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Uvod

Technologie 3D tisku se v poslednich 30-ti letech stala nedilnou soucasti strojni vyroby.
Jedna se o progresivni zplsob vyroby, ktery nachazi Siroké uplatnéni v oborech jako
architektura, lékafstvi, strojirenstvi, ale také ve vojenském ¢i kosmickém primyslu.
Vyroba pomoci 3D tisku se hodi hlavné pro malosériovou vyrobu. Vyrobu soucasti se
slozitou geometrii, které by jinymi metodami (obrabénim, slévani nebo tvafenim) bylo
obtizné nebo piili§ nakladné vyrobit. [1,6]

Pod oznaceni 3D tisk spada hned né¢kolik samostatnych metod zarovei. Spole¢nym
znakem vSech je prub&h vytvareni samotného vytisku. Vytisky jsou vzdy vytvareny
postupnym nandSenim materialu ve vrstvach. Jednotlivé metody se rozliSuji zptisobem
nanaseni a pouzitym materialem. [1,6]

Samotny vyrobni proces lze rozdé€lit do tii vyrobnich fazi. Prvni ¢ast se zabyva
ptipravou tisku. Tyto operace jsou oznacovany jako pre-processing. V této fazi dochazi
k vyrobé 3D modelu v CAD softwaru, ktery je nasledné rozdélen do vrstev. Software
rozdeli model do vrstev v rozmezi 0,01 - 0,7 mm podle moznosti pouzité vyrobni metody.
U vyrobnich metod, kde je to potieba je programem dopocitana i podptrna konstrukce

pro previslé ¢asti vytisku. [1]

Obrdzek 1: Ukdzka sloZitosti tvarovych ploch vyrobitelnych technologii 3D tisku [21]

Druha faze je samotna vyroba tzv. processing. Do 3D tiskarny jsou zadany
parametry vyrobku a tiskarna bez dalSich vné&jSich zasahti nandsi materidl vrstvu po vrstvé
az vytiskne cely vyrobek. V zavislosti na pouzité technologii, obsahuje vytisk podptrnou

konstrukci nebo je napevno piidélany k tiskovému stolu. [1]
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Velmi rozsifena metoda pouzivana hlavné pro vyrobu modelil je Fused Deposition
Modeling. Tato metoda je zaloZena na principu taveni plastu a jeho nasledného nanaSeni
pomoci trysky. Material je vétSinou dodavan v podobé plastového vlakna navinutého na
civce. Pro vyrobu touto metodou je potieba vyrabét podplrnou konstrukci pro previslé
¢asti vytisku. Ta je vétSinou vyrabéna z jiného materialu, ktery jde snaze odstranit. [1]

Mezi dal$i metody patii tisk pomoci laseru. Nejrozsifengjsi je metoda Selective
Laser Sintering (dale jen SLS). Ta vyuziva k vyrobé vytisku granulat, ktery slouzi i jako
podptirna konstrukce. Velkou vyhodou této metody je moznost vyuziti riznych druhi
materiali. Dalsi je Stereolitografie (dale jen SLA). Zde je jako vyrobni material pouzita
akrylatova nebo epoxidova pryskyfice v tekutém stavu, kterd je pomoci laserového
paprsku vytvrzovana. [1]

Mezi metody 3D tisku je bezpochyby nezbytné zatadit i metodu tisku pomoci InkJet
tiskové hlavy. Tato metoda vyuziva misto laserového spékani granulatu (jako u SLS),
nastiik tekutého lepidla ke spojeni granuli tisténého materialu. [1]

Tteti, a tedy posledni faze post-processing, obsahuje veskeré operace provadéné na
hotovém vytisku. Tyto operace jsou provadény z diavodu odstranéni podplrné
konstrukce, dosazeni vyslednych rozmért, nebo ke zlepSeni vlastnosti materialu (napf.
zvyseni pevnosti, snizeni porovitosti, dodrzeni struktury). [1]

Hlavni néplni této prace je zmapovat vady ve vytiscich vyrobenych technologii SLS
a ovéfit moznosti vyuZiti post-processing operaci ke zlepSeni vlastnosti vytisku.
Konkrétné€ je zkouméan vliv infiltrace a tepelného zpracovani na kvalitu povrchu vytiski

a jeho mechanické vlastnosti.

12
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Teoreticka ¢ast

Cilem teoretické Casti je ziskat dostatecné teoretické podklady k provedeni planovaného
experimentu. Ziskat potfebné znalosti o principech 3D tisku. Zmapovat priabéh vyroby
vzorkid zvolenou technologii. Dale vysvétlit jednotlivé post-processsing operace a jejich
vliv na vlastnosti vytisku. V neposledni fadé¢ zmapovat vady vyskytujici se u vytiskli

s ohledem na zvolenou technologii i pouZzity material.

1. Technologie Selective Laser Sintering

Technologie SLS (n€kdy oznaCovana jako SLM — Selective Laser Melting) byla
vynalezena Carlem Deckardem a jeho tymem z University of Texas v Austinu jiz
v poloving 80-tych let 20. stoleti. K patentovani technologie doslo v roce 1989 pod
firmou DTM, na jejimz vzniku se podilel pravé Carl Deckard. Technologii SLS odkoupila
v roce 2001 firma ,,3D Systems*, ktera patii mezi $picku ve vyrob¢ 3D tiskaren a snazi
se o sjednoceni vSech technologii 3D tisku. [1,5,8,9,15]

Princip, na kterém je technologie zaloZena, je v zakladu zna¢né podobny metodé
SLA. Pti vyrob¢ jednotlivych vrstev vytisku dochazi ke spékani materialu pomoci vysoce

vykonného laseru. Nejcastéji je vyuzivan CO: laser. Zékladnim rozdilem mezi SLS

Lenses

-/ 4

/ -— X-Y scanning mirror
Laser

Laser beam
/ Sintered part
Leveling roller

Powder bed

Powder feed
supply

Powder feed piston
Powder feed piston

Buid chambee Powder feed supply

Build piston

Obrdzek 2: Schéma technologie Selective Laser Sintering [23]
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a SLA je pouzity material. Technologie SLS pouZziva k vyrobé vytisku granulat. Velkou
prednosti této technologie je rozmanitost pouzivanych materidli. Lze vyrabét vytisky
z praskovych plastd, kovi, keramiky ale i slévarenskych pisku. [1,5,9]

Tiskové zatizeni lze rozdélit do téchto hlavnich €asti: stavéci komora (tiskovy
prostor), zasobnik s granulatem, stavéci pist, ktery pohybuje zakladni deskou, na kterou
je postupné nandsen granuldt, laserovy systém, ktery zajiStuje spékani granulétu,

podavaci pist a vyrovnavaci valec (zajist'uji dodavky granulatu pro nové vrstvy). [1,6,9]

1.1. Prubéh tisku

Samotny proces vyroby probihéd bud’ ve vakuu (je tedy potfeba pted zahédjenim tisku odsat
vzduch) nebo je do stavéci komory vpustén ochranny plyn, jako ochrannd atmosféra
(napf. argon, nebo dusik). Nejprve je do tiskdrny nahrdn soubor obsahujici tiskoveé
parametry pro dany tisk. Tiskarna je uvedena do pocatecniho stavu. Stavéci pist uvede
zakladni desku do nulové pozice. Dojde ke kalibraci a tim pripravi tiskarna stavéci
komoru pro tisk. [1,6,15]

Pomoci podavaciho pistu a vyrovnavaciho valce je do stavéci komory nanesena
vrstva granulatu. Nyni je do ¢innosti uveden laser. Nejéastéji byva pouzivan CO2 laser.
Stavéci komora je oskenovana. Granulat pfed samotnym tiskem muze byt predehiivan.
Predehfev granulatu na teplotu pod teplotu taveni zajiStuje snaz$i nataveni v pribc¢hu

tisku a mensi tepelné razy, coz vede k lepSim vlastnostem vytisku (menSi hodnota

Obradzek 3: Sinterstation Pro firmy 3D Systems [24]
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porovitosti). Pokud sken vyhodnoti dosavadni kroky za odpovidajici vS§em pozadavkim,
zapocne samotny proces slinovani. Pisobenim laseru na granuldt dojde k lokdlnimu
nataveni, pfesné podle pfipraveného schématu ze 3D modelu. [1,6,15]

Po vyhotoveni celé jedné vrstvy se stavéci pist snizi o vysku odpovidajici velikosti
granulatu a pomoci vyrovnavaciho vélce je nanesena dal$i vrstva z podavaci komory.
Nasleduje opétovné slinovani dle potfebnych parametrii pro ptislusnou vrstvu.
Pisobenim laseru dochdzi k extrémnimu lokdlnimu ohievu, proto je spékani v dané
vrstveé provadéno spékanim po Castech, ne v jedné navazujici linii. Timto zptisobem jsou
postupné vyrobeny viechny vrstvy vytisku. Casto byva pro dosazeni vys§i efektivnosti
prace tisknuto vice vytiskil najednou, aby byla 1épe vyuzita kapacita tiskarny. Zalezi na
velikosti vyrabénych ¢asti. Na trhu Ize poftidit slinovaci tiskarny do velikosti stavéci
komory az 559x559x762 mm. Na zavér je okolni nepouzity granulat odstranén a vytisk
je oddélen od zékladni desky.

Déle probihaji operace post-processingu, za uc¢elem dosazeni presnych rozmért
télesa a zvySeni jakosti povrchu vytisku. Znacnéd ¢ast granulatu, ktery nebyl pfi tisku
slinovan, ale piisobil jako vyplil okolniho prostoru (podpéra pro previslé ¢asti) mize byt

znovu vyuzita. [1,6,15]

1.2. Vyhody a nevyhody metody SLS

Mezi nejvétsi vyhodu této metody mizeme zatadit jeji variabilitu v oblasti pouZitého
materialu. Kromé riznych druhi plastt, lze vyrabét vytisky z kovil, keramiky nebo
slévarenskych piskt. Dalsi velkou vyhodou je nepotfebnost samostatné podptirné
konstrukce pro previslé €asti vytisku. Nespékany granulat, ktery obklopuje vytisk po
celou dobu vyroby slouzi i jako podptirna konstrukce. BohuZel tento jev md i sva
negativa. ProtoZe je vytisk neustale obklopen nespecenym granulatem, nelze touto
metodou 3D tisku vyrobit uzavienou dutou plochu (nepouzity granulat by ztstal uvnitt

télesa). [1,6,15]

1.3. Rozdéleni metod SLS

Technologie SLS byva casto rozdélena do skupin podle toho, jaky material je vyuzivan
pro vyrobu vytisku. Proto se v odborné literatufe mizeme setkat s nazvy: Metal Laser
Sintering, Plastic Laser Sintering, Ceramics Laser Sintering nebo Foundry sands Laser

Sintering.
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1.3.1. Metal Laser Sintering

Jedna se 0 metodu vyuzivajici pro vyrobu vytisku jako stavebni material kovovy granulat.
Tato metoda je jedinecnd svoji schopnosti kombinovat rizné kovy. Lze vyrabét vytisky
ze slitin, které by jinymi vyrobnimi metodami nemohli vzniknout. Vyuzivaji se rtizné
druhy oceli, bronzi, ale i samotnych kovii jako hlinik, méd’, kobalt, chrom nebo titan.
[1.5]

Pokud je pouZivany pouze Cisty kov, jednd se o metodu Direct Metal Laser
Sintering. Casté&ji je kovovy granulat pouzivan v kombinaci s né&jakym polymernim
pojivem. Smés dvou praskid nebo jsou kovové ¢astice potazeny. To napomaha spojeni pii
tisku. V kategorii post-processingu jsou nasledné zatazeny operace k odstranéni tohoto
pojiva a vytisk je napustén jinym kovem o nizsi teploté taveni pro zvyseni hustoty vytisku.
Tato metoda je pro vysokou kvalitu vyroby Casto vyuzivana k vyrobé forem pro

vstiikolisovani nebo v 1ékafském primyslu na vyrobu biomedicinskych nahrad. [1,5]

\ S

Obrdzek 4: Ukdzka vyroby metodou DMLS [25]

1.3.2. Plastic Laser Sintering

Jak je jiz z ndzvu patrné, tato metoda vyuziva jako granulat né€jaky druh plastu. Na vybér
je zsiroké skaly. Riazné plasty s velkou rozmanitosti mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti. Nej¢astéji se mtizeme setkat s polystyrenem nebo nylonem. Nylon je vyuzivan
Vv riznych odvétvich strojirenstvi. Mezi nejvyznamnéjsi oblasti patii automotive nebo

letectvi. V téchto odvétvich jsou vytisky z nylonu vyuzivany hlavné pro jeho dobré
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mechanické vlastnosti (teplotni odolnost, vysokd houZevnatost nebo vysoka tvrdost).

[1,11]

Obrazek 5: VyuZiti Plastic SLS v automotive [26]

1.3.3. Ceramics Laser Sintering

Zakladnim vstupnim materidlem této technologie je keramicky praSek smichany
s pojivem. Lze spékat rizné druhy oxidi. Nejcastéji se vyuzivaji SiO2, ZrSiOs, Al2TiOs
a SiC. Tato technologie nasla své uplatnéni v oblasti vyroby obrab&cich nastroju, ale i pii

vyrob¢ jader pro presné liti. [1,12]

1.3.4. Foundry sands Laser Sintering

Tato technologie vyuZivd upraveny slévarensky pisek. Lze sjeji pomoci vyrabét
slévarenské formy. Jednd se o znacné specializovanou metodu, a proto neni pfili§

rozs§ifena. [1]

2. Post-processing operace 3D tisku

Post-processing je souhrnny nazev pro skupinu operaci provadénych na vytiscich. Tyto
operace jsou provadény za Ucelem dosazeni poZadovanych parametrli vyrobku.
Post-processing lze rozdélit do dvou skupin operaci. Operace provadéné k dosazeni
pozadovanych rozméra vytisku a operace vedouci k dosazeni fyzikalnich a mechanickych

vlastnosti vytisku.
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2.1. Operace k dosazeni poZadovanych rozméri

V této podskupiné post-processing operaci se nachazi vSechny operace vedouci
k dosazeni tvarovych a rozmérovych hodnot, které jsou pro vyrobek piedepsany. Pro
jednotlivé metody 3D tisku se potieba aplikace téchto operaci 1isi. V obecném souhrnu

do této podskupiny operaci mizeme zaradit:

e odstranéni podpurné konstrukce
e odstranéni okolniho nepouzitého materialu

e oddéleni vytisku od stavéci desky

2.1.1. Odstranéni podptirné konstrukce

Nékteré metody 3D tisku vyzaduji k vyrobé nékterych ¢asti vytisku tzv. podptrnou
konstrukei. VZdy se jednd o previslé Casti, které pii tisku dané vrstvy nesouvisi se
zbytkem vytisku. Vyroba podpiirné konstrukce je nutna pro takovéto casti vytisku
u nasledujicich metod tisku: SLA, FDM, LOM, Poly Jet, InkJet Printing. [1]

Casto byva podptirna konstrukce vyrabéna z jiného materialu nez zbytek vytisku.
Pouziti jiného materidlu mize byt naptiklad z ekonomickych divodi (je levnéjsi), ale
i Z technickych duvodu (je snazsi ho nasledné odstranit). Podpirnou konstrukci z jiného
materidlu lze vyrobit u nésledujicich metod 3D tisku: FDM, Poly Jet a InkJet Printing.

U metod SLA a LOM je podpiirna konstrukce ze stejného materialu jako samotny vytisk.

[1]

Obrdzek 6: Podplrnd konstrukce, kterd je po vyrobé odstranéna [22]
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Moznosti, jak odstranit podpiirnou konstrukci, je nckolik. N&které podplrné
konstrukce 1ze odstranit ru¢né (odlomenim, odfiznutim). To vSak nezanechava povrch
vytisku v dobré kvalité. Tento zplisob se pouziva ¢asto u modelt, kde neni piipadna jakost
povrchu funkéné dilezita. Pro strojni vyrobu je nevhodny. Vhodnéjs$im zpusobem je
WaterJet. Zatizeni, které puisobenim vysokotlakého proudu vody oddéli podplrnou

konstrukci. Timto zpisobem je dosazena vysoka kvalita povrchu. [1]

2.1.2. Odstranéni okolniho nepouzitého materialu

Tento proces je obdobou odstranéni podpurné konstrukce. Vyuziva se ho u metod, které
maji vytisk v pribéhu vyroby obklopeny stavécim materidlem. Tuto operaci je nezbytné
provadét u nasledujicich technologii 3D tisku: 3D Printing, EBM, SLA, SLS. Nepouzity
material byva Casto po odstranéni recyklovatelny. Po piecisténi 1ze zna¢nou ¢ast pouzit

Kk vyrobé jiného vytisku. [1,5,15]

2.1.3. Oddéleni vytisku od stavéci desky

Pii vyrobé miize byt vytisk vyrabén na odnimatelném podstavci, na kterém nasledné
zustane nebo je pevné prichycen ke stavéci desce. V téchto piipadech je poticba
vyrobit podptirnou ¢ast, ktera je nakonec odstranéna. Nejcastéji je vytisk ze stavéci desky

odfiznut. [1,5,15]

2.2. Operace k dosazeni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti

Tyto operace jsou pfimo navazany na vady a nedostatky vzniklé pii vyrobé vlivem
nedokonalosti vyrobni technologie nebo vlastnostmi vstupniho materidlu. Rlizné metody
vyroby 3D tisku vyzaduji rozdilné operace. V obecném vyctu se miize jednat o tyto
operace: tepelné zpracovani, infiltrace (n¢kdy oznacovana jako napousténi), vytvrzovani
UV zafenim, brouseni, lesténi, lakovani a barveni. Klicovou roli pfi rozhodovani, ktera
z téchto operaci bude do vyrobniho procesu zafazena, hraje material, ze kterého je vytisk
vyroben. Dale technologie, kterou byl vytisk vyroben a v neposledni fadé nasledné
pouziti vytisku. [1,5,15]

Nekteré plastové materidly pouzivané k vyrobé vytiskli potiebuji po vyrobé
k dosazeni pevnosti dodate¢né vytvrdit, to probiha pomoci UV zafeni. Kvalita povrchu
vytiskl také neni u vSech metod dostatecné vysoka, a proto je nékdy nutné vytisky
vybrousit nebo vylestit. S ohledem na vyuziti (prezentacni tcely) byvaji n¢které vytisky

barveny nebo lakovany. Barevnost pouzZivanych materidli je totiZz omezena.
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vyuzivany k dosazeni pozadovanych vlastnosti u kovovych a kompozitnich vytiskt. Tyto
operace umoznuji uziti vytiski v aplikacich s vysokymi naroky na mechanické vlastnosti

(pevnost, houzevnatost, tvrdost). [1,5,15]

2.2.1.Infiltrace nizko tavitelnymi kovy

Proces infiltrace pomoci nizko tavitelnych kovu je pouzivan u vyrobkt z praskovych
kovli pro dosazeni vyssi tvrdosti, pevnosti a hustoty vysledného vyrobku. Jednd se
0 post-processing operaci, ktera vytisk obohacuje o novy materidl. U vétsiny
post-processing operaci je tomu naopak.

Tlakova infiltrace probiha ve specidlnim zafizeni, kam je infiltrovany vzorek
ulozen. Zde pomoci pusobeni tlaku dochézi k infiltraci roztaveného infiltratu (nizko
tavitelna slitina) do otevienych porti. Pory vytisku jsou postupné zaplnény infiltratem.
Pro uspésny proces infiltrace je nesmirn¢ dilezitd kombinace nékolika faktord vytisku,
infiltratu i samotného nastaveni procesu infiltrace. [19,20]

K uspésnému zaplnéni pérta piispiva jejich tvar a vhodnd velikost. Pokud je por
ptiliS Clenity nedojde k jeho plnému zaliti. Dllezity je jiz samotny otvor, kterym por Usti
na povrch vytisku. V piipadé ptili§ malého otvoru nedojde k infiltraci viibec. [19,20]

U infiltratu je dulezité, aby se jednalo o slitinu s nizkou teplotou taveni. Pokud by
byla teplota taveni pfili§ vysokd, nebylo by mozné provést infiltraci vytisku, bez jeho
degradace vlivem vysoké teploty. Pro infiltraci se proto nej¢astéji pouzivaji slitiny médi,
olova a hliniku. [19,20]

Kromé nizké teploty taveni jsou dal§imi velice dilezitymi fyzikalnimi vlastnostmi
infiltratu smacivost, vzlinavost a zabihavost taveniny. Smacivost je schopnost taveniny
se spojit s jinym materialem. Smacivost taveniny je hodnocena pomoci stykového thlu
0. Cim mensi tihel je dosazen, tim lepsi ma tavenina smacivost. Pro isp&snost infiltrace
je potieba, aby byl stykovy tihel v intervalu (0° az 90°). Vzlinavost (n¢kdy téz kapilarita)
je schopnost taveniny vyplnit izkou mezeru ve svislém sméru. Velikost kapilarni sily je
urovana podle zakonli hydromechaniky pro laminarni proudéni. Aby mohla kapilarni
sila puisobit, nesmi byt Stérbina pfili§ Siroka. Zabihavost je schopnost taveniny vyplnit
sparu v materialu ve vodorovném sméru. [19,20]

Tlakova infiltrace mtize byt provadéna dvéma zptsoby. Pomoci zafizeni, kde je tlak
vytvafen mechanicky plsobenim pistu na taveninu, kterd je v pfimém kontaktu

s vytiskem. Nebo lze k infiltraci pouZzit zafizeni vyuZivajici tlaku plynu. V druhém
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ptipad¢ je vytisk ulozen do komory s integrovanou nadrzi s taveninou. Z komory je odsat
vzduch, néasledné je tavenina nalita na vytisk. Do komory je pod tlakem poustén inertni
plyn, ktery plisobi na taveninu a napomahd infiltraci do otevienych pora vytisku. Pfi

tomto procesu se vyuziva tlaku v rozmezi 1 az 10 MPa. [19,20]

2.2.2. Tepelné zpracovani

Jedna se bezpochyby o uzite¢nou metodu upravy materiald, jejich vnitini struktury
a Vv dusledku toho jejich mechanickych vlastnosti. Pouzitim tepelného zpracovani
nedochazi k vyrazné zméné tvaru vyrobku, jako tomu je u béznych strojnich technologii
(obrabéni, tvafeni apod.), i presto 1ze tepelnym zpracovanim ménit vlastnosti vyrobku.
Smyslem této technologie je zména vnitini stavby, vyuziti fazovych zmén materidlu a tim
u vyrobku dosahnout lepsich mechanickych vlastnosti. [2]

Proces souhrnné nazyvany tepelnym zpracovanim materidlu lze oznacit sérii
¢innosti. Nejprve dochazi k cilenému ohievu na predem definovanou teplotu. Pfi
dosazeni teploty je potifeba zajistit ohfev v celé cilové oblasti, tedy zajistit dostate¢né
prohtati objemu materialu. Toho je dosazeno prodlevou pii dané teploté po potiebny cas.
Zavérecnou fazi procesu je ochlazovani. To je nezbytnd ¢ast procesu, kterd znacné
ovliviiyje vyslednou strukturu. Pro vSechny ¢asti procesu tepelného zpracovani je potieba
zajistit dostateCnou presnost v dosazeni teploty a rychlosti jeji zmény. K G¢innému
vyuziti zmén dosaZenych tepelnym zpracovanim je potfeba vychazet z teoretickych
znalosti materidlovych diagramd, ale 1 kiivek chladnuti a jejich vlivu na fazové zmény.

[2]

Teplota

\

Ohfev Vydez Chladnuti

Obrazek 7: Schématické zndzorneni prubéhu
tepelného zpracovani

Do kategorie tepelného zpracovani, s ohledem na zlepSeni vlastnosti materialu, l1ze
také zatadit chemicko-tepelné zpracovéani. Proces, kdy je do nékteré z Casti procesu

ohtev-prodleva-ochlazovani, zafazen vliv n¢jaké chemické latky na povrch vyrobku. Tim
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je dosazeno chemické reakce a dojde k navazani aplikované latky na ¢astice vyrobku.
Tim miize byt dosazeno zna¢né zmény mechanickych i fyzikalnich vlastnosti. Ve strojni
vyrob¢ se nejcastéji pouziva pisobeni dusiku a uhliku. Takové procesy se pak nazyvaji
nitridace, cementace nebo Vv pfipad¢ jejich kombinace nitrocemontovani
a karbonitridovani. [2]

Po ekonomické strance je proces tepelného zpracovani ndkladnou operaci.
Dosazeni potiebnych teplot a prodlev je znacné energeticky naro¢né. V mnohych
piipadech je to ale jedina cesta, jak dosdhnout u vyrobku pozadovanych vlastnosti. Muze
byt timto procesem dosazeno stavu, kdy znaéné€ poklesne hmotnost vyrobku pti zachovéani
pottebnych mechanickych vlastnosti nebo miize byt znacné prodlouzena Zivotnost
vyrobku. V takovych piipadech se tepelné zpracovani jako nakladna operace vyplati. [2]

U vyroby pomoci technologie SLM je tepelné zpracovani povazovano za jednu
Z post-processing operaci. V mnoha piipadech se da tepelnym zpracovanim kompenzovat
nedostatek mechanickych vlastnosti, ktery vznikl v disledku samotného procesu vyroby.

A to jako vedlejsi ucinek vyrobnich parametri nebo vinou praskové smési. [2]

2.2.3. Precipitaéni vytvrzovani

V piipadé, ze chceme dosahnout zvyseni tvrdosti materialu, jeho meze kluzu a pevnosti
je mozné pouzit technologii precipitacniho vytvrzovani. Precipitacni vytvrzovani je typ
tepelného zpracovani materialu slozeného ze téi samostatnych procest. Tim jsou
rozpoustéci zihani, ochlazeni a proces starnuti, ktery mize byt samovolny nebo umély.
Pro proces precipitace je nezbytné, aby zpracovavana slitina obsahovala pfesyceny tuhy
roztok. [2]

Proces precipitacniho vytvrzovani se ¢asto vyuziva u feritickych a austenitickych
oceli. Dale také u niklovych, hlinikovych a riznych karbidickych slitin. Pfi rozpoustécim
zihani je slitina zahtata na vhodnou teplotu, pak je ponechana pfi této teploté po
dostatecné dlouhou dobu, aby doslo k rozpusténi jedné ¢i vice fazi v tuhém roztoku
a nasledné¢ je provedeno dostate¢né rychlé zchlazeni za ucelem udrZeni rozpusténych fazi
v tuhém roztoku. [2]

Druhou fazi procesu je starnuti, kdy dochazi k vylouceni urcité faze. Starnuti, které
probéhne pii nezvysené (pokojove) teploté nazyvame ,,ptirozené*. Pokud probihd starnuti
pti zvySenych teplotach, jedna se o starnuti umélé. Tyto teploty musi byt dostate¢né
vysoké, aby dochazelo k vylouceni faze ze zrn, ale teplota nesmi presahnout teplotu

solidu. Pisobenim zvysené teploty pod teplotou solidu, zacne vylucovani faze s vyssi
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koncentraci prvku, kterym je ptivodni faze pfesycena. Pti delsi vydrzi na teploté starnuti
dochdzi k nezddoucimu hrubnuti rovnovazného precipitdtu, tim klesa tvrdost. Toto

stadium oznacujeme jako piestarnuti. [2]

3. Vady vyrobki vyrabénych SLM metodou

U technologie SLM dochazi velice Casto pifi vyrobé k vyskytu nékteré z moznych
vyrobnich vad. Mezi bézné se vyskytujici vady patii napt. delaminace vrstev nebo vznik
trhlin. Dale mtze dochazet k nedodrzeni struktury nebo vyskytu balling effectu. Nékteré
vytisky jsou po vyrob¢ také zna¢né porézni. Tyto vyrobni vady jsou v mnoha piipadech
piimo spojeny s vyrobnimi parametry a nékdy je jejich odstranéni pii vyrobnim procesu
nemozné. Jejich vyskyt je Casto vedlejSim ucinkem nezbytného nastaveni parametrii
technologie. Mezi casté priCiny patii velkd rychlost laseru, diky ¢emuz dochazi
k nedostate¢nému nataveni granulatu. Castou pfi¢innou byva také smrténi vlivem

$patného odvodu tepla po pisobeni laseru na granulat. [15,16]

3.1. Delaminace vrstev

Dalsi velice zjevnou vadou viditelnou i pouhym okem je delaminace vytisku od stavéci
desky. Tato vada je u metody SLM velice béZna. Vznikd na rozhrani stavéci desky
a prvnich nékolika vrstev spékaného materidlu. Jednéd se o odtrzeni spékané vrstvy od
stavéci desky, které¢ vede ke znacnému zaobleni tuhnouci vrstvy materialu. Uvolnéni
napéti vétsinou vyusti ve vznik trhliny napfi¢ tiskovymi vrstvami. [15,16]

Vada je zaloZena na velkych rozdilech v chladnuti materidlu. Dochazi k rozdilnému
odvodu tepla po tavbé prasku v riiznych smérech. Stavéci deska pod taveninou odvadi
teplo 1épe nez vzduch nad ni. U tuhnouci vrstvy dojde k tak vyraznému smrsténi pii
tuhnuti taveniny, Ze se az oddéli od stavéci desky. Tuto vadu Ize ¢astecné kompenzovat,
nebo ji dokonce ptedchazet, pokud je stavéci deska vyhtivana. Coz snizi teplotni rozdil.
[15,16]

3.2. Poréznost vytisku

Porovitost je obecné Spatné vlastnost vyskytujici se u vyrobkid z praskovych smési. Pti
konvencénim slinovani je vSak vlivem pouziti velkych tlaki znacné redukovéna. Zato
u vyrobkti technologie SLM byva zastoupeni poérovitosti 1 v fadu desitek procent.
[4,15,16]

23



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiskd prace, akad. rok 2018/2019
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Josef Somr

Vliv na mnozstvi vyskytujicich se port v materidlu mé nékolik faktorti. Mezi Casté
pfiCiny patii nevhodna vlhkost granulatu pfi tisku. KdyZ je granulat naneseny planzetou
do stavéci komory vlhky, energie laseru vlhkost odpaii. Castice pary tak mohou ziistat
pod nové tuhnouci vrstvou materialu. [4,15,16]

Dal8i moznou pficinou u nékterych vytiskli mize byt pouziti organického pojiva
(pryskyfice), které se do granulatu ptidava ke zlepSeni vlastnosti praSku. Pfi tavbé laserem

se pryskyftice roztavi a tim vznikaji nezadouci plyny. [4,15,16,17]

3.2.1. Uzaviené pory

Jedna se o vadu, se kterou bez masivniho vné&jSiho zasahu nelze nic délat. Uzaviené pory
jsou celistvé dutiny plynu uvniti vytisténého materialu. Casto vznikaji vlivem zbytkové
vlhkosti granulatu pfi tisku. [4,15,16]

Vétsinou se jedna o kulovité dutiny vznikajici mezi tiskovymi vrstvami. Povrch
chladnouci vrstvy materialu je znaéné ¢lenity. Casto obsahuje malé dutinky &i zahyby,
pres které je pfi vyrobnim procesu nasledné nanesena nova vrstva granuldtu. Ta je
natavena laserem a zatékd do clenitého povrchu ptedchozi vrstvy. Zde vSak zlstdva
mnozstvi plynit a dalSi sekundarné vznikaji odpafenim zbytkové vlhkosti nebo
roztavenim pojiva. Po ztuhnuti nové vrstvy zlstava ¢ast plyni uvéznéna v dutinach
materialu. Uzaviené pory mivaji nejcastéji tvar kulicek, v disledku snahy plynu zaujmout

cvwr

pori, nebo vlivem trhlin. [4,15,16,18]

3.2.2. Otevi'ené pory

Druhym typem porovitosti jsou oteviené péry. Jedna se o dutiny ve vytisku jdouci
z povrchu dovnité do materialu. Casto vznikaji hromadénim porli nap#i¢ vrstvami. Pfi
nanaSeni novych vrstev nedojde k prekryti dutiny taveninou, a tak se por zvétSuje napfic
vrstvami. Pokud dosahne dutina az na povrch, miizeme takovy por oznacit jako otevieny.

Tato vada neni tak nezadouci jako uzaviena porovitost. Jedna se o vadu, se kterou
Ize v ramci post-processingu néco udé¢lat. K odstranéni otevienych poért se vyuziva
proces infiltrace. Nejcast&ji jsou vyuzivany nizko tavitelné kovy, jako bronz nebo slitiny
Al. Tento materidl je ve formé taveniny tlakem infiltrovan do port. Aby tato
post-processing operace byla uUspéSna, je nezbytnd dobrd smacivost infiltratu.

[4,15,16,18]
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3.3. NedodrzZeni struktury

Vyroba vytiski pomoci aditivni technologie umoziuje tvofit soucasti se sloZitou
geometrii. Mohou byt vyrabény soucasti velice malych a slozitych tvard, které by jinak
vyrobit nesly. Pro takovouto vyrobu muize byt nemozné aplikovat obrabéci operace
k apravé vytisku, a proto by mél vytistény tvar odpovidat rovnou pozadovanym
rozmérim. Proto je dilezité, aby pii tiSténi dochazelo k co nejpfesnéjSimu dodrzeni
pozadovanych rozméri.

Mezi nesporné vyhody SLM technologie patii také moznost odleh¢eni konstrukce,
pfi zachovani mechanickych vlastnosti. Tato konstrukéni Uprava je nazyvana ,lattice
structure®. Kdy je cast vyrobku pfi procesu vyroby CAD modelu optimalizovana a oblast,
kterd by mohla byt vyplnéna v celém objemu tiSt€énym materidlem, je vyplnéna
odleh¢enou vnitini konstrukei. Jedna se o tisténi v piedem definované mtizce, ktera zajisti
dostate¢nou pevnost a pruznost vytisku, ale dojde k razantnimu snizeni hmotnosti.
[4,15,16]

Jednou zvad, které je dulezité posuzovat pii vyhodnoceni vytisku, je tedy
nedodrzeni struktury. At uz se jedna o rozméry celého vyrobku, nebo o provedeni ,,lattice

structure®, ktera by pii nedodrzeni mohla vést k deformaci vytisku pfi zatizeni. [4,15,16]

3.4.Vyskyt trhlin

Velice ¢astou vadou jsou trhliny. Obecné lze u vyrobki technologie SLM dokumentovat
dva typy trhlin. Trhliny v horizontalni rovin¢ a trhliny ve svislém sméru, tedy napfic
rovinami tisku. Casto lze trhliny zaznamenat i pouhym okem, protoze mohou dosahovat
délky i nekolik milimetrd, ale pfi metalografickém rozboru lIze odhalit i mikrotrhliny.
[15,16]

3.4.1. Trhliny v roviné tisku

Vyskyt trhlin v horizontalni roviné, tedy roviné tisku, byva Casto spojen se Spatné
zvolenymi parametry tisku. Tyto trhliny vétSinou vznikaji v disledku velkého teplotniho
gradientu. V prub¢hu tisku dochazi k akumulaci tepla v jiz vytisténé casti vytisku a ta pti
nanaseni novych vrstev chladne pomaleji. Tim dochdzi k pnuti v materialu a jeho
uvolnéni se projevi odtrzenim jedné vrstvy od druhé. [4,15,16]

Tuto poruchu I1ze omezit vhodnym nastavenim skenované dréhy laseru. Paprsek

vzdy skenuje jen malou ¢ast v dané oblasti. Poté se pfesune jinam, naptiklad na €ast
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jin¢ho vzorku a nasledné, kdyz se teplota prvni oblasti jiz snizila, tak se vrati a pokracuje
ve skenovani. Pro jednotlivé vrstvy se pii tisku nataci smér skenovani, tzv. Srafovani.

Toho se vyuziva hlavné k lep§imu navazani jednotlivych vrstev. [4,15,16]

3.4.2. Trhliny kolmé na rovinu tisku

Dalsi zavaznou vadou jsou trhliny prochazejici napfic tisténymi vrstvami. Vyskyt téchto
trhlin je Casto spojeny s vyskytem delaminace. Trhlina kolmé na rovinu tisku casto
odd€luje cast materialu, ktery se vlivem vnitiniho pnuti smrsti. K Sifeni téchto trhlin
znacné prispiva vyskyt pora. V téchto mistech dochazi k oslabeni struktury materialu jako
celku. Na hranicich port mize dochéazet ke koncentraci napéti a tim se trhlina déale Sifi.

[4,15,16]

3.5. Balling effect

Jedna se o makroskopickou vadu materialu, kterda u metody SLM vznika na povrchu
v dusledku velkého teplotniho gradientu. Roztaveny prasek, ze kterého je vzorek vyrabén,
se laserem vnesenou energii roztavi a nasledné na povrchu ztuhne ve formé globuli.
Kulovity tvar je zptisoben povrchovym napétim. Nataveny materidl se snazi dosdhnout
vyjmuti vzorku z tiskarny. Tyto specené utvary o rozmanité velikosti kuli¢ek se daji od
nenataveného materialu oddélit (pokud se jedna o velké bloky). V ptipadé malych kulicek
se v ramci recyklace tiskového prasku pouziji pti dalsi vyrobé€ a pfetavi se v jiny vyrobek.

[4,15,16]

4. Struktura materialu z karbidickych praski

Pti vyrobé technologii SLM jsou cCasto vyuzivany karbidické prasky. Pro spravné
metalografické vyhodnoceni v experimentalni ¢asti je potfeba védét, jak vypada struktura
praskoveé smesi WC-Co.

Vlastnosti SK zavisi na jejich chemickém slozeni a mikrostruktute. Dilezity je
nejen typ a mnozstvi karbidd, ale také velikost karbidickych zrn a mnozstvi pojiva. Karbid
wolframu ma hexagonalni krystalovou strukturu na rozdil od karbidt Ti, Ta, Nb, V, a Zr.
Ty maji kubickou krystalovou strukturu. [3,15]

Ve smé&si WC-Co figuruje jako pojivo kobalt. Je nejpouzivanéjSim pojivem ve
slinutych karbidech viibec. Hlavné pro svoje vynikajici vlastnosti jako jsou smacivost

a adheze. [3,15]

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2018/2019
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Josef Somr

Pro vysokou odolnost k jednoduchému abrazivnimu opotfebeni nachazi tento SK
uplatnéni v oblasti fezani kovii. Obsah kobaltu v komerénich SK se pohybuje v rozmezi
3 az 25 hm.%. Velikost ¢astic byva v rozmezi 0,5 - Spum. Pro pouziti v technologii SLM
byva smés S pouzitim pojiva (napt. pryskyfice) Casto upravena na velikost granuli
vV rozmezi 10 az 150 pm. [3,15]

V idealnim ptipad¢ obsahuje mikrostruktura SK WC-Co dvé faze: ostrohranna zrna
WC a Co jako pojivo. V pribéhu vyroby je nezbytné kontrolovat obsah uhliku. Pokud by
byl pfili§ vysoky, nasledné by se ve struktuie mohl vyskytnout volny grafit. V piipad¢
nedostatku uhliku by mohlo dojit k tvorbé fady podvojnych karbidii (W3Co03C), zndmych
jako n-faze, zptisobujici nepfiznivé zkiehnuti. [3,15]

Do préskovych smési WC-Co je n€kdy ptidan i ocelovy prasek. Ulozeni Zeleza
v takové struktufe je v matrici s kobaltem a legujicimi prvky. Vyslednou strukturu
ovliviiuje nejen tuhnuti pti taveni prasku laserem pfi tvorbe jednotlivych vrstev, ale také
pozdé&jsi tepelné zpracovani. Vlivem pusobeni tepla dochéazi ke zméné velikosti zrn, ke

vzniku novych fazi nebo precipitatt. [3,15]

Obradzek 8: Mikrostruktura 97WC-3Co Obrazek 9: Mikrostruktura 85WC-15Co
(stfedné velkd zrna) [3] (hrubd zrna) [3]
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Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast popisuje vyrobu a pozdé¢jsi zpracovani SK technologii SLM.
Charakterizuje pouzity vstupni materidl a zvolené parametry vyroby vzorkll na 3D
tiskarné typu SLM. V dalsi ¢asti pak popisuje upravy vzorki, které mohou nasledovat po
jejich vytisténi. Cilem téchto uprav je docileni pozadovanych vlastnosti vzorkd, tj. snizeni
jejich poréznosti, zvyseni kvality jejich povrchu a zlepSeni mechanickych vlastnosti.

V ramci experimentalni ¢asti byl proveden metalograficky rozbor na vzorcich
vyrobenych metodou SLM pfi pouziti rliznych parametrii vyroby a pouziti rozdilnych
post-processing operaci. Vyhodnocovany byly vzorky WC-Co, WC-Co infiltrované
hlinikovou slitinou a WC-Co s ptimési ocelového prasku pred a po tepelném zpracovani.
Experiment byl provadén s cilem zjistit mnozstvi vad vyskytujicich se ve struktufe
jednotlivych vytiskii a na jejich povrchu. Nasledné naméfené vysledky vzajemné
porovnat a urcit, zdali je vliv post-processing operaci piinosny. Vysledky experimentu

byly shrnuty v zavéru.

Cilem tohoto rozboru bylo:

e Popsat a vyhodnotit jednotlivé typy vyskytujicich se vad u rGznych vytiska
technologie SLM (material Ceratizit CTES0A a SD251 PH1)
e Popsat struktury, které se u vzorki po tisku vyskytuji

e Popsat vliv tepelného zpracovani na strukturu materialu

5. Vyroba vzorki

K vyrobé zkoumanych vzorkil byla pouzita 3D tiskarna SLM 280 spolecnosti SLM
Solutions z TU Liberec. Vyrobeno bylo n¢kolik sad vzorkd. Prvni sada byla vyrabéna
z prasku WC-Co. V druhé sadé byla praskova smés obohacena o ocelovy prasek. V ramci
prvni sady byly jednotlivé vzorky tistény s rozdilnymi parametry. Proménné parametry
byly vykon laseru, skenovaci rychlost, mnoZstvi absorbované energie a pouZiti dvou
druhfi ochranné atmosféry. Cast téchto vzorkli byla ve fazi post-processing operaci
infiltrovana hlinikovou slitinou.

Druhé sada vzorkl byla vyrabéna pii stejnych vyrobnich parametrech, ale ¢ast
vzorkll byla podrobena tepelnému zpracovani. VSechny vzorky jsou tiStény ve formé

krychli¢ek o hrané 10 mm. Na stavéci desku je v priabehu vyroby vytisténo 20 vzorkt.

28



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. rok 2018/2019

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Josef Somr

Kombinace vyrobnich parametrii u prvni sady umoznuje porovnat jejich vliv na tvorbu,

vyskyt a rozlozeni riznych vyrobnich vad.

Obrdzek 10: Stavéci deska s vytisténymi vzorky

5.1.Pouzity experimentalni material

Prvni sada vzorkii byla vyrobena z praskové smeési Ceratizit CTES0A. Jedna se
0 hrubozrnny prasek WC-Co. Podle piedpisu dané smési se jedna o granulat s velikosti
zrn nad 6 pm s obsahem pojiva 25 %. Céstice tohoto prasku jsou vzajemné drzeny
pohromadé¢ ptsobenim adhezivnich sil. Diky tomu tvofi granule o velikosti
cca 50-350 pm. SlozZeni a vlastnosti vyrobki, které byly z této smési vytvoieny konvencni

technikou slinovani jsou shrnuty v tabulce €. 1.

Pojivo (Co) 25,0 [m %]
Hustota 13,15 [g/cm3]
Tvrdost HV10 760
Pevnost v ohybu 2800 [MPa]
Lomova houzevnatost 26,0 [MPa*m1/2]
Pevnost v tlaku 3200 [MPa]
E-modul 450 [GPa]
Tepelna vodivost 97 [W/mK]
Koeficient tepelné roztaznosti 6,8 [10-6/K]

Tabulka 1: Viastnosti smési CTE50A
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Pro tisk byl zvolen hrubozrnny prasek zamérn¢. Pro technologii SLM je nevhodné
pouzivani jemnéjsich smési. Pfevazné z provozné technickych divodi. Hrozi nebezpeci
vniknuti mensSich castic do filtracniho systému tiskarny. Pro dobrou kvalitu vytisku je
dualezité, aby smés neobsahovala zbytecnou vlhkost. Ta pii tisku vede k vySsi porovitosti.
Dutkladné promichani slozek smési je také velice dulezité. Ptispiva k homogenni
struktufe. Spatné promisena smés vede k hromadéni jednotlivych slozek (napiiklad
loziska Cistého pojiva uvnitt struktury).

Na vysledné mechanické vlastnosti ma velky vliv procentualni zastoupeni pojiva
ve smési. U riznych hrubozrnnych smési se obsah pojiva pohybuje mezi 10-30 %. Tato
konkrétni smés obsahuje 25 % kobaltu. Coz predikuje pro vytisténé vzorky vyssi

houzevnatost a pevnost v ohybu sniz$i tvrdosti materialu. Vliv obsahu pojiva na

mechanické vlastnosti materialu je patrny z obrazku 11.

Tvrdost
obsah kobaltu ‘1’
velikost zrma ¢:

<<

Pevnost v ohybu Houzevnatost
obsah kobaltu 'P T obsah kobaltu 'T‘ 'T‘
velikost zrna \L »L velikost zrna 'T‘ 'T‘

Obrdzek 11: Vliv obsahu pojiva a velikosti karbidickych zrn na mechanické viastnosti

Pro vyrobu druhé série vzorkli byla zvolena smés karbidického prasku WC-Co

s obsahem pojiva 11 %. Do vysledné smési bylo piidano 10 % prasku EOS StainlessSteel

o PR, v »
s SpotMagn Det WD |——— 50 um
S %0 500x  SE 109 GTP-powder
LA L

g

Obrdzek 12: Praskovd smés WC-Co a EOS PH1 pri zvétseni 500x
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PH1. Prasek EOS StainlessSteel PH1 je legovana nerezova ocel ve forme jemného prasku
o velikosti granulatu 22,7 + 6,4 um. Dle chemického slozeni je ocelovy prasek legovany
témito prvky: 14-155% Cr, 3,5-55% Ni, 2,5-4,5% Cu a obsahuje také do 1 %
mnozstvi dalSich prvka (Mn, Si, Mo, Nb). Chemie této smési spliuje pozadavky DIN
1.4540.

Tento druh oceli se vyznacuje dobrou odolnosti proti korozi a vynikajicimi
mechanickymi vlastnostmi. Takovato ocel je Casto pouzivdna ve zdravotnickém nebo
leteckém primyslu. Ale i pfi dalSich inZenyrskych aplikacich vyZadujicich vysokou

tvrdost, pevnost a odolnost proti korozi.

5.2. 3D tiskarna

Vzorky byly vyrabény v kooperaci s TU Liberec, kde byly vytistény na 3D tiskarné¢ SLM
280. Zde probéhla vyroba viech vzorki. Cast prvni série byla nasledné zaslana k dal§imu
zpracovani na univerzitu v Gliwicich v Polsku. Zde byly vzorky podrobeny
post-processing operaci infiltraci pomoci hlinikové slitiny. Po vyrobé druhé série byla
¢ast vzorkli odebrana a vzorky byly tepeln& zpracovany. Tepelné zpracovani probihalo
v laboratofich KMM/FST na ZCU v Plzni.

Vyroba na tiskdrné SLM 280 byla zvolena hlavné pro moznost tiskarny pracovat
pfi riznych parametrech nastaveni. Cast vzorkii byla ti§téna v dusikové ochranné

atmosféfe, pro vyrobu ostatnich vzorkil byl pouzit jako ochranny plyn argon.

Obrdzek 13: 3D tiskdrna SLM 280 [7]

Na jedné stavéci desce je vzdy tiSténa celd série vzorkl. A to za pouziti kombinace
tiskovych parametrii. Pti vyrobé jednotlivych vzorki se tiskové parametry lisi vykonem
laseru, ktery byl pro nékteré vzorky 40 W pro jiné az 360 W. Dalsi rozdily pii vyrobé

jsou u skenovaci rychlosti, ta byla pro nékteré vzorky 10 mm/s pro jiné az 300 mm/s.
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V ptilozené tabulce 2. jsou zaznamenany vyrobni parametry vzorku oznaceného
S2V2, ktery byl pouzit k metalografickému rozboru vad a struktur, které vznikly béhem

jeho zpracovani aditivnim zafizenim.

Vykon laseru 280 [W] Uhel $rafovani 90 [°]
Skenovaci rychlost | 233 [mm/s] Tlak v komote 15 [mbar]
absorb?)ig(r?évjnergie 100 [I/mm®] | Ochrann4 atmosféra Argon
Délka drahy laseru 7,5 [mm] Tloustka vrstvy 100 [pm]
Stopa laseru 0,12 [mm] Rychlost recouteru 1400 [mm/s]
Typ Srafovéani linearni - -

Tabulka 2: Parametry tisku vzorku S2V2

5.3. Post-processing zpracovani vytiski

Post-processing operace jsou provadény na hotovych vytiscich za i¢elem zvyseni kvality
vytisku. Tyto operace upravuji fyzikdlni a mechanické vlastnosti tiSténé¢ho materialu. Pro
¢ast prvni série vzorkl byla zvolena, jako post-processing operace infiltrace.

Jedna se o proces, kdy se ptisobenim tlaku dostava roztavena slitina do otevienych
poru a trhlin na povrchu vytisku. Pro tsp&Snost procesu infiltrace je potieba, aby infiltrat
byl tavitelny pti nizkych teplotach (do 650 °C). V opacném piipadé by mohlo dochazet
k deformaci samotného vytisku vlivem pusobeni tepla. K infiltraci se proto pouzivaji
nizko tavitelné slitiny. Nejcastéji jsou vyuzivany bronzy a slitiny hliniku. Pf1 infiltraci
vzorkll z prvni série byla pouzita hlinikova slitina s pfimési kiemiku, tedy silumin.
Kfemik ve slitin€ snizuje viskozitu, coz vede k lepsi zabihavosti taveniny do port a trhlin
na povrchu vytisku. Smyslem této post-processing operace je zvySeni pevnosti celého
vzorku a snizeni obsahu porovitosti.

Cast druhé série vzorki byla pii post-processingu tepelné zpracovana. Tepelné
zpracovani bylo zatazeno za G¢elem pozménit mechanické vlastnosti vytisku. Dosahnout
zvySeni tvrdosti a snizit porovitost. Vzorky pred vlastnim tepelnym zpracovanim byly
oCistény a zabaleny do kalici folie. Zabaleni do f6lie bylo zafazeno do procesu tepelného
zpracovani k ochrané vzorkil proti nezddoucim ucinkiim vzduchu (nadmérné oxidaci

povrchu). Zabalené vzorky byly umistény do atmosférické Zihaci pece a byly podrobeny
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rozpoustécimu zihani. To probihalo pfi teploté¢ 1038 °C + 14 °C po dobu 1 hodiny.

K ochlazeni vzorki byla jako chladici médium zvolena voda.

Obrazek 14: Vytisky pred zabalenim do kalici foie Obrazek 15: UloZeni vzorku v Zl'hal'peci
Po rozbaleni kalici folie byly vzorky rozdéleny do tii skupin a pro kazdou skupinu
byl vybran jiny druh stdrnuti. Skupiny byly oznaceny jako: H900, H925 a H1025. Prubéh

jednotlivych tepelnych rezimu starnuti je uveden v tabulce 3. a na ptilozenych grafech.

Podminky Teplota Cas Ochlazovaci prostiedi
H900 | 482°C |£6°C| 1lhodina | +15minut/-0 Vzduch
H925 496 °C | £6°C| 4hodiny | +30minut/-0 Vzduch
H1025 | 552°C |+6°C| 4 hodiny | + 30 minut/-0 Vzduch

Tabulka 3: Parametry starnuti vytiskii

Teplota 4 Vydrz na teploté 1038 °C = 14 °C, | hodina / voda

[°C]

vl \\
Ohfev pece /"\ Ohiev povrchu souéasti \
’\

%
Vi
/‘,/ Ohfev jadra soudasti \
& \

Cas [hod] -

Obrdzek 16: Graf rozpoustéciho Zihdani
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Teplota 4 Y
[°C] Teplota
[°cl

Vidrz na teploté 482 °C £ 6 °C. 1 hodina / vzduch Vydrz na teploté 496 °C 6 °C, 4 hodiny / vzduch

N

Cas [hod]

Cas [hod]

Obrdzek 17: Graf stdrnuti H900 Obrdzek 18: Graf stdrnuti H925

Teplota
[°

VydrZ na teploté 552 °C + 6 °C. 4 hodiny / vzduch

‘_\‘
\

Cas [hod]

Obrdzek 19: Graf starnuti H1025

6. Dokumentace vyskytu vad

U wvytisténych vzorki byl zkoumén vyskyt vad a jejich cetnost. Prvni vady byly
pozorovany jiz pouhym okem a nasledné pod lupou pii zvétSeni 10x. Pozorovanim
vzorkd pred a po naleptani na svételném mikroskopu pfi riznych zvétSenich (25x az

1000x) byly zdokumentovany dalsi prevazné mikrostrukturni vady.

6.1. Vady na povrchu

Pozorovanim povrchu vytisténych vzorkd byly nalezeny nasledujici vady: balling effect,
delaminace, a trhliny. Tyto vady byly nafoceny a byla provedena analyza pficin jejich

vzniku.

6.1.1. Balling effect

V ramci pozorovani byl vyskyt balling effectu potvrzen u vSech zkoumanych vzorkt pred
aplikaci post-processing operaci. Vyskyt této vady byl pozorovan nejvice na povrchu
posledni tisténé vrstvy. Jednalo se o vyskyt kulovitych utvart o velikosti 50-250 pm. Tyto

utvary jsou mnohdy s vytiskem spojeny jen pomoci slabého krcku, a proto ¢asto dochazi
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k jejich oddéleni. V nékterych ptipadech doslo k odlomeni kulovitého ttvaru od vytisku

pfi manipulaci se vzorkem. To vedlo k dal§imu naruseni povrchu vytisku.

Obrazek 20: Ukdzka balling effectu na povrchu vzorku S1V6

Vyskyt balling effectu byl nésledné potvrzen i v dalSich vrstvach uvnitt vytisku.
Vyskyt balling effectu byl potvrzen na zakladé metalografického brouseni, kdy dochazelo
pti brouseni vzorkl k vytrhdvani kulovitych ¢astic z brouseného povrchu. To Casto vedlo
k poskozeni brusného platna.

U impregnovanych vzork se kulickovani nedd pozorovat piimo na povrchu
vytisku, jelikoZ je povrch prekryt vrstvou infiltratu, ale jeho vyskyt je u technologie SLM
nezpochybnitelny. Vrstva infiltratu je dostatecné vysokd, aby zalila globule zakladniho
materidlu. O vyskytu této vady se lze piesveédcit pii brouSeni povrchu.

Vyskyt balling effectu byl potvrzen i u vzorkl po tepelném zpracovani. U téchto
vzorkll byl zaznamendn vyskyt menSiho mnoZstvi kulovitych utvarG na povrchu nez
u vzorki pted tepelnym zpracovanim. To vSak bylo zplisobeno manipulaci se vzorky, kdy
doslo k oddéleni mnoha ¢astic spojenych jen slabym krékem. Samotné tepelné zpracovani

vliv na vyskyt balling effectu nemélo.

6.1.2. Delaminace od zakladni desky

Témét u vSech zkoumanych vzorkl byla pozorovana c¢ast vytisku ovlivnéna delaminaci.
Z vyrobnich parametri vime, Ze pfedehiev stavéci desky pii vyrobé neprobihal. Coz by

vedlo ke sniZeni teplotniho rozdilu pti chladnuti nataveného prasku. Na vSech brousenych
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vzorcich se vyskyt delaminace projevil i vznikem masivni trhliny napfi¢ tiskovymi
rovinami. Vrstva zaoblena po smrsténi materialu u nékterych vzorkt dosahovala tloustky
az 2 mm. Hloubka trhliny vzniklé v disledku delaminace, ale dosahovala i hloubky
3 mm. CoZ u vzorki o celkové tlouSt’ce 10 mm je vyrazna ¢ast. Pro budouci vyrobky by
platilo, ze cela tato vrstva by musela byt ndsledné odstranéna, naptiklad brouSenim. Tato

vada jinou neZ obrabé&ci post-processing operaci odstranit nelze.

Obrdzek 21: Delaminace spodnich
vrstev vzorku od stavéci desky

Obrdazek 22 Delaminace spodnich vrstev vzorku v rezu

6.2. Vady uvnitf materialu

Dalsi vady zdokumentované pii zkoumani vzorkd byly nalezeny po provedeni
metalografického vybrusu. Jednalo se o vyskyt riznych dutin uvnitf vytiski. V nékterych

ptipadech se jednalo o vyskyt trhlin, ale nejvice byl zaznamenan rozsahly vyskyt pori.

6.2.1. Trhliny

Na zkoumanych vzorcich byly nalezeny dva typy trhlin. Trhliny v horizontalni roviné
a trhliny ve svislém sméru (napti¢ rovinami tisku). Nékteré tyto trhliny dosahovaly délky

1 n€kolik milimetrd. Jiné trhliny byly odhaleny az pfi pozorovani na mikroskopu.
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6.2.1.1. Trhliny v roviné tisku

U vSech zkoumanych vzorkti byl pozorovan vyskyt trhlin v horizontalni roving, tedy
roving¢ tisku. Jednotlivé trhliny byly rozmistény nahodné v raznych rovindch tisku.
U vSech vzorkii byl zaznamenan vyskyt vice nez jedné takovéto trhliny. Tyto trhliny vzdy
vyustily na povrch vytisku a vét$ina z nich dosahovala né¢kolika milimetrd. Velice ¢asto

dochézelo k propojeni s dalsimi vadami. Trhliny ¢asto prostupovaly skrz pory.

horizontalIni trhlina |8

Obrdzek 23: Trhliny v horizontdlni (tiskové) roviné prostupujici pory

Vznik téchto trhlin je asto spojeny se Spatnou volbou parametr tisku. Trhliny jsou
projevem pnuti v disledku Spatého odvodu tepla pfi chladnuti natavené vrstvy. To
ovliviuji parametry jako: délka skenované drahy, rychlost pohybu laserového spotu nebo
predehiev. Pfi vyrobé téchto vzorkl byla zvolena délka skenované drahy 7,5 mm. Pro
jednotlivé vrstvy se pii tisku nataci smér skenovani, tzv. Srafovani. To se vyuziva hlavné
K leps$imu navazani jednotlivych vrstev. Rychlost laserového spotu ovliviiuje kvalitu
nataveni prasku a pfedehfev snizuje teplotni rozdily ve fazi tuhnuti natavené¢ho materialu.
Znaény vyskyt téchto trhlin u vSech vzorkt vede k piedpokladu, ze n¢ktery ze zvolenych
vyrobnich parametrii nebyl optimélni. Pravdépodobné se jednalo o vysokou rychlost

pohybu laserového spotu a absenci predehfevu.
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6.2.1.2. Trhliny kolmé na rovinu tisku

Vsechny zkoumané vzorky obsahovaly také trhliny jdouci kolmo nebo Sikmo napiic
rovinami tisku. Takovéto trhliny byly vzdy na spodni stran¢ vytiski, jako projev uvolnéni
napéti vzniklého pii delaminaci vytisku. Tyto trhliny prochazely vzdy z povrchu do
materialu. Na povrchu dosahovaly §itky az 0,3 mm. Svoji délkou zasahovaly i nékolik

milimetrd do vytisku.

Obrdzek 24: Trhliny kolmo na rovinu tisku vzniklé vlivem delaminace od stavéci desky

U zkoumanych vzorkl se také vyskytovaly trhliny uvnitt vytisku. Jednalo se o trhliny
dosahujici ¢asto délky do 1 mm o Sifce do 0,1 mm. Tyto trhliny ¢asto vznikaly mezi

dvéma a vice uzavienymi pory.

6.2.2. Porovitost

Nejvétsim problémem zkoumanych vzorkl je znaény vyskyt port. VSechny zkoumané
vzorky obsahuji jak oteviené, tak uzaviené pdéry. Mira porovitosti se u jednotlivych
vzorkli znacné 1iSi. A to nejen u vzorki s rozdilnym post-processing zpracovanim, ale
i Udvou vzorki ze stejného materialu, se stejnou vyrobni historii. Hodnota dosazené

porovitosti neni parametr vytisku, ktery by bylo mozné jednotnym postupem totozné
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replikovat. Obsah porovitosti je u stejné vyrabénych vzorkl tedy definovan intervalem

procentudlniho zastoupeni.

Obrdzek 25: Uzavrené pory ve vzorku S2V4 viditelné na svételném mikroskopu pri zvetseni 25x

6.2.2.1. Uzaviené pory

Vétsina pozorovanych poérG patii do skupiny uzavienych port. Nejcastéji byly
zdokumentovany pory kulovitého tvaru, které vznikaji v disledku uzavieni objemu plynu
Vv tavening. VSechny vzorky obsahovaly n¢kolik velkych porti o velikosti nékolika tisici

um? a dale nékolik set port o velikosti do 100 pm?.

SpotMagn Det WD ————{ 50 um
50 500x SE 10.8 S2v2

Obrdzek 26: Uzavrené pory pri zvétseni 500x
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6.2.2.2. Oteviené pory

Druhym typem pozorovanych péri jsou oteviené pory. Casto se jednalo o dutiny vzniklé
propojenim vice poru, nebo propojenim s trhlinou. Tyto pory jdou z povrchu vytisku do
materidlu. Z celkového poctu pért ve vytiscich se jednalo o minoritni ¢ast. S otevienou

porovitosti se vSak da pracovat aplikaci vhodné metody post-processingu.

Obrdzek 27: Oteviené pdry jdouci z povrchu vzorku do materidlu

K odstranéni otevienych pori byl aplikovan proces infiltrace. Pouzity infiltrat vSak
oteviené pory u zkoumanych vzorkd nezaplnil, a proto byl vyskyt otevienych port

U vSech vytiskil téméf stejny.
7. Metalograficky rozbor vzorku

Pro zhodnoceni kvality pribéhu vyroby vzorki, bylo potieba provést strukturni rozbor.
VybrouSené vzorky prvni skupiny byly naleptany, pro zvyraznéni vnitini struktury.
Proces leptani probihal ve dvou krocich. Pro leptani byla pfipravena cerstva leptadla
Murakami a roztok kyseliny chlorovodikové. Leptadlo Murakami se sklada z KsFe(CN)s,
Na(OH) a destilované vody. A to v poméru 1:1:10. Druhé leptadlo byla koncentrovana

HCI a destilovana voda namichana v poméru 1:1.
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Jednotlivé vzorky byly naleptany ve dvou fazich. V prvni fazi byly vzorky leptany
po dobu 5 vtefin pomoci leptadla Murakami (piedpis pro leptani v prvni fazi udava
Casovy interval 2-10 vtefin). Naleptané¢ vzorky byly nésledné ocistény v ultrazvukové
CistiCce. Prvni faze leptani méla odhalit ve vnitini struktufe vyskyt n fdze WC. Ta vznika
pii vyrobé¢ vlivem pfili§ vysoké koncentrace energie laseru. Jedna se o podvojny karbid
W3Co3C, ktery je pro vyslednou strukturu nezadouci. Po ptezkouméni vzorkd pod
svételnym mikroskopem bylo zjiSténo, Ze ve vSech vzorcich v obou skupinach se nachézi
n faze lokaln€ koncentrovana v hlouccich, rozmisténa mezi velkymi karbidickymi zrny.

Eta fazi 1ze na snimcich vidét jako oranzovo-hnéda zrna (viz obrazek 28).

Obrdzek 28: Eta fdaze ve vzorku S2V2 (malé oranZovo-hnédé utvary)

Druhé faze procesu leptani navazuje na prvni. Vzorky se nemusi nijak upravovat.
Vzorky byly na dobu 3 minut umistény do leptadla Murakami (piedpis uvadi 3-4 minuty).
Ocisténé byly nasledné leptany 10 vtefin roztokem HCI a po dal$im ocisténi navraceny
na 20 vtetin do leptadla Murakami.

Timto procesem bylo dosaZeno zviditelnéni celé struktury materidlu. Lze pozorovat
zakladni karbidicka zrna WC (jako Sedé ostrohranné utvary). Pozorovanim na svételném
mikroskopu bylo zji§téno, ze v materialu nejsou tato zrna, s ohledem na jejich velikost,
rozlozena rovnomérn€. Ve struktuie se nachazi mista s vysokou koncentraci velkych zrn

(délka hrany 5-20 pm) a mista jemnozrnna (zrna do Sum délky).
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U vzorkd podrobenych infiltraci se v oblastech blizkych povrchu ocekdvalo
nalezeni alespont malého mnozstvi infiltrované hmoty. Ta byla ofekavana v né¢kterych
otevienych porech, kam v priibéhu infiltrace méla zatéct. U naleptanych vzorkl se pfi
pozorovani na mikroskopu infiltrdt v pérech nalézt nepodafilo. Naslednd chemicka
analyza na REM vyskyt infiltratu také nepotvrdila. Pfi¢iny neusp&né infiltrace jsou
pravdépodobné ve $patné zvolenych parametrech infiltrace. Nejpravdépodobnéjsi chybou
byla Spatnd smacivost a zabihavost infiltratu, nebo nizky tlak pii infiltraci. K neuspésné

infiltraci také pfispiva maly primér otevienych pori a jejich tvar.

. _< s

i Y

Obrdzek 29: Struktura vzorku S2V2, karbidickd zra (ostrohranné Sedé utvary), Co pajivo (bilé)

Druha skupina vzorkti byla ptfi vyhodnocovani struktury pfipravovana jinym
postupem. Vzdy byly pfipravovany dva vzorky se stejnymi tiskovymi parametry a stejnou
historii tepelného zpracovani. Vzorky vSak byly zkoumany ve dvou rovinach. Jeden ze
vzorkl byl vzdy zalit polymethylmethakrylatem v roviné tisku. Druhy vzorek byl oto¢en
0 90° a nasledné brouseni bylo provadéno napfi¢ v§emi rovinami tisku.

U prvni skupiny vzorkli nastaly pfi ptipravé metalografického vybrusu potize
s brousenim. I pfesto ze byla zvolena mala pfitlacnd sila 10 N a jemné brusné platno
0 zrnitosti 1200. Piesto dochazelo k tak znaénému vytrhavani ¢astic, Ze se vzdy podafilo
vybrousit maximalné 50 % plochy. Ve zbylé Casti vzorku vzdy zlstaly dutiny, nejen od
porovitosti ale pfevazné od vytrhanych ¢éstic vytisku. K masivnimu vytrhavani ¢astic

vede velky vyskyt povrchovych vad ,,balling effectu® v rovinach tisku.
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Vzorky brousené napiic¢ tiskovymi rovinami se podafilo pfipravit v dostatecné
kvalité, aby mohlo byt provedeno vyhodnoceni struktury a provedeny potiebné analyzy.
I ptesto byla ptiprava ¢asové velice narocnd. Maximalni ptitlacna sila, kterou bylo mozné
aplikovat pti brouSeni a lesténi byla pouze 20 N. Proces brouseni a lesténi se tedy celkoveé
pohyboval v intervalu 3 az 5 hodin.

Na ptipravenych vzorcich byla provedena analyza obsahu podrovitosti. Déle také
dokumentace vyskytu trhlin a po naleptini 1 zkouSka tvrdosti karbidickych zrn,
precipitati a matrice.

Uprava vzorkil pro zviditelnéni struktury probihala ve dvou fazich. Nejprve byly
vzorky naleptany pomoci roztoku Adler a posléze byla pouzita smés Murakami. Pomoci
roztoku Adler byla naleptana struktura ke zviditelnéni karbidickych zrn a okolni matrice.
Vzorky byly leptany po dobu 10 vtefin. Nasledné¢ probihalo leptani pomoci Murakami po

dobu 5 vtefin za ucelem zviditelnit jednotlivé karbidické faze.

.. R I iy £ 2.3
Obrazek 30: Vzorek PH1V4 (WC-Co s primesi oceli, bez Obradzek 31: Vzorek PH1V4 (WC-Co primési oceli, bez
tepelného zpracovdni), leptdno leptadlem Adler tepelného zpracovani), leptdno leptadlem Murakami

U vzorkt, které byly podrobeny tepelnému zpracovani, byla zaznamenana zména
ve struktufe. Ve vzorcich byla pozorovdna nejen bézna karbidickd zrna, ve tvaru
trojihelnikli a Ctyfthelnikit o hran¢ 5 az 15 um. Byl zde pozorovan vyskyt velkého
mnozstvi precipitatti. Precipitaty zaujimaly tvar dlouhych obdélnikd o délce az 20 pm
a Sifce v rozmezi 1 aZ 5 um.

Pii pozorovani riznych vrstev vytiskl, bylo zjisténo, Ze struktura tepelné
zpracovanych vzorkil neni v objemu promichéna rovnomérné. Ve struktute se vyskytuji
oblasti pouze karbidickych zrn v matrici, ale také lokalni loziska precipitati. V jinych

¢astech vytiski byl vyskyt precipitati a karbidickych zrn nahodily.
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Obrazek 32: Vyskyt precipitati (dlouhd Sedd zrna) ve vzorku H1025

8. Kvantifikace porovitosti

Urceni mnozZstvi poérovitosti v celém objemu je pomérné dileZitd analyza. Rostouci
hodnota porovitosti zna¢né snizuje kvalitu materidlu. Dochazi ke snizeni hodnoty vétSiny
mechanickych vlastnosti a tim se stdva vyrobek pro technické vyuziti nepouzitelnym.

Pro alespon piiblizné urceni obsahu port ve vytisku Ize pouzit jednoduchy vypocet
hustoty. Nejvétsi vyhodou této metody je nedestruktivnost testovani vzorkli a vysoka
rychlost provedeni. Pro vypocet je potieba zméfit vnéjsi rozméry vzorku a spocitat jeho
objem a vzorek zvazit. Vypocitany objem bude zna¢né zaokrouhleny, protoze vzorky
maji nepravidelny tvar. Pro zjiSténi orientacni hodnoty porovitosti to ale staci. Druhou
potfebnou hodnotou pro vypocet je hmotnost vzorku, tu uvddime na tisiciny gramu.
Posledni potfebnou hodnotou je tabulkova hodnota hustoty konkrétni smési. Pro smés
CTE50A je tato hodnota 12,9 g/cm®. K samotnému vypoétu ndm staéi vypocet
troj¢lenkou.

Orientacni vypocet obsahu port byl proveden na ctvefici vzorkll z prvni série.
Konkrétné na vzorcich S1V4, S1V5, S2V5 a S2V6. Primérny objem méfenych vzorkl
byl stanoven na 1,197 cm®. Primérna hmotnost vzorkd byla 10,120 g. Vypoétem byl

stanoven primérny obsah pérovitosti na 34,3 %.
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8.1. Analyza obsahu porovitosti

Druhou pfesnéjsi metodou je analyza podilu fazi. Tato metoda vyuzivad snimkovani
vybrusu vzorku a jejich naslednou analyzu. Jednotlivym ¢astem struktury jsou pfifazeny
riuzné barvy a na zaklad¢ jejich kontrastu program vypocitd pomérné zastoupeni slozek
vV daném fezu.

U daného vybrusu je modra barva pfifazena porim a zelena spojitému materialu.
Program nasledné ptifadi barvy vSem odpovidajicim pixeliim snimku a spoc¢itd pomérné
zastoupeni. Touto analyzou zjistime vzdy hodnotu poérovitosti v dané rovin€. Hodnoty se
budou napfi¢ materidlem lisit, a proto je pro urceni celkové porovitosti potieba provést
sadu fezl u Kterych bude analyza provedena. Az jejich aritmeticky primér ma vypovédni

hodnotu, kterou Ize porovnat s vysledkem porovitosti zjisténé vypoctem hustoty.

2 i gy

Obrdzek 33: Vzorek S2V2 pri analyze podilu fazi pro Obrazek 34: VVzorek S2V2 pri analyze podilu fazi,
urceni obsahu pord v materidlu modre pory a trhliny, zelené material

Analyza obsahu poérovitosti byla provedena celkem na 5 vzorcich. U kazdého
vzorku bylo provedeno nékolik vybrush a nasledn€ vypoctena priimérna hodnota obsahu
p6rt v objemu vytisku. Z prvni skupiny byl vybran vzorek S2V2 vyrobeny z prasku
WC-Co bez infiltratu a tepelného zpracovani. Z druhé skupiny byl vybran jeden vzorek
vyrobeny ze smési WC-Co s pfimési EOS PH1 v zékladnim stavu a jeden tepelné
zpracovany vzorek z kazdé skupiny. Vzorky jsou nadale oznaceny jako: PH1V4 (zékladni

stav), H900, H925 a H1025. Vypocitané primérné hodnoty jsou shrnuty v tabulce 4.
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Vzorky Prumm:ne ;astoppem
porovitosti

S2V?2 23,78 %
PH1V4 13,59 %

H900 34,70 %

H925 31,34 %

H1025 38,40 %

Tabulka 4: Obsah pdrovitosti

Nejnizs§i hodnoty obsahu porovitosti bylo dosazeno u vzorku PHIV4, tedy
u praskové smeési s ptidavkem ocelového prasku EOS PHI1 v zakladnim stavu. Tato
analyza prokéazala, ze zadné ze zvolenych tepelnych zpracovani nevedlo ke snizeni
obsahu porovitosti. Pro demonstraci rozdilu mezi nejlepsim vzorkem (PH1V4) vzorkem

S nejvétsim obsahem port (H1025) jsou piilozeny obrazky 35 a 36.
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Obrdzek 35: Vzorek PH1V4 Obrdzek 36: Vzorek H1025

8.2. Analyza tvaru a velikosti pori

V ramci pozorovani vlivu tepelného zpracovani na porovitost byla dale zkoumana
velikost, ¢etnost a tvar poru u vytiskt pred tepelnym zpracovanim a po ném. VSechny
tepeln¢ zpracované vzorky prodélaly rozpoustéci zihani pti teploté 1038 °C £ 14 °C po
dobu 1 hodiny. Nasledné absolvovaly rizné procesy starnuti. Tvarova analyza zkouma
vliv teploty a doby starnuti na pory ve vytisku. Pro tvarovou analyzu byla zvolena metoda
porovnavani kruhovitosti port pred a po tepelném zpracovani. VSechny pozorované

vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.
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Vzork Priméma | Primé&rna velikost
y kruhovitost pord [um?]
H900 0,80 44,51
H925 0,78 32,14

Tabulka 5: Tvarovd analyza pord

Z vysledt analyzy kruhovitosti 1ze usoudit, ze vytisk pfed jakymkoli z pouzitych
tepelnych zpracovani obsahuje pory mensi velikosti nez po tepelném zpracovani. Zaroven
jsou tyto pory tvaroveé kruhovitéjsi.

Na obsah portu ve vytiscich se lze divat nejen jako na procentudlni c¢ast celého
objemu vytisku, ale 1ze porovnat Cetnost port ruznych velikosti. U vSech vzorkd bylo
napocitano n¢kolik stovek jednotlivych pord. Rozdily se projevily v mnozstvi pori
riznych velikosti. Pokud pozorované péry rozdélime hranici 10 pm?. Zjistime, Ze
Vv celkovém objemu port, Cini tento rozdil az 10 %. V Cetnosti téchto port dochazi
k rozdilim aZ dvojnasobnym mezi vzorky po tepelném zpracovani a pied nim. Vysledky

uvedené v tabulce ¢. 6. jsou aritmetickym prumérem z péti snimka pro kazdy vzorek.

Procentualni zastoupeni ~ ‘o “r 2

Vzorky Setnosti porii mengich 10 m? Cetnost pord mensich 10 um
PH1V4 90,63 % 1024
H900 78,20 % 582
H925 80,99 % 887
H1025 84,64 % 1078

Tabulka 6: Cetnost péri do 10 yum?
Na vysledné mechanické vlastnosti vytisku, jako je tvrdost nebo pevnost mé vétsi
vliv vyskyt pora vétsich 10 um?. Zde byly zaznamenany rozdily u vzorki po tepelném
zpracovani. U vSech tepeln¢ zpracovanych vzorkl je zastoupeni porit o velikosti nad
10 pm? vétsi nez u vzorku pred tepelnym zpracovanim. Zaroved tyto pory zabiraji zhruba

0 10 % vice plochy z celkové plochy port ve vzorku (viz tabulka €. 7.).

Vzorky Pr(l)c?nttléll,ni Zflstouperzli Procentuél,lni Zastouge?i
pori veétsi nez 10 um zZ celkové plochy pori
PH1V4 9,37 % 85,68 %
H900 21,80 % 96,03 %
H925 19,01 % 94,74 %
H1025 15,36 % 94,39 %

Tabulka 7: Procentudini zastoupeni pori vétsich 10 um?
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9. Analyza tvrdosti jednotlivych fazi

S ohledem na bézné vyuziti SK je jednou z dulezitych mechanickych vlastnosti tvrdost
materidlu. Celkova tvrdost vytisku je zavisla na tvrdosti jednotlivych fazi. V této analyze
bylo provedeno méteni tvrdosti u vzorku pied tepelnym zpracovanim (PH1V4). Kde byla
meéiena tvrdost karbidickych zrn a okolni matrice. U vzork H900, H925, H1025 byla
v disledku tepelného zpracovani méfena také tvrdost vzniklych precipitati. Tvrdost byla
meéfena metodou podle Vickerse, pfi zatizeni 50 g tedy HV 0,05. Hodnoty uvedené

v tabulce ¢. 8. jsou aritmetickym primérem vzdy péti vtiski do dané faze.

Vzorky Prf‘“.‘él.’“é t vrdost Primérna tvrdost matrice Prﬁmémé. teri ost
karbidickych zrn precipitat
PH1V4 1859,7 1277 -
H900 822 1089 1016,3
H925 1221 946,5 1506
H1025 1087,7 648,6 1339,5

Tabulka 8: Tvrdost fdzi pred a po tepleném zpracovdni
Vysledky dosazené meétfenim tvrdosti naznacuji, ze pii jednotlivych procesech
starnuti dochédzelo krozdilnému precipitacnimu vytvrzovani. ZvySeni tvrdosti
karbidickych zrn a precipitatt u vzorku H925 nasvédcuje tomu, ze vyssi teplota starnuti
a delsi doba starnuti vedla k lepsSimu vylouc¢eni uhliku na povrchu zrn. Pokles hodnot
u vzorku H1025 nasvédcuje tomu, Ze pii zvolené teploté starnuti doslo k piestarnuti

materidlu a tim zacala tvrdost zrn a precipitati klesat.
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Diskuse vysledki

V experimentalni ¢asti byla pozorovana fada vzorka vyrobenych technologii SLM, a to
ze dvou druhti materidlu. Prvni sada byla vyrobena z praskové smési Ceratizit CTESOA
obsahujici WC-Co. Obsah pojiva v této smési byl 25 %. Druha sada vzorki byla vyrobena
z materialu SD251 PH1. Jednalo se o karbidickou smés WC-Co s obsahem pojiva pouze
11 %, ale s ptidavkem 10 % ocelového prasku EOS StainlessSteel PH1.

Cast prvni sady vzorki byla podrobena post-processing operaci infiltraci. VVzorky
byly infiltrovany siluminem. Pfi vyhodnocovani vzorkt bylo zjisténo, ze proces infiltrace
nebyl Gspésny. Pii brouseni vzorkl bylo zjisténo, Ze infiltrace otevienych pora a trhlin
vedoucich z povrchu do materidlu neprobéhla. Infiltrat zastal pouze v povrchovych
nerovnostech. Pti procesu brouseni se oddélil od materialu vytisku. Netspésnost infiltrace
byla zplisobena malou velikosti otevienych porii a Spatné zvolenymi parametry procesu
infiltrace.

Druha post-processing operace zkoumana na vytiscich byla aplikace tepelného
zpracovani. Cast druhé série vzorkil byla podrobena nejprve rozpoustécimu Zihani pfi
teploté 1038 °C + 14 °C po dobu 1 hodiny a nasledné byly vzorky podrobeny tfem
druhiim starnuti. Pfi vyhodnocovéni byl pozorovan vliv tepelného zpracovani na ¢etnost,
velikost a obsah porti. A také byly méfeny zmény tvrdosti jednotlivych fazi.

Nejnizsiho obsahu porovitosti bylo dosazeno jesté pred tepelnym zpracovanim. To
dosahovala primérna hodnota porovitosti u vzorku PH1V4 pouhych 13,59 %. Vzorky po
tepelném zpracovani dosahovaly vzdy alespot dvojnasobné hodnoty. Nejvétsi obsah
pérovitosti (38,4 %) dosahoval vzorek H1025, ktery absolvoval starnuti pii nejvyssi
teploté.

DalSim poznatkem vyplyvajicim z méteni je vliv starnuti na tvar pord. S rostouci
teplotou starnuti se sniZzovala kruhovitost port. Vlivem rozpoustéciho zihani dochézelo
ke snizovéani poétu porti do velikosti 10 um?. S rostouci teplotou a dobou starnuti se jejich
vyskyt opét zvySoval.

S ohledem na &etnost pori dominuje vyskyt port do 10 um?. V celkové pozorované
plose viak zabiraji péry s velikosti nad 10 pm? absolutni vétsinu plochy. U vzorku bez
tepelného zpracovani se jedna o 85,68 % celkové plochy pori. U vzorku H900 je to jiz
96,03 % celkové plochy. Pravé pory vétsi nez 10 um? maji nejvétsi vliv na mechanické

vlastnosti jako je tvrdost a pevnost.
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U vzorkli z druhé série byla provedena analyza tvrdosti jednotlivych fazi. Za
zakladni hodnoty 1ze povazovat naméfené hodnoty tvrdosti zrn a matrice vzorku PH1V4.
Tedy hodnoty pied tepelnym zpracovanim. Z vysledkli méfeni Ize usoudit, Ze proces
starnuti vedl ke vzniku precipitatd, které maji tvar dlouhych obdélnikovych zrn.
Z vysledkl je patrné, Ze s rostouci teplotou a dobou starnuti bylo dosahovano vyssi
tvrdosti karbidickych zrn i precipitati. Plsobeni teploty 552 °C + 6 °C po dobu 4 hodin
vSak vedlo u vzorku H1025 k piestarnuti materialu a hodnoty tvrdosti karbidickych zrn
| precipitatu zacaly klesat. Nejvétsi negativni vliv na hodnoty tvrdosti u tepelné
zpracovanych vzorkd mé vice nez dvojnasobné vyssi obsah poérovitosti, nez je tomu pred

tepelnym zpracovanim.
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Zavér

Ugelem experimentalni asti bakalaiské prace bylo zdokumentovat vady vyskytujici se
u vzorkl vytisténych metodou SLM a zjistit, jak jsou ovliviiovany post-processingovym
zpracovanim. Zkouman byl vliv infiltrace nizko tavitelnym kovem a vliv tepelného
zpracovani.

U vSech vzork byly zdokumentovéany vyrobni vady technologie SLM. Na povrchu
vSech vzorkl byl viditelny balling effect. Dale byly ve vzorcich nalezeny trhliny
v rovinach tisku, ale itrhliny jdouci napfi¢ témito rovinami. Ty vznikaly vlivem
delaminace od stavéci desky, ktera u nékterych vzorkli dosahovala az 2 mm.

Cast vzorkt byla po vyrobé infiltrovana siluminem. U téchto vzorki byla zkoumana
Gspé&snost infiltrace v otevienych poérech. Usp&$na infiltrace vede ke zlepSeni
mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti vytisku. Po prozkouméni vybrouSenych vzorkt
bylo zjisténo, Ze proces infiltrace neprob&hl tspésné. Netspéch infiltrace byl predevsim
ve Spatn¢ zvolenych parametrech procesu.

V dalsi ¢asti byly pozorovany vzorky podrobené tepelnému zpracovani. Zde byly

navrzeny tii odliSné procesy starnuti a byl zkouman jejich vliv na pérovitost vytisku.

v

wewvr

tvrdost mélo starnuti pfi teploté¢ 496 °C + 6 °C po dobu 4 hodin. V tomto piipadé
dosahovala tvrdost karbidickych zrn hodnoty 1221 HV a tvrdost precipitatd 1506 HV.
Obecné dosahovaly vSechny tepelné¢ zpracované vzorky nizSich hodnot tvrdosti
v disledku vys§iho obsahu porovitosti. Proto lze poréznost materidlu oznacit za

nejvyznamnéjsi vadu materialu ovliviiujici mechanické vlastnosti vytiski.
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