorky byly vyfiznuty z povrchu navaru vodnim paprskem, aby
nedoslo k tepelnému ovlivnéni navaru béhem odbéru vzorku. Vzorek o rozméru 20 x 20 mm a
tloust'ce 12 mm byl odebran z povrchu navaru a nasledné byl povrch navaru ubrousen na
tloustku 10 mm. Takto pfipravené vzorky byly zalité do metalografickych vzorkl a nasledné
brouseny a leStény stejnym zplUsobem jako pfipravované vzorky pro metalografické
hodnoceni v kapitole 4.3. Vzorky byly vyleStény na 1 um, aby bylo zajisténo, Ze namétena
data budou ptesnd a nedojde k ovlivnéni vysledkli zpiisobenych vyrovnavanim nerovnosti na
povrchu. Parametry zkousky byly kulicka z materidlu Ao O3 o priméru 6 mm, zatizena silou
10 N, pocet cyklia 10 000, otacky motoru 300 rpm, radius 3 mm. Pro vyhodnoceni zkousky
byly pouzity oba uvedené zpiisoby méfeni.

4.5.1 Meéfeni hmotnostniho ubytku

Pfi této metod¢ bylo provedeno porovnani hmotnosti vzorkii pied testem a po
tribologickém testu. Nasledné byla odectena hmotnost po testu od ptiivodni hmotnosti vzorku
pred testem a byl vypoc¢itain hmotnostni ubytek. Aby bylo zajisténo, Ze vzorek nebude po testu

60



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bec. Jiti Prokop

obsahovat necistoty, vSechny vzorky byly umistény do ultrazvukové cisticky po dobu 5
minut. Naméfené hodnoty a vypocitany hmotnostni Ubytek byl zaznamenan v tabulce Tbl.
19. a Nasledn¢ byly hmotnostni ubytky porovnany v Graf 9.

Tbl. 19: Naméiené hodnoty hmotnostniho ubytku

Oznaceni vzorku Vaha pied testem [g]|Vaha po testu [g] Hmotnostni ubytek [g]
WIP 62,5092 62,503 0,0062
WIT 61,1327 61,1302 0,0025
W2P 61,9982 61,9948 0,0034
W2T 59,0262 59,0226 0,0036
LHI13P 61,2078 61,2029 0,0049
LH13T 58,7208 58,7204 0,0004
LC66P 60,8306 60,8291 0,0015
LC66T 59,8874 59,8866 0,0008
H13T 55,6296 55,6291 0,0005

0,007
0,006
"s5 0,005

0,004

0,003
0 [ B =

LHI13P LHI13T LCo66P LC66T H13T

Oznaceni vzorku
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(=]
[
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Graf 9: Mira opoti‘ebeni vyhodnocena hmotnostnim ubytkem

4.5.2 Metoda objemu drazky

Meéfeni Sitky drazky probihalo pod mikroskopem X zobrazeném na obrazku Obr. 25 na
stran¢ 63. Mé&feni probihalo pfesnym umisténim usecky do jednotlivych uhli stopy drazky.
Data z méfeni byly zaznamenany do tabulky Tbl. 20 v um jako jednotka délky a nasledné byl
vypocitan aritmeticky primér naméfenych hodnot a zaznamenan rovnéz do tabulky.
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Thbl. 20: Naméiené hodnoty SiFky drazky

Oznaceni | v n | wiT | w2p | war | Laisp | PHI3 | LC66 | LC66 | (o
vzorku T P T

Uhel
méieni 45 | 980,68 | 899,43 | 864,07 | 859,64 | 1173,61 | 465,92 | 451,25 | 555,87 | 454,17
[°]

Uhel
méfeni 90 | 974,91 | 891,54 | 861,87 | 876,67 | 1204,78 | 465,51 | 454,97 | 527,63 | 455,32
[°]

Uhel
méieni 135 | 981,27 | 893,65 | 861,44 | 864,02 | 1090,93 | 463,48 | 460,01 | 496,94 | 451,17
[°]

Uhel
méFeni 180 | 971,87 | 897,87 | 881,17 | 871,79 | 1129,23 | 467,29 | 473,35 | 504,41 | 458,53
[°]

Uhel
méFeni 225 | 964,24 | 907,13 | 875,79 | 872,98 | 1032,66 | 470,44 | 448,22 | 519,03 | 448,21
[°]

Uhel
méieni 270 | 989,43 | 886,41 | 893,59 | 854,1 | 1137,7 | 468,74 | 468,62 | 503,35 | 450,55
[°]

Uhel
méfeni 315 | 977,83 | 883,55 | 873,01 | 850,72 | 956,13 | 473,28 | 463,41 | 511,64 | 445,61
[°]

Uhel
méieni 360 | 969,14 | 883,27 | 871,44 | 846,77 | 1133,03 | 471,3 | 463,45 | 546,32 | 459,84
[°]

Prumérna
Sirka
drazky
[pm]

976,17 | 892,86 | 872,80 | 862,09 | 1107,26 | 468,25 | 460,41 | 520,65 | 452,93
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Obr. 25: a) vaha, b) Tribometr, ¢) mikroskop, d) vzorky po zkousce

Nasledné bylo provedeno skladani obrazu snimk ¢asti stop jednotlivych vzorki po tesu
a tyto sloZené obrazy byly zobrazeny na obrazku Obr. 26.

63



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Jiti Prokop

WI1P WIT W2P

Obr. 26: Skladané obrazy drazky

Nasledné byl vypocitan objem drazky dle vzorce.
V = 2 = * (polomér drazky, mm) = (obsah drazky, mm?)

Vysledek byl pouzit pro dalsi vypocet. Jednalo se o vysledek miry opotiebeny znamy
jako Wear rate, ktery byl vypocitan dle vzorce a oba vysledky byly zapsany do tabulky Tbl.
21.

%
F x (Draha, mm)

Mensi hodnota opotifebeni W signalizuje mensi miru opotiebeni vzorku, a tedy
zkouSeny materidl 1épe odolava vici opotiebeni.

W = Wear rate =
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Tbl. 21: Vypo¢itané hodnoty objemu a miry opotiebeni

Bc. Jiti Prokop

Oznaceni vzorku V [mm’] W [(mm3)/(N-mm)]
WIP 0,511122071 2,712E-07
WIT 0,467498439 2,480E-07
W2P 0,456995702 2,424E-07
W2T 0,451387305 2,395E-07
LHI13P 0,579759326 3,076E-07
LHI3T 0,245172509 1,301E-07
LC66P 0,241070112 1,279E-07
LC66T 0,272611048 1,446E-07
H13T 0,237150975 1,258E-07

Zaznamenané miry opotiebeni byly porovnany v Graf 10.

3,0E-07

2,5E-07

Mira opotfebeni [(mm’\3)/(N mm)]

2,0E-07
1,5E-07
1 ,0E—07 I l I l

LHI13P LHI3T

Oznaceni vzorku

LC66P LC66T H13T

Graf 10: Zaznam vypocitanych hodnot miry opotiebeni

4.5.3 Koeficient tireni

Koeficienty tfeni byl zaznamenan v grafické ¢asti jednotlivych ptiloh Cervenou barvou
35 na strané 77 az 85 a jeho primérna hodnota byla

na obrazkach Obr.

28 az Obr.
zaznamenana do tabulky Tbl. 22.
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Tbl. 22: Primérné hodnoty koeficientu ti-eni

Oznaceni vzorku Prumérna hodnota koeficientu tieni p
WIP 0,407
WIT 0,400
W2P 0,378
W2T 0,354
LH13P 0,429
LHI13T 0,494
LC66P 0,316
LC66T 0,416
HI3T 0,382
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5 Diskuse vysledki

Z teoretické casti vypliva, ze formy jsou Siroce pouzivany pro hromadnou vyrobu
plastovych dild, soucastek odlévanych pod tlakem, plechovych dild, tvarovych dil a dalSich
kovanych vyrobkii. Vady forem jsou zplsobeny pifedevSim plastickou deformaci,
opotfebenim a kombinaci obojiho. Kombinace plastickych deformaci a opotfebeni vede k
riznym povrchovym vadam, jako jsou trhliny, ryhy, Skrabance a nezddouci tupé hrany.

Souhrnné 1ze také uvést, Zze minimalni tepelné ovlivnéné zény a nizké deformace lze
zajistit nejlépe pomoci metod zalozenych na laseru. Navarovani laserem je nejSetrnéjsi zptisob
opravy forem. Pomoci laseru mtizeme vytvofit hluboky a uzky svar. Jelikoz je velké mnozstvi
materidli pro vyrobu i opravy forem, podrobny rozbor vSech materialii nebyl vytvofen,
protoze by ptesahoval rozsah diplomové prace.

V experimentalnim programu bylo provedeno navateni 4 riznych navarti na povrch
zakladniho materidlu z nastrojové oceli AISI H13 o rozméru 100 x 100 x 50 mm dodané ve
stavu vyzihaném nameékko, ktery plné nahrazoval opravovanou formu ztohoto materialu.
Navary byly provedeny riznymi piidavnymi materialy a riznymi modernimi technologiemi,
které byly vybrany jako nihrada za rucni technologii TIG, ktera se dfive nejcastéji pouzivala
k opravam forem a néstroji pro praci za tepla. Jako ptidavny materidl byly zvoleny vhodni
zastupci z oblasti nastrojovych materidld vhodnych pro praci za tepla. Byl vybran drat
v materidlu Capilla 733 a timto materidlem byly zhotoveny oba vytvofené navary metodou
WAAM. Pro vytvotfeni navarli touto metodou byly optimalizovany parametry navafovani a
nasledné vytvofeny dva navary za pouziti stejnych parametrii. Navar W1 a W2 se od sebe
navzdjem li§i pouze v orientaci sklddani jednotlivych vrstev navaru na sebe. Dile byly
zvoleny dal$i pfidavné materialy v podobé prasku pro laserové navafovani metodou LMD.
Prvnim zéastupce byl prések stejného materidl jako byla vytvofena forma tedy z materialu
H13. Dal$im zvolenym zastupcem byla ndhrada materialu H13 pro praci za tepla, kterou byla
zvolena Capilla 66. Parametry procesu navarovani metodou LMD vychazely zjiz diive
pouzitych parametri v diplomovych pracich Ing. Vladyslava Arseniuka Laserové navarovani
nastrojovych oceli a Ing. Pavla Kubovce Porovnani vlastnosti kovovych dilii vyrobenych
riznymi aditivnimi technologiemi. Nasledné byla provedena odlisna optimalizace parametri
procesu navafovani za pouZziti pfidavnych materiali HI13 a Capilla 66. Nasledné byly
vytvoreny navary LH13 a LC66. Po navaieni vrstev navard metodou LMD bylo zjisténo, ze
optimalizace procesu navarovani neprob¢hla dostate¢né. Béhem navatovani dal$ich housenek
v kazdé vrstvé zistavaly zbytky prasku na zdkladnim materidlu a pfi navafovani dalSich
vrstev ziistavaly zbytky prasku také na jiz navareném materidlu. Z tohoto diivodu se ménila
vySka navaru v prib¢hu navafovani. Tento fakt je viditelny na makrosnimkach navart
vytvotfenych metodou LMD.

Vytvofené navary byly rozdéleny na polovinu a nésledné bylo provedeno tepelné
zpracovani vSech navart oznacenych velkym pismenem T. Tepelné zpracovani bylo navrzeno
a nasledné provedeno tak, aby vyhovovalo v§em pouzitym materialim soucasné. Tento navrh
byl proveden z diivodu dlouhé doby kaleni a popousténi v peci, ¢im byla zajiSténa tspora
energii a vytizenosti pece b&hem tepelného zpracovani. ZuSlechténi probehlo v peci
v ochranné atmosféte Argonu. Pfi navrhu tepelného zpracovani nastrojové oceli H13 se
zohlednily parametry tepelného zpracovani Ing. Ondieje Kacy, které uvedl do své diplomové
prace Tepelné zpracovani aditivné vyrobenych dilti z nastrojové oceli AISI H13, jelikoz zde
autor prace docilil nejvyssi tvrdosti pii popoustéci teploté 500 °C a teplotu pfedehievu a
vydrze stanovil 750 °C pro ocel H13, které byla také pouZita.
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Metalografické vyhodnoceni bylo na svételném mikroskopu a bylo provedeno na vSech
navatrenych vzorcich v zuSlechténém a nezuSlechténém stavu. Nejprve byl zkouméan zakladni
material H13P v oblastech bez tepelného ovlivnéni. Jelikoz byl material dodédn vyzihan
namékko, snimky byly vyhodnoceny jako feriticko perlitickd struktura. V misté tepelného
ovlivnéni byla struktura vyhodnocena opét jako feriticko perliticka, nicméné zde nastala
zména. Zéakladni material se homogenizoval a nastalo hrubnuti zrna. Vzorek H13T, coz byl
vzorek zédkladniho materidlu po tepelném zpracovani, disponoval martenzitickou strukturou.
Rozdil na snimcich udava rozdilnou miru popusténi mezi zakladnim materidlem a tepelné
ovlivnénou oblasti. Vzorky W1 a W2 vytvoreny metodou WAAM byly vyhodnoceny jako
minimaln¢ porézni, coz bylo patrné z makrosnimkl nédvara. Prechodova oblast je u téchto
navarl spalena leptadlem, nicméné v pfechodovych oblastech névarti a zdkladnich materiala
nebyly nalezeny zadné zjevné necelistvosti. Struktura téchto navari byla vyhodnocena jako
martenziticko karbidickd s velkym zastoupeni viditelnych karbidd, které na snimcich maji
bilou barvu a drobné tmavé ohranic¢eni pozorované ve zvétsSeni 500x a 1000x. Ve struktufe se
vyskytovaly zluto oranzové castice, které byly vyhodnoceny jako nitirdy titanu. Odli$nost
mezi orientaci zrna zplsobena smérem chladnuti na snimcich navard WIP a W2P byla
zpisobena volbou vrstvy focené struktury navaru W2P. Pfi pozorovani mikroskopu vrstev
stejné orientovanych byla pozorovdna stejnd orientace zrn jako u navaru WIP.
Na makrosnimcich W1P a W2P je viditelna vice zakalend prvni vrstva navaru, jelikoz byl
navar provadeény na studeny zakladni material o pokojové teplote. Tepelné zpracované navary
WIT a W2T byly vyhodnoceny také jako martenziticko karbidické. U téchto navard se po
tepelném zpracovani rozpustily karbidy na hranicich zrn a bylo vytvofeno velké mnoZzstvi
malych karbidt a také doslo k homogenizaci ndvaru, coz bylo vyhodnoceno jako piiznivéjsi
zmeéna z hlediska struktury. Nitridy titanu se v téchto tepeln¢ zpracovanych navarech také
hojné vyskytuji. VEtsi karbidy se pii tepleném zpracovani nestihly rozpustit a nadale se ve
sktruktute vyskytuji. Makrosnimky LMD névarti byly vyhodnoceny jako nadmérné porézni.
Ze snimkd je patrné ze nardst mnozstvi ptidavného materialu v podobé prasku byl negativni.
Také se zde vyskytuji nepriivary mezi housenkami jednotlivych vrstev zplsobené velkym
rozestupem mezi navafovanymi housenkami, ale je zde patrna mensi tepelné€ ovlivnéna oblast
zptisobend menSim vnesenym teplem do zakladniho materidlu. Navar LHI13P mél
jemnozrnnou strukturu i po navateni a v martenziticko karbidické struktufe vyskytuji jen malé
karbidy. Po tepelném zpracovani ndvar LHI13T zGstala struktura navaru jemnozrnna.
Mikrostruktury LC66 maji nezvyklou podobu po naleptani. Struktura byla vyhodnocena také
jako velmi jemna martenziticko karbidické aZ sorbiticka s velmi jemnou morfologii. Tmavé i
bilé segmenty byly vyhodnoceny jako martenzit s drobnymi bilymi karbidy s tenkym ¢ernym
ohrani¢enim. Rozdil mezi vzorky LC66P a Lc66T je v jemnosti struktury pozorované ve
vSech zdokumentovanych zvétSenich. Po tepelném zpracovani doSlo ze zjemnéni zrna.

Pro potvrzeni tohoto vyhodnoceni struktury LC66 by bylo dobré dalsi pozorovani této
struktury pod vétSim zvétSenim za pomoci elektronového mikroskopu, poptipadé vyzkouset
reakci tohoto materidlu na jinou formu leptadel a nasledného dalSiho pozorovani pod
svételnou mikroskopii.

Tvrdost zakladniho materidlu a navart byla méfena padsmy tvrdosti od povrchu navaru
do materialu zdkladniho. Druhé pasmo bylo provedeno napii¢ navarem a tvrdosti byla méfena
dle Vickrese HV1. VSechny naméfené hodnoty byly znovu zaznamendny do Graf 11 a Graf
12.
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Graf 11: Porovnani tvrdosti vzorki méienych od povrchu do ziakladniho materialu
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Graf 12: Porovnani tvrdosti vzorki méienych napfi¢ navarem

U vsech tepelné zpracovanych vzorkl doslo ke ustaleni tvrdosti. Tvrdost po tepelném
zpracovani je stala a nenastavaji velké vykmity odchylujicich se hodnot. Porovnanim
vysledkl tvrdost navart W1P a W2P se dokézalo, ze spravnou volbou strategie navarovani
muzeme zlep$it mechanické vlastnosti ndvaru a tim omezit nutnost tepelného zpracovani.
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Z naméfenych hodnot je patrné, Ze navary H13 je nutné tepelné zpracovavat, jelikoz v tepelné
nezpracovaném stavu je tvrdost nestala a zaroven nizsi. Tepelné zpracovani vyrazn¢ pomohlo
zlepsit mechanické vlastnosti ndvaru oceli H13. Capilla 66 méa vynikajici tvrdost i bez
zuSlechténi a zaroven je tvrdost konstantni po celé délce navaru. Vykyvy v tvrdosti navaru
LC66P byly zptisobeny nadmérnou pdrovitosti ve vyssi ¢asti navaru. Capilla 66 se tepelnym
zpracovanim minimalné popusti a dobie sndsi tepelné ovlivnéni pii navaru vice vrstev, coz je
patrné z prabéhu tvrdosti navaru LC66P od povrchu navaru do zdkladniho materalu. Capilla
66 ma vynikajici tvrdost 1 bez tepelného zpracovani, tedy navar z materidlu neni zapotiebi
tepelné zpracovavat. Pokles tvrdosti LMD navard v pribéhu tvrdosti napfi¢c navarem byl
zpusoben navysSenim tloustky navaru. Pro vyssi ¢ast ndvaru byla tvrdost nizsi a nastavali vEtsi
vykyvy v tvrdosti. Nejvyssi primérmé hodnoty tvrdosti 604 HV1 dosahl napfi¢ navarem
vzorek LH13T. Pro navar LC66P byla naméfena primérna tvrdost 556 HV1, coz odpovida
predepsané tvrdosti po navaieni 50 az 55 HRC z materidlového listu této oceli a pro navar
LC66T byla naméfena primérna tvrdost 584 HV1. Naméfena hodnota opét odpovida
uvedenym hodnotdam 53 az 56 HRC z materidlového listu. Primérné hodnoty navara
vytvorenych metodou WAAM neodpovidaji pfedepsané tvrdosti z materidlového listu 45 az
50 HRC. Naméfené pramérné hodnoty 342 HV1 a 358 HV1 odpovidaji rozmezi 34 az 38
HRC, zatimco po tepleném zpracovéani se primérnd hodnota namétené tvrdosti vySplhala na
432 HV1 a 419 HV1, coz témér splnuje uvedeny rozsah a odpovida 42 az 44 HRC. Vysledné
hodnoty tvrdosti potvrzuji ptfedchozi naméfené hodnoty Ing. Vladyslava Arseniuka zjeho
diplomové prace a namefené hodnoty se shoduji.

Z tribolbogické zkousky bylo zjisténo, ze nejvetsi odolnost proti opotiebeni mé vzorek
HI13T, ktery dosahl opottebeni 1,258-E-07, dale LC66P, ktery dosahl opotiebeni 1,279E-07 a
LH13T, ktery dosahl opotiebeni 1,301E-07. Nejhorsi vysledky odolnosti proti opotiebeni byl
naméfen pro vzorek LHI3P, ktery dosdhl opotiebeni 3,076E-07. Za ptesnéjsi hodnoty lze
povazovat vysledky z vyhodnoceni pomoci odebraného objemu pii méteni Sitky drazky,
jelikoZ u metody méteni vdhového Ubytku mize byt vdha ovlivnénd zateCenim lihu do pora
materidlu pfi Cisténi a omyvani vzorkd. Vzorek HI13T byl do testu pfidan pro porovnani
zakladniho materidlu H13 v tepelné zpracovaném stavu pro porovnani s vytvorenymi navary.
I pfesto Ze maji navary vytvofené metodou LMD zpravidla mensi tvrdost nez vzorek
zakladniho materidlu H13T, bylo dosazeno podobné odolnosti na otér pro vzorky vytvotfené
metodou LMD kromé vzorku LHI13P, ktery mél vyrazné horsi odolnost na otér. Navarim
vytvofenych metodou WAAM pomohlo tepelné zpracovani zvysit odolnost na otér. Strategie
navafovani méla také pozitivni dopad na odolnosti proti otéru. Nejlepsi naméteny koeficient
tteni p docilil vzorek LC66P, ktery byl 0,316, zatimco nejvétsi koeficient tfteni byl namétren
pro vzorek LH13T, ktery byl 0,494.

Navary z oceli Capilla 66 byly vyhodnoceny jako lepsi a odoInégj$i material pro praci za
tepla. Navic bylo ovéteno, Ze neni nutné tento material dale tepelné zpracovavat.

Vliv chybné optimalizace procesu navafovani metodou LDM mél dopad na kvalitu
navaru. V oblasti narustu navaru bylo zjiSt€éno nadmérmé mnoZzstvi vad zpisobené
nedostateCnym vykonem na jednotku plochy s nadmérmym mnozstvim prasku v dané oblasti.
V této oblasti se také projevily vétsi vykyvy tvrdosti a tvrdost v téchto oblastech byla mensi
z diivodu vétsiho odbéru tepla do okolniho materidlu. Doporucenim pro odstranéni problému
se zbytkovym praSkem je zavedeni dalSi trysky s ochrannym plynem argon, kterd pomuze
s odfukem piebytecného prasku pred navafovanim dal§i housenky, jelikoz samotny odfuk
navarovaci hlavy nebyl dostatecny.

Nameéfend a vyhodnocena data ziskané z praktické casti diplomové prace jsou zcela
v souladu s namétfenymi daty predchiidcii Ing. Arseniuka, Ing. Kiacy a Ing. Kubovce.
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Predchiidce se ve svych pracich zabyvali navary a tisténymi dily ze stejnych materiala Capilla
66 a H13 a naslednym vyhodnocenim prostfednictvi materidlovych zkouSek nebo tepelnym
zpracovanim.

Definované cile diplomové prace jako vytvofeni navarovaciho pracovist¢ a nasledné
zhodnoceni vyuzitelnosti v ramci vyzkumnych cili katedry byly splnény. Parametricky
program pro zvySeni efektivity prace byl vytvofen a nasledné jeho pomoci byly vytvofeny
navary na tomto pracovisti. Zaroven byly vytvofeny navary metodou LMD. Nasledné byly
vSechny vytvofené navary zkouseny na tvrdost, otéruvzdornost a metalograficky
vyhodnoceny a tyto zhotovené navary vzdjemné mezi sebou porovnany. VSechny definované
cile prace byly splnény v plném rozsahu.

Ptinosy této diplomové prace vyplyvaji pfimo z definovanych cilii prace. Bylo
vytvoieno a nasledné otestovano pracovisté pro navarovani metodou WAAM. Byly ovéfeny
vlastnosti ndvart a stanoveny dal$i moznosti badani v oblasti materialu Capilla 66.
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6 Zavér

Problematiku optimalizace procesii navafovani a 3D tisku v souvislosti se zivotnosti
forem je vhudné dale zkoumat, jelikoz z ekonomického hlediska jsou opravy forem zésadni a
pro prumysl jsou tyto nastroje pro udrzbu a opravy nepostradatelné. Formy jsou Siroce
vyuzivany v hromadné vyrobé rGznych dili. Vady forem jsou zplsobeny plastickou

deformaci, opotifebenim nebo kombinaci obojiho, coz vede k povrchovym vadam, jako jsou
trhliny, ryhy a Skrabance.

Metody zaloZené na laseru, zejména laserové navarovani, jsou nejSetrnéjSim zpisobem
opravy forem diky malému vnesenému teplu do zakladniho materidlu, coz minimalizuje
deformace, vnitini pnuti a velikost tepeln€ ovlivnéné oblasti.

V experimentdlnim programu byly testovany rizné navafovaci materidly a technologie.
Navary W1 a W2 metodou WAAM vykazovaly minimalni poréznost a martenziticko-
karbidickou strukturu s velkym zastoupenim karbid a nitridd titanu. Tepelné zpracovani
vedlo k homogenizaci navari a rozpousténi karbidli, coz zlepSilo jejich strukturu. Navary
LH13 a LC66 metodou LMD vykazovaly problémy s poréznosti a nepriivary mezi
housenkami. Tepelné zpracovani zajistilo jemnozrnnou strukturu navari.

Tepelné zpracovani vedlo ke sjednoceni tvrdosti navard. Navar Capilla 66 vykazoval
vynikajici tvrdost 1 bez tepelného zpracovani, zatimco navary H13 potiebovaly tepelné
zpracovani pro dosazeni pozadované tvrdosti.

Vzorky H13T, LC66P a LH13T vykazovaly nejlepsi odolnost proti opotiebeni. Nejhorsi
odolnost byla zaznamendna u vzorku LHI13P. Optimalni strategie navafovani a tepelné
zpracovani pozitivn¢ ovlivnily odolnost proti opotiebeni.

Chybna optimalizace procesu navafovani metodou LMD negativné ovlivnila tvrdost a
kvalitu néavarii. Bylo doporufeno zavedeni dalsi trysky ochrannym plynem argonem pro
odstranéni prebytecného prasku ptred navafovanim dalsi housenky.

Material Capilla 66 se ukézal jako lepsi volba pro praci za tepla diky své vysoké
tvrdosti a odolnosti bez potieby dal§iho tepelného zpracovani. Laserové navarfovani metodou
LMD bylo vyhodnoceno jako vhodna metoda opravy forem, ackoli optimalizace procesnich
parametrt je klicova pro dosazeni kvalitnich vysledkti. Navafovani metodou WAAM vylo
vyhodnoceno jako efektivnéj$i metoda oprav, kvili své produktivité.

Definované cile diplomové prace byly splnény v plném rozsahu.
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Obr. 27: Pribéh tepelného zpracovani
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W1P

Standard parameters

Instrument

- TRB3

- Senal number: 1000103043

- Tnbometer / Version 8.1.10

- Date of measurement: 15/05/2024 08:55:27

Static partmer
- Substrate: 1203

Environment

- Lab temperature: 23,23 [*(]

- Target temperature: 26,22 [FC]
- Humidity: 42,59 [%]

Sequence
- Repetitions: 1
- Single-way mode

- Cleaning: - - Radius 3,00 [mm]

- Dimension: 6,00 [mm] - Lin. Speed: 942 [cmys]

- Geometry: Ball - Acquisition rate: 10,0 [Hz]
- Cycles sampled: 1/1

Sample - Pause: 0 [5]

- Coating: WP - Homing at begin: Yes

- Substrate: B4 - Mormal load: 10,00 [N]

- Cleaning: - - Unload at end: No
- Stop condit: 100000 [lap]
- Effective Stop: Laps

Sample Static partner Calculations

Wom Track Section: 0,0 [um?]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratio: 0,000

Worn Cap Diameter: 0,0 [um]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratic: 0,000

Sample Wear Rate: 0 [mm®/M/m]
Partner Wear Rate: 0 [mm®/MN/m]
Max Herman Stress: 0 [GPa)

Start: 0117 min: -0, 117

max: 0509 mean: 0407 std. dev.:0,070

n
| '} w

I I '
10E+03 1,56+03

B Friction Coef.

Obr. 28: Zaznam prubéhu koeficientu teni tribologické zkousky navaru W1P
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WIT
Standard parameters
Instrument Environment
- TRB3 - Lab temperature: 24,10 [*C]
- Senal number: 1000103043 - Target temperature: 26,22 [*C]
- Tnbometer / Version 8.1.10 - Humidity: 41,26 [32]
- Date of measurement: 15/05/2024 (5:3%:52
Sequence
Static partner - Repetitions: 1
- Substrate: A1203 - Single-way mode
- Cleaning: - - Radius 3,00 [mm]
- Dimension: 6,00 [mm] - Lin. Speed: 9,42 [cmys]
- Geometry: Ball - Acquisition rate: 10,0 [Hz]
- Cycles sampled: 1/1
Sample - Pause: 0 [5]
- Coating: W1T - Homing at begin: Yes
- Substrate: B4 - Mormal load: 10,00 [N]
- Cleaning: - - Unload at end: No

- Stop condit: 100000 [lap]
- Effective Stop: Laps

Sample Static partner Calculations

Wom Track Section: 0,0 [um?] Worn Cap Diameter: 0,0 [um] Sample Wear Rate: 0 [mm®/M/m]
Young's Modulus: 0,0 [GPa] Young's Modulus: 0,0 [GPa] Partner Wear Rate: 0 [mm?/N/m]
Poisson Ratio: 0,000 Poisson Ratic: 0,000 Max Herman Stress: 0 [GPa)

Start: 0102 min:-0,102 max:0539 mean:0400 std. dew:0,062

] ,‘|I
1
04— - .l W : ' | l
|
1
0l
02— i
:I_
-
' | | |
5] 500 1,0E+03 1,56+03

B Friction Coef.

Obr. 29: Zaznam priibéhu koeficientu tieni tribologické zkousky navaru W1T

78



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Bc. Jiti Prokop

W2apP

Standard parameters

Instrument

- TRB3

- Senal number: 1000103043

- Tnbometer / Version 8.1.10

- Date of measurement: 15/05/2024 10:29:53

Static partner
- Substrate: A1203

Environment

- Lab temperature: 2543 [*C]

- Target temperature: 26,22 [*C]
- Humidity: 38,92 [%]

Sequence
- Repetitions: 1
- Single-way mode

- Cleaning: - - Radius 3,00 [mm]

- Dimension: 6,00 [mm] - Lin. Speed: 9,42 [cmys]

- Geometry: Ball - Acquisition rate: 10,0 [Hz]
- Cycles sampled: 1/1

Sample - Pause: 0 [5]

- Coating: W2P - Homing at begin: Yes

- Substrate: B4 - Mormal load: 10,00 [N]

- Cleaning: - - Unload at end: No
- Stop condit: 100000 [lap]
- Effective Stop: Laps

Sample Static partner Calculations

Wom Track Section: 0,0 [um?]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratio: 0,000

Worn Cap Diameter: 0,0 [um]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratic: 0,000

Sample Wear Rate: 0 [mm®/M/m]
Partner Wear Rate: 0 [mm?/N/m]
Max Herman Stress: 0 [GPa)

Start: 0135 min:-0,133 max: 0471

mean : 0,378 std. dev. : 0,067

04 W"‘W

W

[=] 500

1,0E+03

I I
1,5+03

B Friction Coef.

Obr. 30: Ziaznam pribéhu koeficientu tfeni tribologické zkousky navaru W2P
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WwWat

Standard parameters

Instrument

- TRB3

- Senal number: 1000103043

- Tnbometer / Version 8.1.10

- Date of measurement: 15/05/2024 11:05:37

Static partner
- Substrate: A1203

Environment

- Lab temperature: 26,28 [*C]

- Target temperature: 26,22 [*C]
- Humidity: 37,14 [%]

Sequence
- Repetitions: 1
- Single-way mode

- Cleaning: - - Radius 3,00 [mm]

- Dimension: 6,00 [mm] - Lin. Speed: 9,42 [cmys]

- Geometry: Ball - Acquisition rate: 10,0 [Hz]
- Cycles sampled: 1/1

Sample - Pause: 0 [5]

- Coating: W2T - Homing at begin: Yes

- Substrate: B4 - Mormal load: 10,00 [N]

- Cleaning: - - Unload at end: No
- Stop condit: 100000 [lap]
- Effective Stop: Laps

Sample Static partner Calculations

Wom Track Section: 0,0 [um?]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratio: 0,000

Worn Cap Diameter: 0,0 [um]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratic: 0,000

Sample Wear Rate: 0 [mm®/M/m]
Partner Wear Rate: 0 [mm?/N/m]
Max Herman Stress: 0 [GPa)

Start: 0110 min:-0,110 max:0484 mean:03534 std dew:0058

- H
| ] [ a0eee00000¢

[=] 500

| |
1,0e+03 1,5e+03

B Friction Coef.

Obr. 31: Zaznam priibéhu koeficientu tieni tribologické zkousky navaru W2T
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LH13P

Standard parameters

Instrument

- TRB3

- Senal number: 1000103043

- Tnbometer / Version 8.1.10

- Date of measurement: 15/05/2024 11:46:32

Static partner
- Substrate: A1203

Environment

- Lab temperature: 27,04 [*C]

- Target temperature: 26,22 [*C]
- Humidity: 36,27 [%]

Sequence
- Repetitions: 1
- Single-way mode

- Cleaning: - - Radius 3,00 [mm]

- Dimension: 6,00 [mm] - Lin. Speed: 9,42 [cmys]

- Geometry: Ball - Acquisition rate: 10,0 [Hz]
- Cycles sampled: 1/1

Sample - Pause: 0 [5]

- Coating: LH13P - Homing at begin: Yes

- Substrate: B4 - Mormal load: 10,00 [N]

- Cleaning: - - Unload at end: No
- Stop condit: 100000 [lap]
- Effective Stop: Laps

Sample Static partner Calculations

Wom Track Section: 0,0 [um?]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratio: 0,000

Worn Cap Diameter: 0,0 [um]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratic: 0,000

Sample Wear Rate: 0 [mm®/M/m]
Partner Wear Rate: 0 [mm?/N/m]
Max Herman Stress: 0 [GPa)

Start: 0113 min:-0,113

max: 0529 mean: (429

std. dev. : 0,068

[=] 500

I I '
1,0E+03 1,5E+03

B Friction Coef.

Obr. 32: Ziaznam pribéhu koeficientu tfeni tribologické zkousky navaru LH13P
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Bc. Jiti Prokop

LH13T

Standard parameters

Instrument

- TRB3

- Senal number: 1000103043

- Tnbometer / Version 8.1.10

- Date of measurement: 15/05/2024 12:28:22

Static partner
- Substrate: A1203

Sequence
- Repetitions: 1
- Single-way mode

Environment

- Lab temperature: 27,67 [*C]

- Target temperature: 26,22 [*C]
- Humidity: 35,79 [%]

- Cleaning: - - Radius 3,00 [mm]

- Dimension: 6,00 [mm] - Lin. Speed: 9,42 [cmys]

- Geometry: Ball - Acquisition rate: 10,0 [Hz]
- Cycles sampled: 1/1

Sample - Pause: 0 [5]

- Coating: LH13T - Homing at begin: Yes

- Substrate: B4 - Mormal load: 10,00 [N]

- Cleaning: - - Unload at end: No
- Stop condit: 100000 [lap]
- Effective Stop: Laps

Sample Static partner Calculations

Wom Track Section: 0,0 [um?]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratio: 0,000

Worn Cap Diameter: 0,0 [um]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratic: 0,000

Sample Wear Rate: 0 [mm®/M/m]
Partner Wear Rate: 0 [mm?/N/m]
Max Herman Stress: 0 [GPa)

Start: 0042 min:0042 max:0559 mean:0494 std. dew.: 0,028

04—

' I I
[s] 500 1,0E+03 1,5E+03

B Friction Coef.

Obr. 33: Ziznam pribéhu koeficientu tieni tribologické zkousky navaru LH13T
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Bc. Jiti Prokop

LC66P

Standard parameters

Instrument

- TRB3

- Senal number: 1000103043

- Tnbometer / Version 8.1.10

- Date of measurement: 15/05/2024 13:07:26

Static partner
- Substrate: A1203

Environment

- Lab temperature: 28,10 [*C]

- Target temperature: 26,22 [*C]
- Humidity: 35,58 [%]

Sequence
- Repetitions: 1
- Single-way mode

- Cleaning: - - Radius 3,00 [mm]

- Dimension: 6,00 [mm] - Lin. Speed: 9,42 [cmys]

- Geometry: Ball - Acquisition rate: 10,0 [Hz]
- Cycles sampled: 1/1

Sample - Pause: 0 [5]

- Coating: LCBEP - Homing at begin: Yes

- Substrate: B4 - Mormal load: 10,00 [N]

- Cleaning: - - Unload at end: No
- Stop condit: 100000 [lap]
- Effective Stop: Laps

Sample Static partner Calculations

Wom Track Section: 0,0 [um?]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratio: 0,000

Worn Cap Diameter: 0,0 [um] Sample Wear Rate: 0 [mm®/M/m]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratic: 0,000

Partner Wear Rate: 0 [mm?/N/m]
Max Herman Stress: 0 [GPa)

Start:-0130 min:-0,150 max:0368 mean:0316 std dew:0032
02— !4
|
4l
D_
' I I I
[5] 500 1,0E+03 1,5E+03

B Friction Coef.

Obr. 34: Zaznam pribéhu koeficientu tieni tribologické zkousky navaru LC66P
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Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

Bc. Jiti Prokop

LC66T

Standard parameters

Instrument

- TRB3

- Senal number: 1000103043

- Tnbometer / Version 8.1.10

- Date of measurement: 15/05/2024 13:47:25

Static partner
- Substrate: A1203

Environment

- Lab temperature: 2841 [*]

- Target temperature: 26,22 [*C]
- Humidity: 33 41 [%]

Sequence
- Repetitions: 1
- Single-way mode

- Cleaning: - - Radius 3,00 [mm]

- Dimension: 6,00 [mm] - Lin. Speed: 9,42 [cmys]

- Geometry: Ball - Acquisition rate: 10,0 [Hz]
- Cycles sampled: 1/1

Sample - Pause: 0 [5]

- Coating: LCBET - Homing at begin: Yes

- Substrate: B4 - Mormal load: 10,00 [N]

- Cleaning: - - Unload at end: No
- Stop condit: 100000 [lap]
- Effective Stop: Laps

Sample Static partner Calculations

Wom Track Section: 0,0 [um?]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]

Poisson Ratio: 0,000 Poisson Ratic: 0,000

Worn Cap Diameter: 0,0 [um]
Young's Modulus: 0,

Sample Wear Rate: 0 [mm®/M/m]
Partner Wear Rate: 0 [mm?/N/m]
Max Herman Stress: 0 [GPa)

0 [GPa]

Start: 0140 min: 0,140 max:0570 mean:0416 std. dew : 0,062
06
04—

_F
02—
:I_
T

' I I I '
[5] 500 1,0E+03 1,5E+03
B Friction Coef.

Obr. 35: Ziaznam pribéhu koeficientu

tieni tribologické zkousky navaru LC66T
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H13T

Standard parameters

Instrument

- TRB3

- Senal number: 1000103043

- Tnbometer / Version 8.1.10

- Date of measurement: 15/05/2024 15:23:52

Static partner
- Substrate: A1203

Environment

- Lab temperature: 2842 [*]

- Target temperature: 26,22 [*C]
- Humidity: 33,58 [%]

Sequence
- Repetitions: 1
- Single-way mode

- Cleaning: - - Radius 3,00 [mm]

- Dimension: 6,00 [mm] - Lin. Speed: 9,42 [cmys]

- Geometry: Ball - Acquisition rate: 10,0 [Hz]
- Cycles sampled: 1/1

Sample - Pause: 0 [5]

- Coating: H13T - Homing at begin: Yes

- Substrate: B4 - Mormal load: 10,00 [N]

- Cleaning: - - Unload at end: No
- Stop condit: 100000 [lap]
- Effective Stop: Laps

Sample Static partner Calculations

Wom Track Section: 0,0 [um?]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratio: 0,000

Worn Cap Diameter: 0,0 [um]
Young's Modulus: 0,0 [GPa]
Poisson Ratic: 0,000

Sample Wear Rate: 0 [mm®/M/m]
Partner Wear Rate: 0 [mm?/N/m]
Max Herman Stress: 0 [GPa)

Start: 0119 min:-0,119 max:0464 mean:0382 std dew:0043
04—
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Obr. 36: Ziaznam pribéhu koeficientu tfeni tribologické zkousky zakladniho materidlu H13T
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