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Anotace:

Cilem bakalafské prace je charakterizovat technologii injekéniho vstfikovani
kovli (MIM). Popis technologie zahrnuje pouzivané materialy, ptipravu kovového prasku,
typy pojiva, pouzivané stroje a zafizeni, proces odstranovani pojiva a slinovani vylisku.
V praci se také pojednava o moznosti vyuziti 3D tisku v procesu (MIM). Jsou zde rovnéz
uvedeny nejvyznamné;jsi aplikace MIM vyrobkti a perspektivy této technologie. Na zaveér

porovnani s riiznymi technologiemi vyroby.
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Anotation

The aim of this bachelor thesis is to characterize the technology of metal injection
molding (MIM). The technology description includes the preparation of metal powder,
The aim of this bachelor thesis is to characterize the technology of metal injection
molding (MIM). blinder types, applied machines and equipments, debinding process and
sintering of compacts. The work also deals with the possibility of using 3D printing in
process (MIM). It also lists the most important applications of MIM- products and
perspecives of this technology. In conclusion, comparasion with various production

technologies.
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Seznam symboll a zkratek

MIM

Metal Injection Moulding

PIM

Plastic Injection Moulding

CIM

Ceramic Injection Moulding

POM

Polyoxymetylén

BMD

Bound Metal Deposition

FFF

Fused Filament Fabrication
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Uvod

Technologie injekéniho vstfikovani kovi do formy z anglického nazvu Metal
Injection Moulding ve zkratce (MIM) je pomérné¢ moderni technologie, ktera byla
vyvinuta pied cca 30 lety. Dlouho tato technologie byla opomijena, avsak v posledni
letech zaziva velky rozvoj a kazdoro¢né roste obrovskym tempem. MIM vychazi
z kombinace technologie vstiikovani termoplastl a praSkové metalurgie. Jedna se o velice
vyhodnou technologii pfi vyrobé drobnych, tvarové slozitych, vysoce odolnych a velmi
pfesnych soucasti malych rozmérd a hmotnosti. V porovnani s tradi¢énimi metodami
tvafeni kovii vynikd hlavn€ svou rychlosti a jednoduchosti vytvofit vyrobek velmi
slozitého tvaru. Diky své rychlosti a opakovatelnosti je MIM z ekonomického hlediska
idealni pro vétsi objem vyroby cca 5000 ks/rok. Jediné, ¢im je tato technologie
limitovéana, je hmotnost vyrobku, kterd se pohybuje v rozpéti ptiblizné¢ 0,1 az 250 g.
Technologie umoZiluje zpracovavat fadu konstrukénich materidlt, a to predevsim
vysoko-pevnostni oceli, nerezové oceli, Ni a Co legované slitiny, zaruvzdorné slitiny,
titanu a slitiny médi. Slitiny s nizkou teplotou tani jako je mosaz, bronz, zinek a hlinik je
mozné zpracovat, ovSem za cenu vysSich nakladi. V dne$ni dobé MIM zasahuje do
pomémé velkého mnozstvi prumyslovych odvétvi jako je automobilovy pramysl,

medicinské potieby, elektronika a zbrojni primysl. [1]

Obrazek 1: Soucastky vyrobené MIM technologii [2]
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1. Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je kompletni rozbor metody MIM. Popsat technologii,
materialy formovatelné touto metodou a mozné vyuziti. Dale popsat vyuziti 3D tisku
vV procesu MIM. Praktickd ¢éast je rozdélena na 2 casti. Prvni ¢ast je zaméfena na
porovnani 3 vzorkl vytvoiené (MIM technologii, 3D tiskem a obrabéni). Porovnani je
hlavné z hlediska kvality struktury a drsnosti povrchu. Ve druhé ¢asti se zaméfuji na vliv

tepelného zpracovani u chrommolybdenovych oceli na strukturu.
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2. Metal injection molding

MIM patii do podkategorie praskového vsttikovani (PIM). Rozd€leni je zobrazeno na
obrazku 2. PIM vyuziva technologii vstfikovani plasti. Vstiikovanou surovinou byva

polymer a anorganicky material. Anorganicky material mize byt kov nebo keramika.

Technologie
vstrikovani
plastu

Technologie
vstrikovani
kovi

Injekcni
vstiikovani
praskd PIM

Injekéni
vstrikovani
kovu MIM

Injekéni
vstrikovani
keramiky CIM

Obrazek 2: Rozdéleni technologie PIM [3]
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Technologie MIM je slozena z nékolika krokt, které jsou znazornény na Obr. 3. V prvni
fazi se micha kovovy prasek s pojivem a smés je peletovana nebo granulovana. Smés je
nasledné zahtata a pomoci lisu vstfiknuta do formy. Nasleduje proces odstranéni pojiva,
aby bylo zaruceno dosaZeni vysoké hustoty vylisku. Tento proces je vétSinou
vicestupiiovy v zavislosti na typu pouzitého pojiva. Zavére¢nym krokem je slinovani, kde
se kov zahteje az na teplotu tani a jednotlivé Castice spoji v koherentni pevnou hmotu.
Vysoka teplota zpisobi, Ze se ¢astice kovového prasku spoji dohromady, ¢imz se zvysi
hustota a tim pevnost soucasti. Pfi dobte provedeném slinovani se vyrabény dil MIM blizi

vlastnostem obdobnym odlitku. [3]

prééek michani granulace smés ke vstfikovani

odstrafovani
pojiva
rozpoustédiem

— - odstranovani

poj. tepelné

R ——_—

vstfikovaci stroj

dilec pred

slinovanim finalni vyrobek

Obrazek 3: Cely proces MIM [4]

14



2.1 Vstupni surovina

Cely MIM proces je v podstaté zalozen na vlastnostech vstupnich surovin. Surovina
se sklada ze dvou hlavnich slozek. A to pojiva a kovového prasku. Obé slozky mayji
jedinecnou funkci ve vyrobnim procesu. Surovina je obvykle ve formé pelet. O

vlastnostech suroviny rozhoduje pét hlavnich faktori:

e Slozeni pojiva

e Pomér prasek/pojivo
e Metoda michani

e Pouzity prasek

e Peletovaci technika [5]

Vysledny
granulat

Polymerové
pojivo

Praskovy
kov

Obrazek 4: Smés Prasku a pojiva [6]

2.1.1 Kovovy prasek

Kovovy prasek je to, co hotovému vyrobku zaruc¢uje vysledné mechanické vlastnosti.
Soucést zobrazuje podobné vlastnosti jako kov, ze kterého je praSek vyroben. Rozhoduji
u prasku je velikost a tvar ¢astic. PraSek musi splilovat nasledujici kritéria: velikost ¢astic

musi byt mald, dobfe misitelny s polymery, slinuje se na dostate¢n¢ vysokou hustotu a
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ma dostateén¢ vysokou teplotu tani a slinovani, aby nenaruSoval proces debinovani

(odstranovani pojiva). [5]

Obrazek 5: Kovoveé castice [8]

2.1.2 Velikost ¢astic

Teoreticky se velikost ¢astic prasku mize pohybovat okolo 45um, avsak idealni
velikost ¢astic pro velkou ¢ast slitin je okolo 22um. Prasek s malou velikosti ¢astic
zajisStuje hladsi povrch soucasti. Jediny divod pro vybér prasku s vétsi velikosti

Castic jsou porizovaci naklady. V praxi vSak plati, Ze ¢im vétsi ¢astice, tim vétsi riziko

vysKkytu poctu zavad na kvalité vysledného vyrobku. [5]

16



2.1.3 Tvar ¢astic

Tvar &astic ma dilezity vliv na uspéch celého procesu MIM. Castice ziskavaji své
tvary podle vyrobnich metod prasku. Zadouci tvar je kulovy, a to hned z mnoha divodt.
Napomaha lepSimu toku suroviny pii vstiikovani, dobfe se misi S pojivem a je

rovnomérné rozdélen. [7]

al

tvar i

Obrazek 6: Riizné tvary castic [7]

2.1.4 Vyroba prasku
Vlastnosti prasku zavisi také na zptisobu vyroby, ktera ovliviiuje tvar, velikost zrn,

mikrostrukturu i cenu. Vyroba prasku zahrnuje nékolik metod, které se obecné déli na:

e Mechanické
e Chemické
e Elektro-chemické [8]
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2.1.4.1 Mechanické zptisoby vyroby

A. Vyroba prasku drcenim (mletim)

Drceni kovi v kulovych, vibra¢nich nebo kladivkovych mlynech. Tato metoda se
dnes pouziva uz jen ziidka. Je vhodna pro kiehké materidly. Mleti mtze probihat za
sucha nebo za mokra. Pfi uziti aktivni tekutiny se snizuje povrchova energie ¢astic a

tim se zabrani vytvoreni hrubych ¢astic.

B. Vyroba prasku rozprasovanim tekutého kovu

Nejlevnéjsi a nejproduktivnéj$i potup vyroby prasku a tedy 1 jedna
Z nejpouzivanéjsich metod. Pasobenim plynu nebo tekutiny pod tlakem ¢i pusobenim
odstfedivych sil na tekuty kov. Nasledné vytvotené kapky vlivem prudkého ochlazeni
tuhnou. Pfi ipraveé podminek (teplota 1azné, viskozity, ochlazovani) je mozné do urcité
miry ovlivnit vlastnosti prasku jako je tvar, struktura & disperzita. Cim vy$3i teplota
ohfevu lazng, tim ziskdvame vétsi podil jemnych ¢astic. Dal§imi moznostmi mlze byt
rozprasovani za pomoci vody, nebo rozprasovani plynem (Ar, He) s ochlazovanim ve

vodé ¢i vzduchu. [8]

2.1.4.2 Chemické zptsoby vyroby
Proces je zaloZen na redukci kovovych sloucenin ve formé& oxidd, uhlicitant,
dusi¢nanti nebo halogenti pomoci tuhych nebo plynnych redukénich ¢inidel. Cim

stabilng&jsi sloucenina, tim siln&jsi ¢inidlo musime pouzit. [8]

2.1.4.3 Eletro-chemické zptisoby vyroby

Jedna se o metodu elektrolyzy kovovych soli. Takto Ize ziskat asi 60 kovii. Pro
praSkovou metalurgii maji nejvetsi vyznam prasky Cu, Fe, Ni, Ti. NejCastéji se
elektrolyza provadi z vodnich roztokd kovovych soli. Elektrolytické prasky se vyznacuji

vysokou Cistotou a velkou aktivitou pii spékani. [8]
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2.1.4.4 Uprava prasku tfidéni a Gisténi
Pro zajisténi optimalni hmotnosti zasypu a lisovatelnosti je nutné hledét na velikost

¢astic a proto je nutné délit prasky do tfid.

e Trtidéni — dle velikosti (pfesévanim, promyvanim, vyplavovanim apod.)

o Magnetické ¢isténi — odstranéni nemagnetickych primési

e Tepelné zpracovani — napt. zihani

e Redukce — odstranéni povrchovych oxidickych vrstev

e Michani — vyroba vhodné smési riznych praski o rizném chem. sloZeni a

velikosti ¢asti [8]

2.1.2 Pojivo

Druhou slozkou ptidavanou ke kovovému prasku je pojivo. Zakladni funkei pojiva je
udrzet soudrznost kovovych jednotlivych ¢astic az do posledni faze a to spékani. Pojivo
tvoti okolo 20% celkové hmotnosti smési. Pojivo je tvofeno kombinaci nékolika riiznych
materiald, vSechny maji svoji unikatni vlastnost. Pro MIM se pojivo typicky sklada ze tii
hlavnich slozek. A to polymer, vypliiovy material a povrchové aktivni ¢inidlo. Pfevaznou

vétsinu pojiva tvori polymer a plnivo. [5]

2.1.2.1 Druhy pojiv
Nejcastéji pouzivana pojiva pro technologii MIM jsou na bazi polymerti a lze je

rozdélit do nasledujicich skupin:
e Termoplastické smési
e Reaktoplastické smési
¢ Systémy zalozené na vod¢
e Zpevnovaci systéemy

e Anorganické systémy
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VétSina polymerit je na bazi uhlovodiku. Pojiva na bazi termoplastickych a

termosetickych smési patii mezi hlavni typy pojiv, pouzivanych pro technologii MIM.

V tabulce jsou uvedeny piiklady konkrétnich pojiv, vyvinutych pro MIM technologii, z
nichz kazdy druh ma své specifické vlastnosti. A ackoliv je zde témét nekonecny vybér
polymert a vypliovych materidli, existuje jen omezeny pocet proveditelnych kombinaci.
Slozky pojiva potfebuji mit vzajemné slucitelné vlastnosti 1 funkci jako celek a musi

dobfie spolupracovat s praskem. [5]

Pojivo 1 | 70% parafinovy vosk, 20% mikrokrystalicky vosk, 10% metyletylketon

Pojivo 2 | 67% polypropylen, 22% mikrokrystalicky vosk, 11% kyselina stearova

Pojivo 3 | 65% epoxidova pryskyfice, 25% parafinovy vosk, 10% butyl stearat

Pojivo 4 | 45% polystyrén, 45% rostlinny olej, 5% polyetylén, 5% kyselina stearova

Pojivo 5 | 55% parafinovy vosk, 35% polyetylen, 10% kyselina stearova

Pojivo 6 | 90% polyacetyl, 10% polyetylen

Tabulka 1 Riizné slozeni pojiv [5]

2.1.3 Plnici faze

Plnici faze je obvykle voskovy nebo voskovity materidl. Ucel je zajiiténi
tvarovatelnosti a strukturni pevnosti. Na rozdil od polymert je vosk odstranén uz béhem
debindingu. Vosky maji nizkou teplotu tani, a proto degraduji snadnéji neZ polymery.

Mezi nejcastéji pouzivané vosky patii parafinovy vosk, karnaubsky vosk a véeli vosk. [5]

2.1.4 Polymer
Slouzi k zajisténi pevnosti konstrukce lisované soucasti MIM béhem debindingu

A%

a slinovani. Polymer byva oznacovan jako ,,patet* dilu. Je to ¢ast pojiva, ktera je Casove
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polyethylen a polypropylen. Maji ideédlni vlastnosti diky tomu, Ze poskytuji potfebnou
pevnost konstrukce a jdou relativn€ snadno odstranit. Maji nizké teploty tani a nizkou

viskozitu a maji dobré smaceci vlastnosti, takze jsou dobie misitelné s pojivem. [5]
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2.1.5 Povrchov¢ aktivni latka

Jak bylo feCeno vyse, typické pojivo se sklada ze tii hlavnich prvka. Zakladni
byva polymer a plnivo. Ttfeti a zbyvajici slozka je povrchové aktivni latka. Je to
sloucenina, ktera snizuje povrchové napéti mezi dvéma kapalinami nebo mezi kapalinou
a pevnou latkou. V pfipad¢ vstiikovani kovu zlepsi smaceni mezi kovovym praskem a

samotnym pojivem. [5]

2.2 Vyroba vstupni suroviny pro lisy

Ptesny pomér pojiva a kovového prasSku je velmi dilezity pro GspéSny proces
MIM. Pfi nevyvazeném pomeéru mezi komponenty bude mit za nasledek vady ci
nespravné smrsténi. Piili§ mnoho pojiva ve smési zptisobi problémy béhem vstiikovani,
kdy se ¢astice od sebe oddéluji, coz vede k nerovhomérnému rozdéleni kovovych ¢astic
a muze zpusobit zhrouceni dilu pfi procesech odstranujicich pojivo. Naopak pfili§ malo
pojiva ve smesi ma za nasledek vznik vzduchovych dutin. Nasledkem toho mize dojit

béhem procest odstranujici pojivo K praskani vylisku. [5]

Obrazek 7: Prebytek pojiva [5]
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Obrazek 8: Optimalni pomér [5]

Obrazek 9: Nedostatek pojiva [5]
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Michani probiha ve specialnich misicich zafizenich, které jsou znazornény na obr.10

Dvouplanetovy mixer Mixer se sigma nozi

O

Obrazek 10: Michaci zarizeni [9]

Nejbeéznéjsim zplisobem piipravy prasku je nataveni pojiva a postupné ptidavani
kovového prasku. Michani probiha do té doby, dokud nejsou ¢éstice praSku rovnomérmne
rozptylené v pojivu bez vnitini porozity a aglomeratii. Pfi ptipadné rozdilnosti velikosti
nebo tvaru ¢astic mohou nastat problémy, jako separace pojiva od kovového prasku, nebo
segregace. Po tispéSném procesu michani nastava proces granulace nebo peletizace, ktery

probiha na specialnich protlacovacich strojich — viz. Obr. 11 [9]

vyhfivand kuZelovy Cast Sroubovice s protib&Znou rotaci

[S———— )

vstup kovového pratku
a poiiva

Obrazek 11: Dvousroubovy protlacovaci mixér [9]
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Vysledkem je vstupni surovina pro vsttikovaci lisy ve formé granuli ¢i pelet.

Obrazek 12: Vysledny granulat [23]
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2.3 Vstiikovani

Injekéni vstfikovani kovi vychazi z poznatk klasického vstfikovani plasti.
Vstupujici surovina (granulat, pelety) je nutné ohtat na vstiikovaci teplotu, aby se zajistila
potiebna viskozita. Poté se za ptisobeni tlaku smés dopravi do temperované formy. Forma
byva zhruba o 15-20% vétsi nez findlni produkt, protoZze se poc€itd se smr$ténim vylisku
po spékéni. Cilem vstfikovani u MIM technologie je dosdhnout pozadovany tvar bez
defekti nebo jinych zédvad s homogennim rozlozenim prasku. Zptsobené defekty pfi
vsttikovani jiz pak nelze napravit v prabéhu dalSich operaci. Je tedy kladen velky daraz
na bezchybné vsttikovani. Celkovy proces vstiikovani se sklada z nékolika kroki, které

jsou zobrazeny na obrazku 13: [5]

zatatek cyklu
uzavieni formy B Cam
Rt
vsfikovani sméi do formy
-
vydrZ na vysokém tlaku |
~ e
odpojeni vstfikovacl trysky od formy
—HEl =%
vyjmuti souésti z formy
—gF] <%
A

Obrazek 13: Proces vstiikovani [9]
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2.3.1 Stroje pro vstiikovani

Pro MIM se pouzivaji stejné vstiikovaci stroje jako u vstfikovani plastti. Stroje
pro MIM technologii nicmén¢ maji nckteré specialni Upravy, jako napf. specialni
geometrii $neku. Podle rozmért a objemu findlniho vylisku a poétu dutin ve formé se pak

voli typ a velikost vstiikovaciho lisu. [9]

Nésypka _  Ohfivat Vélec

Vélec pro
$roubovaci Snek
rém \ Tryska

e

b )

(e

a pfevodovka
r/
jednotka

Obrazek 14: Vstrikovaci lis [10]

2.3.2 Formy pro lisy

vyrobena z oceli, hliniku nebo slitin kovti. Forma je slozena z nékolika ¢asti. Hlavni ¢ast
je dutina formy, kterd ur¢i vysledny tvar vyrobku. Dutina musi byt o nékolik % vétsi
(udava se okolo 20%), nez velikost finalniho vyrobku kvili smrsténi, které nastava
v dalsich procesech MIM. Forma byva jedna z nejnakladnéjsich soucasti, proto navrh
formy doprovazi mnoho vypoctu a experimentalnich testovani ke stanoveni piesnému

smrsténi vylisku, a tudiz i spravnych rozméra formy. [10]

2.4 Odstranovani pojiva

Po vyndani soucasti z formy musi ptfed slinovanim nasledovat proces odstranéni
pojiva. Na konci tohoto procesu bude vytvoteny dil tvofen pouze kovem. Je to mozna
nejkritictéjsi krok pii vyrobé MIM. Tvarovany dil musi vydrZzet napéti vznikajici pfi
vytahovani pojiva zevnitf a stale si udrzet svljj tvar. Proces vyzaduje dva kroky, a to

primarni a sekundarni debinding. Pfi primarnim debindingu se zbavime plniva a
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povrchové aktivni latky. Pii sekundarnim debindingu je odstranéno pateini pojivo a pak
nastava proces slinovani. Existuje né€kolik metod pro primarni debinding, které se

pouzivaji v zavislosti na typu pozitého pojiva. Nejcastéji pouzivané jsou:

e Tepelné
o Katalyticky
e Rozpoustédlem [5]

2.4.1 Tepelné odstranéni pojiva

Pojivo se odstranuje pomoci vysoké teploty ve specialnich pecich. Podle typu
pojiva a prasku se nastavuji rizné teploty a ochranné atmosféry (argon, vodik, dusik).
Diilezity je rovnomé&my a pomaly ohifev, aby se zabranilo poruseni sougasti. Casové je
tato operace velice narocnd, obvykle to trva né€kolik hodin nebo dokonce nekolik dni. Cas

je dan hlavné tloustkou stény daného dilu. Pribéh je zobrazen na obr.¢.15 [12]

Obrazek 15: Proces tepelného odstranéni pojiva [5]

2.4.2 Katalické odstranéni pojiva

Pouziva se pro pojiva, které se pomoci katalyzatoru rozkladaji na mensi molekuly
pii zahtati na urcitou teplotu se odpatuji z povrchu soucasti. Typickym pojivem pro
katalické odstrafiovani (POM) neboli pojivo na bazi polyacetalu. Hlavni aspekty pro tuto
metodu je teplota, koncentrace katalyzatoru a velikost ¢astic prasku. Proces probiha ve

specialnich pecich, ve kterych je nehotlavy ochranny plyn. [12]
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2.4.3 Chemické odstranéni pojiva

Tato metoda je rychlejsi nez tepelné odstranéni pojiva, ale mé jednu nevyhodu a
tou je vysoka cena zafizeni a pouzitého materialu. Jedinou vyjimkou je ptipad, kdy jako
rozpoustédlo slouzi voda. Proces probiha ponofenim dilu do rozpoustédla pii relativné
nizkych teplotdch okolo 50°C. Rozpoustédlo byva bud’to plynné, nebo kapalné.
V rozpoustédle zahtatém na urcitou teplotu pak byva dil ponofeny po dobu nékolika
hodin. Volba rozpoustédla je zavisla na pouzitém pojivu. Velkou vyhodou této metody je
nizka teplota, ktera minimalizuje defekty, naopak nevyhodou byva vysouseni soucasti a
jistd zdravotni rizika spojend s praci s rozpoustédlem. Moznou alternativou je
odstraniovani pomoci pary rozpoustédla viz. Obr. 16. Para vyvola kondenzaci na dile a

extrahuje se organicka slozka pojiva. [12]

Porezni
substrat
W e
Nadrs Kapalné rozpustédio
na vodu Vodni koupel
Tepelna
deska

Zdrojteplaaregulace [V ]®
teploty *Q

Obrazek 16: Odstraneni pojiva za pomoci pary [12]

2.5 Slinovani

Slinovani je proces, ktery dava MIM soucasti jeji finalni vlastnosti jako je vzhled,
pevnost, tvrdost, tvarnost a odolnost proti opotiebeni. Az doposud drzely dily pouze diky
pojivovému materidlu. Diky vysokym teplotam se za¢nou tvofit vazby mezi kovovymi
Zasticemi a spojuji se dohromady. Castice se spoji pevné a odstrani se pory vytvorené pfi
odstraniovani pojiva. V ur¢itém okamziku vSechny pory zmizi a ¢astice se spoji do jedné
husté a pevné hmoty. Slinovani probiha v ochranné atmosféte nebo vakuu. Kvalita
soucastky se hodnoti podle dosazené hustoty. V dusledku toho se soucéstka dramaticky
smrsti. I kdyZ pomoci slinovani vytvofime pevny kovovy dil, teplota pfi tomto procesu

nikdy nepiekroci teplotu tani daného materialu. Slinovani probihd pfi homologickych
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teplotach 0,65 az 0,8 slozky s nejvyssi teplotou tani. Vyrobky, u kterych je ptipustna
porezita se slinuji obvykle jednou. Pti vysSich ndrocich se provadi slinovani vicekrat,
nejcastéji dvakrat (mluvime o tzv. predslinovani). Pfi ptasobeni tlaku béhem slinovani

mluvime o tzv. slinovani pod tlakem. U slinovani jsou rozhodujici faktory teplota a cas.

[5] [13]

Obrazek 18: Pojivo a kovové castice [13] Obrazek 17: Postupné natavovani zrn [13]

Obrdzek 20: Vytvazent viditelného miistku mezi Obrazek 19: Finalni spojeni kovovych castic [13]
casticemi [13]
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2.5.1 Slinovani jednoslozkovych soustav
Slinovani probihd v tuhém stavu. Dvé¢ Castice maji tendenci vytvofit jednu
spolecnou - viz. Obr. 21. To ma za nasledek zmenSeni celkového povrchu a snizeni

povrchové energie.

) <
4 /) '

Obrazek 21: Spojeni 2 castic [8]

2.5.2 Slinovani viceslozkovych soustav

Praskovou metalurgii lze zhotovovat vyrobky, které jsou ze smési riaznych kovi
Vv libovolném poméru. Je dokonce i mozno slinovat praskovy kov s nekovem. Jednotlivé
faze smési praski tak nejsou v rovnovaze, a tak pfi slinovani zavisi 1 na procesu
heterodifuze ptiblizujici se k rovnovaze systému. Systémy muzeme d¢lit na - viz.Obr. 22
(s uplnou rozpustnosti a omezenou rozpustnosti). U slozek, které jsou navzijem

nerozpustné zavisi slinovani na povrchovém napéti. [8]

\
e _ | ®
&
o
A 5
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Obrdzek 22: Vztah bindrnich diagramii a vytvareni riznyeh fazi pii slinovdani [8]
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2.5.3 Slinovani za vzniku kapalné faze

Ptenos materialu zakladniho kovu neprobihd povrchovou difuzi, ale pies tekutou
fazi. Systémy (napf. slinuté karbidy) s pfitomnosti kapalné faze jsou pfi slinovani velmi
dalezité. Systémy maji vyrazné lepsi a rychlejsi slinovatelnost nez systémy bez vzniku
kapalné faze, a to diky nizsi aktivacni energii na rozhrani kovu a tekuté faze. Smacivost
tuhé faze tekutou fazi musi byt co nejvétsi a lze ji ovlivnit legujicimi ptisadami.
Usnadnéni procesu difuze vede k velkému snizeni pérovitosti, coz mé za nasledek velké
smr$téni. Nejdiive s slinuje slozka s vysokou teplotou taveni, ktera vytvoii porovity

skelet. Pak nasleduje nasyceni tekutou fazi, ktera vnika do poru. [8]

2.5.4 Slinovaci zafizeni a atmosféra

Kazdy kov je nachylny k oxidaci a tim jsou jeho vlastnosti neptiznivé ovlivnény.
Proto je tieba se oxidaci vyhnout. K oxidaci mize dojit zejména pfi procesu slinovani,
jelikoZ v tomto procesu se dosahuje vysoké teploty, kterd poméaha oxidac¢ni reakci. Proto
se pro ochranu soucasti MIM pied oxidovanim b&hem procesu slinovani pouzivaji
ochranné atmosféry. Zakladem je vyplachnuti veskerého kysliku uvnitf peci. Pro
vyplachovani je nejcastéji pouzivany dusik nebo vodik. Nékteré kovy, jako napf. titan,
jsou velice reaktivni. Je proto zapotiebi vakuova nebo halogenova atmosféra. Nejcastéji

pouzivané atmosféry jsou dusik, vodik, argon, vzduch a vakuum. [5]

2.5.4.1 Vakuum, vzduch

Nékteré kovy nevyzaduji zvlastni atmosféru a mohou byt slinovany v peci s
normalnim vzduchem. Tento ptipad plati pro uslechtilé kovy, jimiZ mohou byt napf. zlato
nebo platina. Odstranit atmosféru Gplné je také moznost, jak kov chranit pred oxidaci.
Proto se pouziva vakuum. Vakuum je pro vysoce reaktivni kovy. Metoda na bazi vakua
je bohuzel velice nakladna a je zapotiebi specialnich zatizeni. Nejvétsi nevyhodou je vSak

Spatny rozvod tepla, které se prenasi ozarovanim. [5]

2.5.4.2 Argon
Argon je velice vzacny a patii mezi inertni plyny. V peci je pouzivan jen pro

nejvice reaktivni kovy jako napf. titan ¢i jiné super slitiny. [5]
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2.5.4.3 Dusik

Dusik patii mezi inertni plyny. Naplnime-li pec dusikem, aby se zabranilo
oxidaéni reakci, bude stejné mirna oxidace probihat, protoze dusik nedokaze zabranit
oxidaci upln€. V nékterych kovech mize probihat oxidacné-redukéni reakce. NejCastéji

se dusik pouziva pro oceli s vysokym obsahem uhliku. [5]

2.5.4.4 Vodik

Vodik je Casto pouzivanou ochrannou atmosférou. Funguje na uplné jiném
principu nez dusik. Dusik zastavuje oxidacni reakce, ale zatimco vodik je pouzit jako
redukéni ¢inidlo a oxiduje misto kovovych ¢asti. Tato atmosféra je vyhodna zejména pro

ocel a jiné nizkouhlikov¢ slitiny. [5]

2.5.5 Vybaveni pro slinovani

Slinovaci pec je hlavni zatizeni pro slinovani, jejiz hlavni Gloha je udrzet danou
atmosféru a teplotu slinovani. Teplo dodavaji topné clanky, které jsou fizeny pocitacem.
Pocita¢ shromazd'uje na zakladé méteni vSechny rtizné proménné v cyklu jako je tlak
v komorte, obsah vodiku, kysliku ¢i dusiku. Pece se mohou dé€lit na dv€é mozné, bud’to
mame klasikou davkovou pec, je to obvykle valcova komora s dvefmi, do které se
nasledné vkladaji jednotlivé dily nebo mize byt pec kontinudlni, ktera je velice dlouha
s prichodem dopravniku. Klasické uspotadani komory byva: predehiivaci zona, spékaci
zo6na a chladici zona. Vyhodou kontinualnich peci je moznost automatizace a velikost

davky, naopak nevyhodou byva velikost pece a mozny unik tepla. [5]

Obrazek 23: Kontinualni pec [14]
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2.6 Zasady navrhu dil pro metodu MIM

Dalo by se fici, ze pro technologii MIM lze pouzit navrhu stejnych tvaru jako u

technologie vstiikovani plastli. V tomto pfipad¢ jsou vsak jista omezeni.
Omezeni

e ZAdné vnitini uzaviené dutiny

e 74dna vybrani na vnitinich vrtanich
e Polomér rohu vétsi nez 0,075 mm

e Nejmensi pramér otvoru 0,1 mm

e Minimalni sila 0,2 mm

e Rozsah hmotnosti 0,02 gaz 250 g
Zadouci vlastnosti

e Postupné zmény sily dilu

e Nejvetsi rozmér mensi nez 100 mm
e Hmotnost mensi nez 200 g

e Sila st€ény mensi neZ 10 mm

e Skladani z jednoho kusu

e Ploché tvary pro podstavec

Dovolené vlastnosti konstrukce

e Vystuzna Zebra
e Slepé otvory
e Vycnélky a hieby

vvvvvv

e Otvoryvetvaru D [3]
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2.7 Presnost dilu MIM

Jedna z otazek pti zavedeni novych technologii je pfesnost rozmért. Pro metodu

MIM byly navrzeny tolerance uvedené v tabulce ¢.2. V tvahu se také musi brat smrsténi

soucasti. [3]

Jmenovity rozmér (mm)

Technologie MIM (mm)

Liti metodou
vytavitelného modelu
(mm)

Do 3 + 0,05 -
3-6 +0,06 +0,12
6-15 + 0,075 +0,15
15-30 +0,15 +0,25
30-60 +0,25 + 0,30
+ 0,5 % jmenovitého
Ptes 60 )

rozmeru

Tabulka 2: Srovndani technologii z hlediska dosahovanych presnosti [3]
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2.8 Materialy vhodné pro metodu MIM

Moznost vyuziti Sirokého spektra materiall je jednou z vyhod technologie injek¢éniho
vstiikovani kovl. Navic soucasti vykazuji velice dobré vysledky pii tnavovych
zkouskach materialti. Nékteré materialy jsou zobrazeny v tabulce ¢.3. VSechny pouzivané

materidly jsou piidany v piiloze.

Slozeni Hustota | Mez kluzu | Prodlouzeni
Material Tvrdost
% % Mpa %

1020 steel Fe-0,2C 96 380 23 -
2208(HT) Fe-2Ni-0,8C 97 1780 3 50HRC
2700 Fe-7Ni 99 420 34 67HRB
2705 Fe-7Ni-0,5C 98 860 12 22HRC
4120 Fe-1Cr-0,2C 97 483 17 67HRB
4340 Fe-2Cr-1Ni-1Mn-0,4C 96 945 9 22HRC
Fe50%Co Fe-50Co 99 485 4 88HRB

Tabulka 3: Prehled vsech pouzivanych materialii v MIM [15]
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2.9 Shrnuti metody MIM

Technologie prosla velkym pokrokem v poslednich letech a roste raketovym tempem
diky svym vyhodam a moznostem. Konstruktéfi nejsou omezeni pfi navrhu slozitych
tvarit u soucasti jako u jinych konvencnich metod. Technologie je velice vyhodna i
z ekonomického hlediska, coz je dnes na trhu s rostouci konkurenci dualezité. Lze
zpracovat celou Skalu materiald, diky ¢emuz se technologie dostdva do rtznych
pramyslovych odvétvi. V dnesni dobé nalezneme produkty vyrobené pomoci MIM témét
vSude. Od vojenského odvétvi, automobilovy primysl, az po medicinské aplikace.

Technologie si do budoucna slibuje stale velky rozvoj diky svym zminénym vyhodam.

10 000 100 000

Roéni produkce

1000

Obrabéni

100

Jednoduchy Stredni Komplexni
Tvar vyrobku

Obrazek 24: Kdy je vhodné vyuzit MIM technologii [1]
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3. Moznost vyuziti 3D tisku v procesu MIM

JelikoZz se technologie neustale posouvaji, je pro né¢ mozné najit vice uplatnéni.
V procesu MIM je to pravé vyuziti 3D tiskaren. Cely proces se sklada z tisku soucasti,
nasledné odstranovani pojiva a v posledni fazi sintrovani. 3D tisk v procesu MIM je spise
vhodny pro mensi a stfedni podniky, které ¢eli rostoucimu tlaku ze stran konkurentt.
Hodi se zejména pro vyrobu prototypt ¢i t€zko dostupnych, nebo na vyrobu slozZitych,
soucasti. 3D tisk umozni spole¢nosti rychlou realizaci (fadoveé ve dnech), rychlou vyrobu
soucasti a tim snizeni néklada. Vsttikovani kovu do formy je uréeno pro vyrobu o velkych
objemech, diky ¢emuz jsou ndklady na dil velmi nizké. Pfi mensi produkci vyroby je vSak
technologie velice nadkladna hlavné diky vysokym pofizovacim nékladiim na néstroje a
dlouhé dobé pii realizaci k vysledné a bezchybné soucasti. Hlavné vstiikovaci forma je
velice komplikovana. Je tvofena fadou slozitych dutin, vlozek a chladicich kanald, musi
byt zkonstruovana tak, aby odolala vysokym tlakiim a teplotdm a tim je velice nakladna.
Diky 3D tisku forma a vstfikovaci lisy z procesu odpadaji. Tiskarna vyuziva technologii
tzv. Bound Metal Deposition, kdy se kovova ty¢inka (kovovy prasek a polymerova
pojiva) natavi a pak vytla¢uje na tiskovou plochu, kde vytvaii tzv. zeleny dil. Tento dil
se nasledné polozi do rozpoustédla, kde se z n€j vyplavi pojivo. Tim je pfipraven na

posledni fazi a to sintrovani, které probiha v peci.

Obrazek 25: Dil prochazeji jednotlivymi kroky

Na obrazku 25 mame jako prvni zobrazenou tzv. zelenou ¢ast, ktera je vystupem 3D
tiskarny. Druha soucast je po procesu odstranéni pojiva a posledni soucast je po procesu
sintrovani a odstranéni vSech podpér. Na posledni soucasti je zietelné vidét velké

smrsténi. [16]
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3.1 Rozbor 3D tiskarny

Zasobnik pro
praskovy kov

Konstrukce
tiskarny

Nanaseci
tryska

Tiskova plocha

UL
AAAAAA

Obrazek 26: 3D tiskarna [16]

3.1.2 Struktura tisknuti

Struktura neboli vyplii popisuje miizkovou strukturu tiSténou Vv celé casti
obklopené sténami, které tvoti skotapku soucasti. Diky vyplni je mozno snizit celkovou
hmotnost soucasti. Pouziti vyplné snizuje mnozstvi materialu a ¢asu potiebného pro tisk
soucasti. Dale to také umozni snizit dobu cyklu deninovani. Soucast tak dosahuje
vynikajici tuhosti pfi minimalni hmotnosti. Tvar a geometrie vyplné je velice dileZita.
Napt. trojuhelnikova vyplit nabizi nékolik vyhod oproti ¢tvercové nebo Sestihranné.

Trojuhelnikova vyplit ma za nasledek napt. konstantni modul pruznosti. [16]

Obrdazek 27: Trojithelnikova vypli [16]
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3.2 Prostorova orientace dilu

Orientace c¢asti dilu je velice dialezitd pro cely uspéch procesu. Pro nékteré
orientace je nutno pouzit podpérny material. Podpéry se mohou béhem procesu posunout

a je zapotiebi se této situaci vyhnout. ReSenim muiize byt vhodné konstrukéni feSeni.

L 4

Obrazek 28: Nevhodnd a vhodna orientace dilu [16]

L A

Obrazek 29: Konstrukcni reseni pro nevhodnou orientaci [16]

Podpéry budou béhem procesu spékani drzet nestabilni ¢ast, aby se soucast nezhroutila.
Nejcastéji byvaji pouzivand zebra, sloupy ¢i jiné prvky. Byvaji oddéleny od soucasti
tenkou vrstvou keramického materidlu, aby bylo mozné vysledny dil snadno osvobodit

od podpér a zakladové desky. [16]

o

Obrazek 30: Vyuziti podpér [16]

[ ]

Obrazek 31: Vyuziti podpér [16]
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3.3 Proces MIM s pouzitim 3D tiskarny

Pouziti 3D tisku poskytuje piilezitost zvladnout realizaci dilu za krat§i dobu a
snizit naklady. Typickym vyuzitim byva vyroba prototypi nebo tézko sehnatelnych dila.
V posledni dobé se timto zabyva mnoho firem. Napi. firma Desktop Metal, ktera piisla
se feSenim* Studio Systém* Je to tfidilné feSeni. Proces je fizen cloudovym softwarem,
ktery zajistuje bezproblémovy a jednoduchy postup. Tento proces se sklada ze 3 krokd,
jimiz jsou 3D tiskéarna, debinder a pec. Vyhodou tohoto kompaktu je, Ze jej lze pouziti v

kancelatskych prostorach, protoze nejsou prostorové nakladné. [16]

3.3.1 3D tiskarna

Tiskarna vytlacuje natavené vlakno z kovovych tyCinek a tvaruje tzv. zelenou Cast
pomoci technologie BMD neboli Bound Metal Deposition (nanaSeni kovového prasku
stmeleného polymerem). Tento proces je velice podobny (FFF) neboli Fused Filament
Fabrication, ktery se bézné pouziva ve 3D tisku. Hlavni rozdil nastava v tom, Ze pfi
normalnim 3D tisku se pomoci laserti selektivné natavuje kovovy prasek, zatimco BDM
vytlauje vazané kovové tyce. TyCe jsou napajeny pies zahtaty extrudér a nanaSeny na
konstrukéni desku vrstvu po vrstvé. Pouziti 3D tiskarny otevird nové moznosti vyroby

kovovych dilt. [16]

3.3.2 Odstranéni pojiva

»Zelend Cast“ se presune do praciho zafizeni, kde je ponofena do specidlni
rozpoustédla, které rozpusti voskovou ¢ast pojiva, diky ¢emuz vznikaji oteviené pory.
Rozpoustédlo se musi dostat skrz celou tloustku soucasti. Doba odloZeni zaleZi tedy na

tloust’ce stény. [16]

3.3.3 Sintrovani
Pec ohtiva dily té€sné pod jejich bod taveni, tim se poji kovové Castice tak, aby
vytvorily homogenni dil bez zbytkového napéti s 99% hustotou. Pec je pIné

automatizovana. [16]
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Obrazek 32: Cely 3dilny komplex od firmy Desktop Metal [16]

3.4 Mozné dokoncovaci techniky

Jelikoz dily tisténé na 3D tiskdrn€ maji obvykle sloZitou geometrii, je velice dulezité
zvazit, jaka bude pouzita dokoncovaci technika pro zpracovani komplexni soucasti.
Tisténé dily maji relativné drsné povrchy, za coZ mohou vétsinou viditelné tiskové linky,
které je za potfebi odstranit. Povrchova tprava muze ovlivnit konstrukéni specifikace,
proto je velice dilezité uvazovat o dokonéovaci metodé pied zhotovenim dilu. Nejcastéji
se pouziva vibra¢ni omilani. PouZit¢ médium urcuje vyslednou hladkost a finalni lesk
soucasti. Dal§imi zptsoby, jak je mozno soucasti dodat pozadovanou kvalitu, je pomoci

kotoucovych pfistroji ¢i otryskavanim. [16]

Obrazek 33: Omilaci stroj [17]
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4. Prakticka ¢ast

V prvni ¢asti praktické ¢asti se zaméefime na porovnani 3 vzorkl vyrobenych riznymi
technologiemi (MIM, 3D tisk a obrabéni). Porovnani je hlavné z hlediska drsnosti
povrchu a mikrostruktury povrchu. Ve druhé praktické ¢asti porovname vliv tepelného
zpracovani na vyslednou strukturu u chromolybdenovych oceli ze 2 ptilozenych vzorka.
Zkousky na danych materialech probihaly na konfokalnim mikroskopu. Vysledky méteni

jsou zobrazeny a popsany nize.

4.1 Prabéh pripravy vzorkt

Vzorky jsou nejprve roziiznuty a nasledné zalisovany do formy s pryskyfici (viz.
Obr.34,35,36), ktera se nasledn¢ vytvrdi. Poté probéhne brouseni, aby se minimalizovali
povrchové nerovnosti. Pro dobré vysledky na mikroskopu se vzorky nasledné vylesti

a poté pro vyvolani mikrostruktury naleptaji.

Obrazek 35: MIM

Obrdazek 34: 3D tisk

Obrazek 36: Obrobek
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4.2 M¢éreni

Nésledné méfeni mikrostruktury a drsnosti povrchu probéhlo na konfokalnim
mikroskopu OLYMPUS LEXT. Tento konfokalni mikroskop nam umoznil nasnimat
makrostrukturu a drsnost povrchu. Velkou vyhodou tohoto mikroskopu je moznost

naskenovani povrchu a ptevedeni do 3D podoby pro lepsi nazornost viz. Piiloha 2 a 3

ms

Obrazek 37: Konfokalni mikroskop OLYMPUS LEXT [18]
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4.3 Vzorky k porovnani

4.3.1 Obrobek

Znaceni materialu:

Slozeni materialu:

EN 32CrMoV12-10*
W.Nr. 1.7765
DIN 32CrMoV12-10
CSN 15 230
Tabulka 4: Znaceni materidlu [19]

Prvek C Cr Mo V Si S Mn Ni
[%] min - - - - 0,1- - 0,4- -
max | 0,35 | 3,00 1,00 0,25 0,4 0,002 0,7 0,015 | 0,30

Mechanické vlastnosti:

Tabulka 5: SloZeni materidlu [19]

Rp0,2 [MPa]

Rm [MPa]

ProdlouZeni A5 [%0]

Tvrdost

800*

940

19

380 HB

Tabulka 6: Mechanické viastnosti materidlu [19]

Obrazek 38: Obrobek
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4.3.2 3D tisk (valedek)

Znaceni materialu:

Slozeni materialu:

EN X5CrNiCuNb16-4
W.NT. 1.4542

CSN -

ISO 4542-174-00-1

Tabulka 7: Znaceni materialu [20]

Prvek C Cr Ni Cu Mn Nb + Ta
[%] min - 15,5- 3- 3- - 0,15-
max 0,07 17,5 5 5 1,0 0,45
Tabulka 8: Slozeni materidlu [20]
Mechanické vlastnosti:
Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] ProdlouZeni A5 [%0] Tvrdost
660 1042 8,5 37 HRC

Tabulka 9: Mechanické viastnosti materidlu [20]

Obrazek 39: 3D tisk
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4.3.3 MIM soucastka

Znaceni materialu: CSN 41 9550
EN 50CrMoV13-14
W.Nr. 1.2357
AlSI S7

Tabulka 10: Znaceni materidlu [21]

Slozeni materialu:

Prvek | C Ni Mo Si Mn P S Cr
[%] min | 0,45- - 1- 0,2- - - - 2,5-
max | 0,6 0,3 1,8 1 0,5 0,05 0,05 3,5

Tabulka 11: SloZeni materidalu [21]

Mechanické vlastnosti:

Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] ProdlouZeni A5 [%0] Tvrdost

1530 1750 2 46-53 HRC

Tabulka 12: Mechanické viastnosti materialu [21]

Obrazek 40: MIM
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4.4. Hodnoceni z hlediska struktury povrchu

4.4.1 Obrobek

Obrazek 41: Mikrostruktura obrobku, zvétseni 500x

Popis: Struktura obrobeného materialu je tvofena bainiticko-martenzitickou strukturou.

Je zde také vidét zbytkovy austenit.
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4.4.2 3D tisk

Popis: Jedna se o strukturu pfesyceného feritu. Na obrazku jsou vidét precipitaty

Obrazek 42: Mikrostruktura 3D tisku, zvétseni 200x

pridanych prvkl uvnitf zrn a zanikajici pory.
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4.4.3 MIM soucast

Popis: Struktura je tvofena martenzitem se zbytkovym austenitem a jsou také vidét

Obrazek 43: Mikrostruktura MIM, zveétseni 500x

zanikajici pory.
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4.5 Hodnoceni z hlediska drsnosti povrchu

4.5.1 Obrobek

880.00 -
660.00 -
440.00 -

220.00 -

g g T g ] g g 1
0.00 512.00 1024.00 1536.00 2048.00 2560.00

Obrazek 44: Drsnost obrobku

Popis: Material EN 32CrMoV12-10*. Na obrazku je zobrazena drsnost povrchu
materidlu. Na grafu ve spodni ¢asti jsou znazornény vychylky drsnosti materialu.

Primérné vychylka vétSinou nepiesahuje cca 100 ym. Pouze v pravé ¢asti grafu

je vidét jedna velké vychylka cca 350 pm.
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4.5.2 3D tisk

120,000 -

90.000 -

g g g g T g g i
0.000 12§.000 256.000 384.000 512.000 640.000

Obrazek 45: Drsnost 3D tisku

Popis: Material X5CrNiCuNb16-4. Na obrazku je zobrazena drsnost povrchu. Na grafu
ve spodni Casti jsou znazornény vychylky drsnosti materialu. Primérna vychylka

vétSinou nepresahuje 30 pm. Nejvetsi vychylka v levé ¢asti grafu €ini 42pm.

51



4.5.3 MIM soucast

65600 -

49.200

0.000 I 128.000 I ZEE,I[I[II] I SH4T[I|][I I 512.000 I E4[I,‘[I[Il]
Obrdazek 46: Drsnost MIM

Popis: Material EN 5S0CrMoV13-14. Na obrazku je zobrazena drsnost povrchu

materialu. Na grafu ve spodni ¢asti jsou zndzornény vychylky drsnosti materialu.

Primérna vychylka vétSinou nepiesahuje cca 20 um. Pouze v pravé casti grafu je

vidét jedna velka vychylka cca 33 ym.
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4.6 Zhodnoceni

Zkousky probéhly na 3 dodanych vzorcich z nichz dva (MIM a obrobek) maji
podobné chemické slozeni. 3D tisk byl v tomto pfipad¢ pouzit jen pro zajimavost a
doplnéni. Jelikoz 3D technologie prozatim nenabizi tak Sirokou skalu moznych

materialt jako napt. MIM.
e Struktura materialu

Dil, ktery je obroben byl z valcované oceli, coz ma za nasledek jemnozrnnou
bainiticko-martenzitickou strukturu. Dil vyrobeny 3D tiskem ma strukturu piesyceného
feritu s precipitaty uvnitf zrn. Posledni dil, ktery je vyroben MIM technologii, ma

strukturu, kterd je tvofena martenzitem a zbytkovym austenitem.
e Drsnost povrchu

Na obrazcich je velice dobfe videt, jak se lisi drsnost u dilt vyrabénych obrobenim,
3D technologii a MIM technologii. V tomto piipad¢ nejlépe vychazi dil, ktery je vyroben
MIM technologii.
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4.7 Vv tepelného zpracovani na strukturu
chrommolybdenovych oceli

4.7.1 Sintrovany vzorek

Obrazek 48: Sintrovand soucdst

Obrazek 47 : Mikrostruktura, zvétseni 500x

Popis: Struktura je tvofena martenzitem se zbytkovym austenitem a jsou také videét

zanikajici pory které zanikaji pfi procesu sintrovani.
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4.7.2 Tepeln¢ zuslechtény vzorek

Obrazek 50: Tepelné zuslechtény dil

Obrazek 49: Mikrostruktura, zvétseni 500x

Popis: Struktura je feriticko cementiticka neboli sobrbit, ktery je ve vétsing struktury.
Dale je vidét zbytkovy martenzit a zanikaji pory.
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4.8 Zhodnoceni

4.8.1 Sintrovany vzorek

Pfi procesu sintrovani je soucast zahtata na teplotu 0,65 az 0,8 teploty taveni a
nasledné musela byt rychle ochlazena. Pii pfechlazeni pfi teplotach nizsich nez 200° C
vznika z austenitu martenzitickou pfeménou martenzit, tj. nerovnovazny piesyceny tuhy
roztok uhliku v zeleze a. Ochlazeni probiha rychlosti, pii které jsou potlaceny diftizni
pfemény austenitu. Pfitomnost zbytkového austenitu je nezadouci, protoZe snizuje tvrdost
oceli. Teplota Ms je ovlivnéna piedev§im chemickym slozenim. Tato struktura je dobra

diky sv¢é tvrdosti naopak material tvofeny touto strukturou velice kiehky.
AT C

700 [
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400
300
200
L0

0
-100

=200

0.2 0.6 1.0 14 18 Sc

Obrazek 51: Graf popisujici tvorbu martenzitu [22]

4.8.2 Tepelné zuslechtény vzorek

Popousténi na vysokeé teploty (zuslechtovani) probihé u oceli obvykle v rozmezi
teplot 400-600 °C. Snazime se docilit optimalni kombinace mezi pevnosti, kluzu,
houzevnatosti a plasticity. Vysledkem pochoda zuslechtovani je feriticko-cementiticka
struktura neboli Sorbit, ktery tuto kombinaci vlastnosti umoziuje. Tato struktura se

vyznacuje vysokou pevnosti a houZevnatosti.

56



S Zaver

V teoretické casti této prace jsem se zvlasté vénoval popisu technologie MIM.
Cely popis této technologie zahrnuje ptipravu vstupni suroviny do listi, pouzivané stroje
a zafizeni, proces odstranovani pojiva a slinovani. Dale jsem zde popsal moznost vyuziti

3D tisku v procesu MIM.

V praktické ¢asti jsem vyrobu dilti touto technologii porovnaval s vyrobou dilti
technologii 3D tisku a s technologii obrabéni. Déle jsem se zaméfil na vliv tepelného
zpracovani u chrommolybdenovych oceli na strukturu. Hlavnim kritériem hodnoceni je

vnitini mikrostruktura materialt a povrchova drsnost.

Z porovnani soucasti vyrobenych riiznymi technologiemi vyplyva, ze v porovnani
z hlediska drsnosti je technologie 3D tisku a MIM mnohonésobné lepsi nez obrobena
soucast. Pii porovnani z hlediska mikrostruktury je z obrazku 52 vidét, Ze vlivem
valcovani u obrobené soucasti je struktura tvofena jemnozrnnou bainiticko-
martenzitickou strukturou se zbytkovym austenitem. Z obrazku 53 je vidét, ze u soucasti
vytvofené MIM technologii je struktura tvofena jehlicemi martenzitu se zbytkovym
austenitem a zanikajicimi pory, které zistali po procesu sintrovani. Mikrostruktury
martenzitu a bainitu jsou si vzhledové velice podobné. Rozdil je v tvrdosti, kdy je

martenziticka struktura tvrdsi, neZ struktura tvorena bainitem ale zaroven je také kiehdi.

Obrazek 52: Mikrostruktura MIM, zvétseni Obrdzek 53: Mikrostruktura obrobek,
500x zvétseni 500x

Z vyse popsanych vysledki vyplyva, ze MIM technologie je schopna konkurovat

ba dokonce i prevySovat svoji kvalitou i jiné technologie.
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Z poznatki popsanych v teoretické casti muzeme konstatovat, ze MIM
technologie ma jeden velky problém a tim jsou piedev§im velmi vysoké pofizovaci
naklady (na stroje a nastroje). Z tohoto divodu se stava vyhodnou pouze pro velkou
sériovost dilu, kdy se tyto naklady rozpoc¢itavaji mezi jednotlivé dily. Naopak jeji velkou
pfednosti je rychld a velmi pfesnd vyroba malych slozitych dild. V porovnani s
konve¢nimi metodami je nékolikanasobné rychlejsi. MIM metoda se tedy pravem dostava
do poptedi a ro¢né roste produkce o nékolik %. V dnesni dob¢ se pro MIM vyviji stale

nové materialy a myslim, Zze MIM je technologie, které bude patiit budoucnost.
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Ptilohy

Ptiloha ¢.1

Material

1020 steel
2208 (HT)
2700

2705

4120

4140

4140 (HT)
4340

4340 steel (HT)
4640 steel (HT)
FeS0%C0
FL-O2ZN2C (HT)
gold, 18 ct.
hastelloy
inconel 718 (HT)

Invar

Iron

Iron-copper steel
Iron-chronium steel
Iron-molybdenum
Iron-nickel
iron-nickel
Iron-nickel
Iron-nickel steel
Iron-nickel steel (HT)
Iron-nickel steel

Sley 2705
Iron-phosphorus
Iron-silicon
Iron-silicon

kovar or F15
nickel-lron

nioblum superalloy
stainless 1744 PH
stalnless 174 PH (HT)
stainless 304L
stalnless 310
stainless 3161
stainless 3161 duplex
stainless 410L (HT)
stainless 420 (HT)
stainless 420 (HT)
stainless 430
stalnless 440C (HT)
stellite

super Invar

titanium

64

tool steel

tungsten heavy alloy
tungsten heavy alloy
tungsten heavy alloy
tungsten heavy alloy
udimet 700

slozeni(%)

Fe-0.2C

Fe-2NI-0.8C

Fe-7NI

Fe<7NI-0.5C
Fe-1Cr0,2C
Fe-1Cr0.4C
Fe-1Cr-0.4C
Fe-2Cr-INI-1Mn-0,4C
Fe-2Cr-INK-1Mn-0,4C
Fe-2Ni-1Mo-0.4C
Fe-50Co
Fe-2Ni-0,5Cr-0.2C
75Au-12,.5A8-12.5Cu
Ni-28Mo-2Fe
Ni-19Cr-18Fe-5Nb
«3Mo-1T1-004A|
Fe-36NI

Fe-36N|

Fe-2Cu-0.8C
Fe-1Cr-0.5C

Fe-5Mo

Fe-2NI

Fe-8NI

Fe-SONI

Fe-2NI-0.5C
Fe2NI0.5C
Fe-2NI-0,9C
Fe-7NI0.5C

fe-06P

Fe-3SI

Fe-3.55I
Fe-29NI-17Co
Ni-20fe
Nb-10W-10Ta
Fe-16Cr-aNI-4Cu
Fe-16Cr-ANI4Cu
Fe-18Cr-BNI
Fe-25Cr-20N1-0,3C
Fe-17Cr-12NI-2Mo-2Mn
Fe-21Cr-9N-3Mo-2Mn
Fe-11Cr-0.5C
Fe-13Cr-1Mn-15§I
Fe-13Cr-1Mn-15I
Fe-17Cr-1Mn-15k-1NI
Fe-17Cr-1Ni-1C
Co-28Cr-AW-3NI-1C
Fe-32NI-5Co

mn

Ti-6AI-4V
Fe-6w-5Mo-4Cr-2v-1C
W-8Mo-8NI-2Fe
W-5NI-2Cu
W-ANI-1Fe
W-5NI-2Fe
Ni-18Co-15Cr
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Piiloha ¢.2

Data name : picture_526.ols
Comment

Ob. : 20x
Zoom : 1.0x
Acq. : XYZ-S
Info.: CF-H-C

150.000um

75.000

0.000um
480.000um

128.000 ™, A r » 360.000

256.000 ™
240.000

120.000
512.000 ™

640.000um™

Obrdazek 55:3D tisk a drsnost povrchu ve 3D vytvorena za pomoci konfokalniho mikrometru

Priloha ¢.3
Data name : picture_529.ols
Comment
Ob. : 5x
Zoom : 1.0x
Acq. : XYZ-S
Info.: CF-H-C

519.993um

259.997

1920.000um

1440.000

960.000
512.000

1024.000

480.000
1536.000

2048.000

2560.000um

Obrazek 56 MIM soucdst a drsnost ve 3D vytvorena za pomoct konfokalniho mikrometru
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