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BJ Binder Jetting

BMD Bound Metal Deposition

DED Direct Energy Deposition
DLD Direct Laser Deposition
DMLD Direct Metal Laser Deposition
EDS Energy Dispersive Spectroscopy
FDM Fused Deposition Modeling
HIP Hot Isostatic Pressing

HV Tvrdost dle Vickerse
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SEM Scanning Electron Microscope
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XRD X-Ray Diffraction

W-LMD Wire Laser Metal Deposition
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W Watt

mm Milimetr

K Kelvin
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J Joule
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Uvod

Aditivni vyroba kovi je v soucasné dobé jednou znejvice se rozvijejicich oblasti
strojirenstvi. Dfive se aditivni vyroba vyvijela pouze jednim smérem, a to zejména na obor
Rapid Prototyping. Postupem casu diky znacnému pokroku v technologiich a zlepSujicich
se dosahovanych mechanickych vlastnosti tisténych dili se doslo k zavéru, ze aditivni vyrobu

lze vyuzit i mimo vyvoj prototypil a v soucasnosti ma jiz nepostradatelné misto ve vyrobé
nékterych funkénich dila ¢i malosériovych produkei.

Cilem této prace bude porovnat vybrané technologie aditivni vyroby a diskutovat
jednotliva pozitiva a nevyhody metod. V teoretické casti diplomové praci budou podrobné
popsany pomérné zavedené technologie Laser Metal Deposition a Selective Laser Melting
spole¢né¢ s novou technologii Bound Metal Deposition. Déle se teoreticka ¢ast prace bude
zabyvat vlivem vybranych procesnich parametrti na mechanické vlastnosti a mikrostrukturu
véetné aktualniho stavu vyvoje 3D tisku z nastrojové oceli H13 z vybranych technologii
aditivni vyroby. V praktické ¢asti budou porovnany vytisténé dily z néstrojové oceli H13
pomoci vyse uvedenych technologii aditivni vyroby nejen z hlediska zakladnich mechanickych
a strukturnich vlastnosti, ale 1 z hlediska Zivotnosti vytisténych dili.
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1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba neboli téz 3D tisk, je definovdna jako proces, pfi kterém jsou dily
vyrabény postupnym kontrolovanym piidavanim materidlu po vrstvach. Naproti tomu
u konvencni vyroby, kdy je vysledny dil vytvafen postupnym odebiranim materialu, nevznika
v aditivni vyrobé téméf zZadny odpad. Aditivni vyroba ma oproti konvenéni vyrobé mnoho
vyhod, a to zejména jeji schopnosti vyrabét dily pfimo z CAD modelt, coz eliminuje nutnost
forem ¢i ndstroji na obrabéni a tim umoznuje vyrazn€ snizit ndklady na vyrobu.
Zaroven lze aditivni vyrobou vyrobit soucasti se slozitou geometrii, které¢ jsou konvencni
vyrobou nerealizovatelné. Dalsi vyhodou je jeji efektivni vyuziti materidlu a moznost opravovat
porusen¢ dily. Je dilezité vSak zminit, ze aditivni vyroba v soucCasné chvili neni pfimou
nahradou konvencni vyroby a neni vhodna pro velkosériovou vyrobu. NejcastéjSim omezenim
aditivni vyroby je také omezend Skala vybéru materidlu, pomérné¢ nizkd kvalita povrchu,
omezené rozmery dili, pomalost vyroby a obvykle nutnost dalsiho zpracovani. [1, 2]

Aditivni vyroba udélala za posledni roky obrovsky skok a zaziva opravdovy uspéch
napfi¢ odvétvimi. V dnes$ni dobé vétSina vyznamnych technickych firem v oblasti inovaci tuto
technologii vlastni ¢i ji alespon extern¢ vyuziva a neni pochyb o tom, ze aditivni vyroba jiz
pomalu méni zpisob mysleni primyslovych vyrobct a jejich ptistup k vyrobé samotné. [1, 2]

Dftive se aditivni vyroba pouzivala pouze v omezené mife, a byla zndma pod nadzvem
Rapid Prototyping. Tento nazev vychazel ze skuteCnosti, Ze se aditivni vyroba vyuzivala
zejména pro védecké ucely a vyvoj prototypu. Aditivni vyroba vSak neni Zadnou novinkou.
Ve skutecnosti byla vyvinutd v poloviné 80. let minulého stoleti, kdy byl patentovan
stereolitograficky ptistroj Chuckem Hullem. Tato technologie byla ovSem urcena pro tisk dilt
z plastu a fungovala na principu vytvrzovani specialniho polymeru pomoci UV zafeni. Béhem
nasledujicich let vznikaly nové technologie tisku dilu zplasti (napf. Fused Deposition
Modeling a Selective Laser Sintering). OvSem tyto technologie umoziovaly tisk pouze
z polymernich materialt. [1, 2]

Direct Energy Deposition je uvadéna jako prvni 3D technologie tisku kovu a vznikla
v 90. letech minulého stoleti a vychazela z laserového navafovani. Prestoze Direct Energy
Deposition byla prvni technologie aditivni vyroby kovu, za prvni vyznamnou technologii
z hlediska 3D tisku kovii, kterd umoznovala vyrabét velmi presné dily a posunula obor aditivni
vyroby vyrazné doptedu, lze povazovat az Selective Laser Melting, kterd nabyla vyznamu
koncem 90. let a vychazi ptfimo z technologie Selective Laser Sintering [1, 2]

2 Prehled technologii 3D tisku kovu

V soucasnosti existuje nespocet aditivnich technologii liSici se zpravidla zptisobem
nanaseni materialu, typem materidlu, zptisobem spojovani materidlu, pouzitym zdrojem tepla
apod. Tyto technologie 1ze rozdélit dle normy ISO/ASTM 52900:2015 do sedmi tiid aditivni
vyroby. Norma vSak nerozliSuje technologie dle tisténého materidlu, ale dle zpisobu tisku
(viz Obr. 1), tedy zahrnuje i aditivni vyrobu plastd a ostatnich materiali (keramika, beton apod).
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Obr. 1: Zikladni rozdéleni dle normy ISO/ASTM 52900:2015 [42]

Z téchto divodu lze povazovat za vhodnéjsi rozdéleni technologii aditivni vyroby kovi
do dvou nésledujicich skupin. A to na technologie tisku zalozené na taveni materialu,
kdy se finalni tvar ti§téného dilu ziska pfimym tavenim primarniho materidlu, a na technologie
zaloZené na spékani (slinovani, sintrovani), kdy se nejdiive vytiskne tzv. green part, zatimco
finélni

vlastnosti  vytiSténého dilu jsou dosazeny obvykle po odstranéni pojiva
a slinovani (viz Obr. 2). [43]
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Obr. 2: Rozdéleni aditivnich technologii kovii zaloZené na taveni a slinovani [43]

Nize jsou uvedeny nejvyznamnéj$i kategorie aditivni vyroby kovl spolecné s jejich
vybranymi zastupci v jednotlivych kategoriich. Vzhledem k tomu, ze v dnesni dobé existuji
desitky technologii aditivni vyroby kovi, jejichz popis by vystacil na nékolik praci,
jedna se pouze o kratky souhrn soucasného stavu v oblasti 3D tisku kov.

2.1 Powder Bed Fusion

Powder Bed Fusion (PBF), v Cestiné téz prekladano jako spékani praskové vrstvy,
je technologie zalozena na principu taveni prasku v praskovém lozi pomoci vysoko vykonného
zdroje tepla (laser ¢i elektronovy paprsek) po jednotlivych vrstvach. Tato technologie umoziuje
vyrabét Sirokou Skalu geometricky slozitych vyrobku s velice dobrou ptresnosti a kvalitou dild.
Do této kategorie spada Selective Laser Melting a Electron Beam Melting. Podrobny princip,
vcetné vyhod a nevyhod pro Selective Laser Melting, tedy 1 Powder Bed Fusion je popsan
v kapitole Selective Laser Melting a proto nebude déle rozvadén. [44]

2.2 Direct Energy Deposition

Tato technologie je zaloZzena na taveni kovového prasku ¢i dratu vykonnym laserem
(elektronovym paprskem), ktery je nanasen na zékladni desku ¢i na jiz existujici dil. Do této
kategorie aditivni vyroby spada Laser Metal Deposition, a tedy i zakladni princip Direct Energy
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Deposition (DED) je podrobné popsan v kapitole Laser Metal Deposition. Z tohoto ditvodu
nebude princip DED stejné jako PBF dale rozvadén. [9]

2.3 Material Extrusion

Tuto kategorii lze rozdé€lit na Fused Deposition Modeling (FDM) a Metal Injection
Moulding (MIM). Tyto technologie maji podobny post-processing, avSak lisi se v principu tisku
dilu. FDM technologie je zalozena na nanaseni extrudované¢ho materidlu po vrstvach (kovovy
prasek + polymery) pfes trysku podobnou tém, které se pouzivaji v procesu aditivni vyroby
plastu. FDM vyuziva vychozi material ve formé dratu, tyCinek, pelet apod. Dily musi
projit po tisku procesem na odstranéni pojiva a slinovanim za tcelem ziskani pozadovanych
vlastnosti. Do této kategorie spada napi. technologie Bound Metal Deposition, ktera je
podrobnéji popsana v kapitole Bound Metal Deposition. [46]

Metal Injection Moulding kombinuje praskovou metalurgii s technologii vstiikovani
plastii. Jako vychozi materidl se pouziva smés kovového prasku s polymery, kterd je pomoci
vstfikovaciho stroje (podobnému stroji na vstfikovani plastu) pfivadéna do formy
s pozadovanou geometrii dilu (viz Obr.3). Takto vznikd green part a nasleduje stejné
jako u FDM proces na odstranéni pojiva a slinovani. MIM technologie je vhodna
pro malé az stfedn¢ velké dily se slozitou geometrii a pozadavkem na velice presné
rozméry a dobrou kvalitu povrchu dilt. Dily zaroven dosahuji vétsiho zhutnéni nez v ptipadé
Technologie zaroven umoziuje vyrabét dily témet ze vSech praskovych kovil (nerezova ocel,
méd’, titan, wolfram, konstrukéni ocel apod.) [46]

Obr. 3: Zjednodusené schéma procesu MIM [46]

2.4 Binder Jetting

Binder Jetting (BJ) je technologie aditivni vyroby zalozend podobné jako PBF
na praskovém lozi. Hlavnim rozdilem mezi PBF a BJ je proces vytvareni jednotlivych vrstev.
V ptipadé BJ je pro vytisténi dilu (green part) selektivné nanaseno kapalné pojivo (binder) na
praskové loze podle CAD modelu, tak aby se vytvofil fez kazdé vrstvy (viz Obr. 4). Vzhledem
k tomu, ze proces tisku nevyzaduje vykonny zdroj tepla, tak nemusi probihat v ochranné
atmosféte ¢i vakuu (proces odstraiiovani pojiva a slinovani obvykle v ochranné atmosfére
probihd, aby se zabranilo oxidaci). Po dokonceni posledni vrstvy probiha proces vytvrzovani
pojiva a odstranéni zbytkového prasku okolo vytisténého dilu. Nasledné dil projde procesem
na odstranéni pojiva (dil se zahtiva pfi pomérné nizké teploté, kdy dojde k odpaieni pojiva a
vznikd tzv. brown part) se zavérecnym slinovanim pro zvySeni hustoty dilu a zlepSeni
mechanickych vlastnosti. [45]
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Obr. 4: ZjednodusSené schéma procesu BJ [45]

Na rozdil od metod aditivni vyroby vyuzivajici laser lze snadnéji zpracovavat kovy
s vysokou optickou odrazivosti, vysokou tepelnou vodivosti a nizkou tepelnou stabilitou.
Zaroven nejsou u procesu BJ zpravidla nutné podptrné struktury pro odvod zbytkového tepla
¢i zpevnostnich divodl, nebot' dil je dokonale podepfen okolnimi ¢éasticemi prasku
v praskovém lozi (podpory se nékdy pouzivaji v procesu slinovani). Velkou vyhodou BJ oproti
PBF a DED je vétsi homogenita struktury, izotropni mechanické vlastnosti a minimalni vnitini
pnuti, nebot’” nedochazi k rychlym zménam teplot v prabéhu vyroby dilu. Nevyhoda vsak
spociva v nutnosti post-processingu (odstranéni pojiva, slinovani). [45]

2.5 Material Jetting

Material Jetting (MJ) je pomérmé nova technologie, kterd je casto
srovnavana se standartnim 2D tiskem. MJ funguje na principu, kdy tekuty material
(kovové ¢astice + tekuté pojivo) je davkovan pres stovky drobnych trysek v tiskové hlavé ve
formé kapicek o rtizné velikosti po vrstvach o tlouStce né¢kolika um. Pii nanédseni jednotlivych
vrstev dochézi k odpateni tekutého pojiva diky zvysené teplote prostiedi (cca 300 °C). Zaroven
behem tisku jsou vytvareny 1 podpory soucasti. Ty jsou néasledné odstranény pied slinovanim
dilu. Do této kategorie patii napf. NanoParticle Jetting (NPJ). Dily vyrobené touto technologii
dosahuji vysoké kvality povrchu a velké rozmérové piesnosti z divodu tisku dilu po velice
tenkych vrstvach. Proces tisku je vSak znaéné zdlouhavy, pomémé drahy a omezen
pouze na mensi soucasti. Zaroven je proces v soucasnosti omezen zejména Skalou dostupnych
materialt. [47, 48]

3 Laser Metal Deposition

Laser Metal Deposition, dale jen LMD je proces aditivni vyroby, ktery spada do kategorie
DED (Direct Energy Deposition). Podstatou procesu je selektivni pfidavani materialu na bazi
prasku do laserového svazku. Laser natavuje praSek a vytvari tiSténou soucdst vrstvu po vrstve
pohybem nanaSeci hlavy, popiipad¢ pohybem tisknuté soucasti. [8, 9, 10]

LMD je jeden znestarSich procesi aditivni vyroby, nebot je piimo
odvozen od laserového navatrovani, které bylo vyvinuto jiz v 80. letech 20. stoleti. Technologie
LMD byla poprvé piedstavena v 90. letech minulého stoleti v Sandia National Laboratories.
Od té doby je LMD nezavisle vyvijeno mnoha skupinami po celém svéte, proto se 1ze setkat
s riznymi alternativnimi ndzvy napt. Direct Metal Laser Deposition (DMLD), Direct Laser
Deposition (DLD). [8, 9, 12]

Metoda LMD prosla pomérné¢ velkym vyvojem a v soucasnosti existuje ne¢kolik jejich
modifikaci. Mezi né patii 1 technologie W-LMD, kde se misto prasku pouziva drat. Poptipadé
u dal$ich modifikaci (EBF) doslo k nahrazeni laseru elektronovym paprskem jakozZto zdrojem
tepla. [11]
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3.1 Princip

Zakladem technologie LMD je nanaseci hlava, do které je privadén laserovy svazek, ktery
je nasledné fokusovany pomoci ¢ocky. Do hlavy je dale ptivadén kovovy prasek a obvykle
i ochranny plyn, ktery chrani tavnou lazen ptred oxidaci. Nejcasteji se jedna o argon, popiipade
helium. Laserovy paprsek pfivadény do nanéseci hlavy (viz Obr. 5) tavi povrch tisknuté
soucasti véetné kovového prasku, ktery je nanaSen ve vrstvach na tistény dil. Roztaveny
materidl velice rychle tuhne a vznika dil bez nutnosti dodate¢ného tepelného zpracovani.
Tloustka nové vrstvy se obvykle pohybuje v rozmezi 0,1-2 mm. Vyslednd soucést vznika
pohybem nanaseci hlavy, ktera se pohybuje napti¢ konstrukéni rovinou a vytvaii novy povrch
tisknuté soucasti. NanaSeci hlava je zpravidla unaSena robotickym ramenem. V mén¢ Castych
pripadech je nanéseci hlava nehybna a pohybuje se tistény dil. [8, 9, 12]
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Obr. 5: Schéma nanaseci hlavy véetné procesu tisku technologii LMD [14]
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3.2 Vyhody

LMD je multifunkéni proces, ktery se da vyjma aditivni vyroby pouzit na mnoho jinych
aplikaci. Jak jiz bylo zminéno, LMD vychazi z laserového navarovani, proto se pouziva
na navarovani, opravy dill a zarovei i na svafovani. [8, 9]

Znacna vyhoda LMD procesu spociva ve vytvareni dilu s pomérné vysokou pevnosti.
Zarovenn LMD je dostatecné ptesny proces (pomoci LMD se zpravidla tisknou vétsi dily, které
nevyzaduji ptisné tolerance), ktery umoznuje vytvaret dily jak s hrubou strukturou, tak i s velice
jemnou. Technologie LMD vsak nedosahuje piesnosti a kvality v porovnani s metodou SLM.
Naproti tomu se technologie LMD vyznacuje pomérné vysokou rychlosti tisku oproti metodam
zalozenych na praskovém lozi a zdroven umoznuje tisknout vyrazné veétsi dily (velikost
tisténého dilu je pouze omezena dosahem robotického ramene). Vyhoda LMD také spoc¢iva ve
schopnost tisku na jiz existujici dil, coz vétSina metod neumoziluje. [8, 9]

3.3 Nevyhody

Stejné jako u vétSiny zatizeni pouzivajici laser, je znacnou nevyhodou LMD pofizovaci
cena. Zaroven cena materidlu ve formé prasku je také vysokd, nebot’ se musi jednat o kovy ¢i
slitiny o velké Cistoté. U LMD hrozi rovnéz vétsi riziko oxidace béhem procesu tisku nez
u dalSich technologii aditivni vyroby vyuzivajici laser, coz zvySuje vyssi pozadavky na priatok
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ochranného plynu a zvySuje riziko vzniku vad. Zaroven povrch vytisténé soucasti byva hrubsi
nez u ostatnich metod. Dalsi nevyhoda LMD spociva v jeji komplexnosti, nebot’ se jedna
o pomérné komplexni proces a vyzaduje kvalifikovangjsi pracovniky pro spravné nastaveni
parametra tisku ve srovnani s béznymi metodami aditivni vyroby. Déale metoda LMD ma na
rozdil od ostatnich metod aditivni vyroby pomérné velkou tepelné ovlivnénou oblast od tisténé
vrstvy, kterd muze zasahovat hluboko do tiSténé soucasti a tim negativné ovliviiovat
mikrostrukturu. Nevyhoda metody je také spojovana se zdravotnimi riziky, a to z diivodu prace
s jemnym praskem a jeho derivaty vzniklymi pfi tisku. [9]

3.4 Mikrostruktura

Mikrostruktura tisténé soucasti vznikla béhem LMD procesu zavisi predevSim
na mechanismu tuhnuti a chemickém slozeni materidlu. Tuhnuti taveniny v pfipadé¢ LMD je
vsak slozity proces, ktery zalezi na mnoha faktorech, jako jsou naptiklad procesni parametry
(viz podkapitola 3.5 Procesni parametry) ¢i pocatecni teplota podkladu pfed nanesenim
dalsi vrstvy. Tavenina vytvofena na povrchu souc¢asti zacina tuhnout po oddaleni laserového
svazku od oblasti taveniny. Pokud je oblast taveniny velkd a rychlost tuhnuti mala, dochézi
k nataveni predchozi vrstvy, jejiz hloubka nataveni zavisi na rychlosti tuhnuti taveniny. Vysoky
objem taveniny a pomalé¢ tuhnuti vede obvykle k hrubozrnné struktufe. Velky vliv
na mechanismus tuhnuti a tim na vyslednou mikrostrukturu maé jiz zminéna pocatecni teplota
podkladu. V ptipadé¢ studeného podkladu, rychlost tuhnuti bude pomérné velka, nebot’ rychlost
odvodu tepla bude vys$si nez u podkladu s vyssi teplotou, a proto lze ocekévat jemnéjsi
strukturu. [13]

Vzhledem k tomu, ze v procesu LMD dochdazi k taveni materiélu, fidi se proces zékony
krystalizace. Tuhnuti tedy zacind na rozhrani taveniny a podkladu, kde dochézi k nukleaci
zarodkli krystalu, které se postupné vyvijeji a rostou. Jak proces tuhnuti pokracuje,
vznikaji zrna, kterd rostou v opacném smeru vici nejvétsimu odvodu tepla tzv. kolumnarni
zrna, ktera jsou charakteristicka pro proces LMD. Mikrostruktura jedné vrstvy je specificka pro
pouzity materidl a nebyva u LMD procesu homogenni. Obvykle se skladd z kolumnarnich
a ekviaxidlnich zrn, av§ak zalezi konkrétné na chemickém sloZeni tisténého materialu, rychlosti
tuhnuti (viz Obr. 6), prob&hlych tepelnych cyklech apod. Vzdy se vSak mikrostruktura sklada
z tzv. pulkruhovych bunék, které jsou typické pro aditivni technologie zaloZzené na taveni
prasku (viz Obr. 11). Pti vysokych rychlostech tuhnuti se obvykle objevuje martenziticka
struktura. Naproti tomu pfi velmi nizkych rychlostech tuhnuti mize vznikat Widmanstatenova
struktura (typické napt. pii tisku slitiny TI6Al14V). Mikrostruktura jedné vrstvy se vSak
v pribéhu LMD procesu méni, nebot’ dochézi k tepelnému ovlivnéni od taveniny nasledujici
tiSténé vrstvy a ostatnich nanaSenych vrstev. Zaroven zalezi na poloze zkoumané vrstvy. Vrstva
uvniti soucasti projde vice tepelnymi cykly nez vrstva nachézejici se na povrchu tisténého dilu.
Z vyse zminénych diivodu je vyslednd mikrostruktura soucésti obvykle heterogenni a ménici
se napfi¢ prifezem dilu. [13, 19, 20, 21]
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Obr. 6: Piredpokladana mikrostruktura v zavislosti na teplotnim gradientu a rychlosti ristu [52]

3.5 Procesni parametry

Procesni parametry maji veliky vliv na vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti
deponovaného prasku a prutok ochranného plynu. Vzhledem k tomu, ze LMD je znacné
nelinearni proces, tak jakdkoliv zména vySe zminénych parametri miize znamenat velkou
zménu ve vyslednych mechanickych vlastnostech. [8, 13]

Nize zminéné vlivy parametrii tisku na vlastnosti ti§ténych dilti neplati jednozna¢n¢ pro
vSechny materialy a slouzi pro obecné pochopeni jednotlivych parametrii a problematiky tisku.

3.5.1 Vliv vykonu laseru

Vykon laseru mé zna¢ny vliv na mikrostrukturni zmény a povrch materialu. Vykon laseru
se pii LMD voli dle materidlu a dalSich parametrt tisku. Pfi nastaveni vysoké hodnoty vykonu
laseru miize dochazet v extrémnich ptipadech k odpareni materialu a tvorbé plasmy. Naopak
pokud by mél laser nizky vykon, materidl by byl nedokonale roztaven, coz by mohlo vést
k porovitosti tisténé soucasti. Zarovei bylo zjiSténo, Ze pii zvySujicim se vykonu laseru obecné
dochazi ke sniZeni drsnosti tiSt€éného dilu. SniZeni drsnosti je ptikladano spravnému roztaveni
prasku a pomalejSimu tuhnuti taveniny diky vétSimu objemu natavené¢ho materidlu. Vykon
laseru ma vsak nejvetsi vliv na mikrostrukturu. Obecné bylo zjisténo, Ze se zvySujici se
hodnotou vykonu struktura hrubne a tvoii se obvykle kolumnérni zrna. Zhrubnuti struktury je
op¢t pripisovano nataveni velkého objemu materidlu, diky tomu dochazi k pomalejSimu
chladnuti a zrno mé dostatek casu pro rast. Naproti tomu u mens$ich vykont je oblast nataveni
mensi, tuhnuti rychlejsi a zrna nemaji dostatek casu rast. [13]

Vzhledem k tomu, Ze mikrostruktura uzce souvisi s mechanickymi vlastnostmi, bylo
vypozorovano, ze pii postupném zvySovani vykonu laseru nartstd tvrdost az do urCitého
vykonu. Naésledné¢ dochdzi k pozvolnému snizovani tvrdosti s rostouci hodnotou
vykonu (viz Obr. 7). Tento prabéh tvrdosti v zavislosti na vykonu Ize pravdépodobné ptipsat
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nedostatenému nataveni praSku pfi nizkych vykonech. Postupnym zvySovanim vykonu
dochazi k dokonalejSimu taveni prasku kovu, avSak mikrostruktura zlistava stale jemnozrnna.
To plati vSak do urcité hranice vykonu, kdy jiz za€ina struktura hrubnout a tvrdost
se snizuje. [13]

450 -

[HV]

350 1

Mikrotvrdost

0 30 100 150 200 250 200 2350

Linedrni hustota energie [fmm |
Obr. 7: Zavislost mikrotvrdosti na linearni hustoté energie [13]

3.5.2 Vliv rychlosti skenovani

Dalsi vyznamny parametr LMD je skenovaci rychlost, kterd ndm udava dobu, po kterou
laserovy paprsek interaguje s nandSenym materidlem a tiSténym dilem. Jak jiz bylo zminéno
vyse (viz podkapitola 3.1 Princip), rychlost skenovéni se provadi pohybem nanaseci hlavy vici
dilu ¢i pohybem tiSténé soucasti. V piipadé pfili§ vysoké rychlosti nemusi dojit ke spravnému
taveni kovového prasku ¢i dokonce nemusi k taveni dojit viitbec. Naproti tomu piili§ pomaly
pohyb laserového svazku miize vést az k vyparovani deponovaného materialu. [13]

Skenovaci rychlost nepifimo zavisi na vykonu laseru, tedy zjednodusen¢ feceno ma
skenovaci rychlost opac¢ny vliv na vlastnosti nez vliv vykonu laseru. V ptipadé drsnosti dochdzi
pii vysokeé rychlosti k nedostate¢nému taveni prasku a se zvysujici rychlosti se drsnost zvysuje.
Stejn¢ jako u vykonu laseru ma skenovaci rychlost vliv na mikrostrukturu. Vznik
mikrostruktury je pevné spjat s rychlosti ochlazovani, tedy zalezi i na objemu nataveného
materidlu. Pti nizkych rychlostech skenovani se natavi velky objem, lze tedy ocekavat hrubsi
strukturu nez u vysokych rychlosti. V ptipad¢ tvrdosti dochédzi se zvysujici se rychlosti ke
zvyseni hodnot tvrdosti. V soucCasnosti vSak byly provedeny pouze studie v ur¢itém rozsahu
skenovacich rychlosti, l1ze tedy predpokladat opacny pribéh tvrdosti viici rychlosti skenovani
nez u vykonu laseru (viz Obr. 7). [13]

3.5.3 Vliv mnoZstvi deponovaného prasku

Tento parametr nam udavd mnozstvi deponovaného prasku v gramech za jednotku Casu.
Mnozstvi deponovaného prasku mé nejen vliv na mechanické a mikrostrukturni
vlastnosti, ale také na cenu LMD procesu. Bylo vypozorovano, Ze pii ptilis velkém mnozstvi
prasku dochézi k nedokonalému taveni, ¢imz jsou zna¢né ovlivnény vysledné mechanické
vlastnosti dilu. Zaroven pii pfili§ nizkych hodnotach deponovaného prasku muize dochazet
k odpafeni prasku, nebot vétSina energie paprsku je sméfovana do malého mnoZzstvi
materialu. [13]
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3.5.4 Vliv priitoku ochranného plynu

Dalsim dualezitym parametrem je pritok plynu. Plyn se pouzivd za ucelem ochrany
taveniny pied okolnim prostfedim. Pfi pfili§ nizkych hodnotach pritoku plynu mize dochazet
k nedokonalé ochran¢ taveniny a vzniku vad. Naproti tomu pii vysokych hodnotach priitoku
muze dojit k odfouknuti prasku mimo natavenou oblast. [15]

3.5.5 Vliv velikosti pruméru laserového svazku

Tento parametr uréuje maximalni dosazitelné rozliSeni tisku pti LMD procesu.
Jedna se o velikost laserového svazku méteného v dané ohniskové vzdalenosti (méfi se v roviné
kolmé na osu laserového paprsku a udava se v mm). Zménou velikosti svazku 1ze ménit plosnou
hustotu energie laserového svazku. Priimér svazku je nepiimo umérny velikosti plosné hustoty
energie laseru. Velikost svazku také urcuje Sitku tiSténé vrstvy (viz Obr. 8). Proto pro dosazeni
velice jemné struktury dilu musi byt velikost laserového svazku co nejmensi. [13, 16, 17,]
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Obr. 8: Zavislost praméru laserového svazku na §ifce tisténé vrstvy [13]

4 Selective Laser Melting

Selective Laser Melting (SLM) je technologie aditivni vyroby zaloZena na interakci
laserové paprsku s materidlem v praSkovém lozi, kdy dochdzi k jeho taveni a tim vzniku
jednotlivych vrstev. Technologie SLM byla vyvinuta v roce 1995 Fraunhoferovym institutem
a spada do kategorie PBF (Powder Bed Fusion). Technologie SLM od pocatku prosla pomérné
dlouhym vyvojem a podobné jako u technologie LMD je zndma pod mnoha nazvy.
Lze se napft. setkat s ndazvy LMF (Laser Metal Fusion) ¢i L-PBF (Laser Powder Bed Fusion).
Dlvod rozdilného nazvoslovi je opét zpisoben vyvojem technologie rlznymi
spolecnostmi, ale jedna se o technologie zaloZené na stejném principu. [22, 23]

Technologie SLM byva ¢asto chybné zaménovana za SLS. Piestoze rozdil mezi SLM a
SLS je minimalni, nejedna se o totozné technologie. U SLS se totiZ misto kovového prasku
pouziva zpravidla praskovy termoplast (Casto také praskové sklo, keramika apod.).
Zaroven u technologie SLM dochazi k aplnému roztaveni prasSku, oproti technologii SLS, kde
dochazi pouze ke speceni prasku.[22]

Podobné¢ jako u LMD technologie se 1ze v souc¢asné dob¢ setkat s riznymi modifikacemi
SLM, kdy je laser nahrazen elektronovym paprskem. Jednd se konkrétné o
technologie PBF-EB/EBM (Electron Beam Powder Bed Fusion/ Electron Beam Melting). [22]

4.1 Princip

Princip SLM je zaloZzen na kontrolovaném taveni prasku v praSkovém lozi pomoci
laserového paprsku. Zakladni princip metody je znazornén na (Obr. 9). Prvotnim krokem SLM
je mnaneseni prvni vrstvy praSku (obvykle 20-100 pm) na podkladovou desku
pomoci tzv. recoateru, do kterého je dodan prasek v pozadovaném mnozstvi. Nasledné je prasek
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roztaven ve specifickych mistech (definované geometrii dilu) pro konkrétni tiSténou vrstvu
pomoci laseru. Pohyb paprsku laseru je umoznén pomoci natidCeni skenovacich zrcadel.
K tuhnuti materidlu dochazi témét okamzité po oddaleni laserového paprsku. Okolni prasek
slouzi jako podpora tisténého dilu a zlistava nenataveny. V dal§$im kroku se podkladova deska
snizi pomoci pistu o tloustku vytisténé vrstvy. Poté se cely proces opakuje, dokud neni
vytisténa celd soucast. Po dokonceni procesu se soucast vyjme a okolni nenataveny prasek miize
byt vyuzit pro budouci tisk. [22, 23, 24]

Na rozdil od jinych technologii metoda SLM pouziva pomérné rozsahle podplrné
struktury z divodu moznych deformaci dilu pfi ochlazovani soucasti. Tyto podpéry zaroven
funguji jako chladice a zefektivituji odvod tepla mimo tistény dil a tim snizuji riziko vzniku
defektd soucasti. [24]

Metoda SLM probihd v uzaviené komote s proudénim ochranné atmosféry za ucelem
prevence oxidace materidlu a odstranéni kondenzatu, ktery vznikd pii taveni prasku.
Obvykle se jako ochranna atmosféra pouziva argon, poptipad¢ dusik. V pribéhu procesu SLM
se vytvareji velké teplotni rozdily mezi tavenym praskem a okolim. Z tohoto diivodu byvaji
SLM komory vyhtivany, aby se minimalizovaly tepelné rozdily mezi okolim a praskem
a snizilo riziko vzniku vad. [23, 24]

Laserovy
paprskek

/ zé—// Predchozi vrstwy

MNaneseny prasek =
l Podkladova deska

Obr. 9: Princip metody SLM [22]

4.2 Post-processing

Po wvytisténi soucasti je dil témef pripraven pro pouziti. Nezbytnou operaci je vSak
odstranéni podpérnych struktur konstrukce tisténého dilu a zbytkového prasku.
Podpéry se obvykle odstranuji rucné ¢i jsou obrobeny. Obrobeni se zpravidla provadi za icelem
zlepSeni povrchu vyrobku. Vzhledem k tomu, Ze vytisténé dily mohou vykazovat neptizniva
zbytkova napéti, provadi se Casto dodatecné tepelné zpracovani za ucelem sniZeni pnuti,
piipadné pro dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. [24]

Mimo bézné tepelné zpracovani lze vyuzit i Hot Isostatic Pressing (HIP). HIP na rozdil
od konven¢niho tepelného zpracovani lze vyuZzit na sniZzeni porovitosti vytisténého dilu,
viz (Obr. 10). Dil je pifi této metod¢ vystaven pomérné vysoké teploté (teplota zalezi
na materialu) a vysokému tlaku (opét se voli dle materialu) okolniho plynu (obvykle argon).
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Soucasné studie ukézaly, ze az na vyjimky (slozit¢ propojené pory, velké pory) lze metodou
HIP efektivné uzavirat objemové pory ve vytisténé soucasti, avSak na povrchovou poérovitost
ma HIP minimélni vliv. Z téchto diivodu se dil po HIP obvykle obrabi k odstranéni povrchové
porovitosti. Metoda HIP ovliviiuje celou fadu mechanickych vlastnosti, avSak nejvyssi vliv ma
na tnavové vlastnosti vytisténého dilu, které vyrazné zlepSuje. Zaroven v prabéhu HIP dochéazi
1 ke zméné mikrostruktury (napf. snizeni anizotropie, fazové transformace, hrubnuti zrna)
a snizeni vnitinich pnuti, nebot’ metoda probiha za vysoké teploty. Vzhledem k pomérn¢ casove
naro¢nému procesu a cené procesu se HIP v soucasnosti pouziva pro aditivné vyrobené dily
zejména v oblasti ndro¢nych aplikaci, napt. letectvi, kosmonautika. [22]

Objem [mm]
0.00091
0.00082
0.00073
0.00064
0.00055
0.00046
0.00037
0.00027
0.00018
0.00009
0.00000

.
) —— 1.3 MM
Obr. 10: Pérovitost dilu pred HIP (0,33 %) — vlevo, porovitost dilu po HIP (0,001 %) — vpravo [22]

4.3 Vyhody

Velkou vyhodou SLM technologie je schopnost vytvaret soucasti pevnéjs$i nez ostatni
bézné metody aditivni vyroby. Nejvétsi vyhoda vSak spociva ve vytisknuti témér hotové
soucasti, s minimalni porovitosti (zhutnéni az 99,9 %) bez nutnosti dalSich casové naroénych
procesti (napft. slinovani). Zaroven vytisténé dily jsou rozméroveé velice presné a lze tisknout
velice komplexni a jemnou strukturu, ¢ehoz se Casto vyuziva pro tisk dili se specifickou vnitini
strukturou pro odlehéeni. Dal$i vyhoda metody spociva ve zpétné recyklaci nevyuzitého prasku,
coz vyrazn¢ snizuje provozni naklady procesu (pro narocné aplikace bylo zjisténo, ze ne vzdy
1ze vyuzit recyklovaného prasku, nebot’ praSek mize mit jiné vlastnosti (velikost, tvar apod.),
které by mohly vést k vadam tisténych dilt). [22, 23, 24]

4.4 Nevyhody

Podobné jako u metody LMD je zna¢nou nevyhodou poftizovaci cena zafizeni, ktera je
vSak u SLM vyrazné vyssi. Dale SLM metoda vyzaduje kvalifikované pracovniky z divodu
komplexnosti procesu, ktefi obvykle na zdkladé experimentti a zkuSenosti vyladi proces tisku
daného dilu. Zaroven, jak jiz bylo zminéno, metoda SLM vyzaduje pomérné slozitou podpérnou
strukturu (u dilti s komplexni geometrii). Vytisténé soucasti maji také pomérné vysokou drsnost
povrchu vii¢i konvekénim technologiim, avSak nizsi nez u metody LMD. Dalsi nevyhodou je
rozmérové omezeni zafizeni, které umoznuje tisknout dily pouze do urcité velikosti.
Caste¢nou nevyhodou je také nutnost pouzivat ochranny plyn. Stejné jako LMD, SLM vyzaduje
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zvySeny diiraz na bezpecnost prace z hlediska ochrany dychacich cest, nebot’ metoda pouziva
velice jemny praSek (jemnéjSi nez LMD) a zaroven v pribéhu tisku wvznikaji jeho
derivaty. [22, 23 24]

4.5 Mikrostruktura

Mikrostruktura vznikld béhem SLM procesu zavisi nejen na chemickém sloZeni
pouzitého materialu a rychlosti tuhnuti (viz Obr. 6), ale 1 na procesnich parametrech a strategii
tisku, a to z hlediska tepelného ovlivnéni jednotlivych vrstev. SLM proces, obdobné jako LMD
metoda, vytvaii mikrostrukturu odliSnou od béznych konvencnich metod, a to zejména
z diivodu vysokych teplot taveniny, velmi vysoké rychlosti tuhnuti, strmého teplotniho
gradientu, tepelného cyklovani jednotlivych vrstev apod. Vzhledem k tomu, Ze mikrostruktura
ma pfimy vliv na mechanické vlastnosti, je popsani mikrostruktury podobné jako u LMD
procesu pomérné klicové. [22, 23]

Jak jiz bylo zminéno u metody LMD, tak ztuhly materidl je diky tiSténi
soucasti po vrstvach vystaven pisobeni tepelnych cykll, coz vede ke zméné¢ mikrostruktury
v jednotlivych vrstvach v zavislosti na probéhlych tepelnych cyklech. Vzhledem k tomu,
ze vyslednda mikrostruktura ma pomémné slozitou historii, kterd zéavisi na procesnich
parametrech, velikosti a tvaru tiSténého dilu, strategii tisku a dalSich technologickych faktorech,
lze diky tomu vyrobit soucasti ze stejného materidlu s velice rozdilnymi mechanickymi
vlastnostmi. [22, 23]

Tuhnuti taveniny probiha stejné jako u procesu LMD, tedy dochézi k jednosmérnému
pienosu tepla pies diive vytisténé vrstvy. Timto zpiisobem tuhnuti dochazi ke tvorbé typické
mikrostruktury ve formé pullkruhovych SLM bunék, které se skladaji z kolumndrnich
zrn a jemnych celularnich zrn. Celularni zrna se obvykle objevuji v dolni ¢asti tavné 1adzng,
nebot’ se zde nachazi nejvétsi teplotni gradient. Naproti tomu kolumnarni zrna se vyskytuji
ve stiedni a horni ¢asti tavné lazn€, kde teplotni gradient je vyrazné mensi (viz Obr. 11).
Tato typicka struktura se vSak nemusi vyskytovat ve vSech piipadech, nebot’ mikrostruktura je
vzdy specifickd pro dany materidl a zavisi na vySe zminénych parametrech. Obecné vsak bylo
zaznamenano, ze vyS$$i rychlost tuhnuti vede ke vzniku jemnéj$i mikrostruktury a struktura
uvnitt tavné 1azné je relativné hruba vici okoli. [22, 23]

Kolumnarni

Hranice —
nataveni

Celularni zrna

Obr. 11: ZjednoduSené zobrazeni mikrostruktury u metody SLM [37]
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4.6 Procesni parametry a vlastnosti prasku

Vzhledem ke slozitosti SLM procesu jsou vysledné vlastnosti tisténych dilu zavislé
na mnoha procesnich parametrech. Stejné jako LMD je SLM nelinearni proces, a jakakoliv
zména procesnich parametri mize zapfiCinit zna¢nou zménu ve vyslednych vlastnostech.
Kvalita vytisténych dil v§ak nezaleZi pouze na procesnich parametrech, ale znacné i na vstupni
charakteristice materidlu. Zakladni procesni parametry zobrazuje Obr. 12. [25]

lasaru Skenovaci
rychlost

/
Vzdilenost /

mezi dr%’
.;I .

ra ra e _

| | :
Priiek ! 1 Tloustka
| I urstvy
| 1
Piredchozi vrstwy

Obr. 12: Zakladni procesni parametry [26]

Podobné jako u LMD, je nutné uvést, Ze nize zminéné parametry jsou pouze vybeér
nejvyznamnéjSich parametri u SLM metody. Vliv jednotlivych parametr neplati pro kazdy
tiStény material a slouzi pro pochopeni vlivu zakladnich procesnich parametri v SLM procesu.

4.6.1 Vliv prasku

wev

nebot’ ovliviiuji absorptivitu laseru, sypkost prasku a tepelnou vodivost praskového loze. [23]

Z divodu nizSich deformaci, zbytkového napéti, pdrovitosti a povrchové drsnosti
soucasti je vhodné pro proces SLM, aby praskové loze dosahovalo co nejvétsiho zhusténi Castic,
¢ehoz je dosahovano distribuci castic s rozdilnou velikosti (malé ¢astice vyplituji prostor mezi
vetsimi Casticemi). Typicky se pouzivaji prasky s velikosti ¢astic od 5 do 60 um. V piipadé
pouziti praSku svétSim podilem castic velikosti 1-2 pum dochazi kjejich snadné
aglomeraci a naslednému nedokonalému nanaseni vrstev. Zaroven sniZzeni pramérné velikosti
castic prasku vede ke zvétSeni povrchu, a tim i1 ke zvySeni absorpce laserového zéfeni. Déle
zvysuje primérnou mezeru mezi ¢asticemi a tim 1 vysSi porovitosti tiSténé¢ho dilu. Naopak
prasky s vétSim podilem c¢astic nad 60 pm nelze pouzit z divodu tloustky nanaSenych
vrstev a snizeni piesnosti metody. Zaroven by prasky mély mit sféricky tvar, nebot’ tento tvar
zlepSuje sypkost prasku a zvySuje kvalitu nanaSenych vrstev a tim i findlniho produktu.
Zpravidla se pro SLM proces pouzivaji atomizované prasky. Naproti tomu v piipad¢é pouziti
prasku s nepravidelnym tvarem castic, dochazi ke tvorbé nehomogennich vrstev s riznou
hustotou castic, kterd vede ke tvorb¢ defektu tisténého dilu (poérovitost, nedokonalé roztaveni).
Velikost a tvar ¢astic ma také velky vliv na tepelnou vodivost praSkového loze. Nejlepsi tepelné
vodivosti je dosazeno u prasku s Casticemi nerovnomérnych tvarG a velkou Skalou
velikosti. [23, 24]
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4.6.2 Vliv vykonu laseru

Vykon laseru je velice dalezity parametr procesu SLM, protoZe uruje mnozstvi energie
dopadajici na praskové loze (v zavislosti na priméru paprsku). Volbu tohoto parametru je nutné
volit piesné podle pouzivaného materialu prasku vzhledem k tomu, ze absorpce laserového
zateni praSkového loze je vyrazné vétsi nez absorpce u rovného povrchu. Vyssi absorpce zareni
je zpiisobena vicenasobnym odrazem laserového zatreni mezi Casticemi praskoveého loze. Stejné
jako u LMD obecné plati, Ze s nartistajicim vykonem je roztavena oblast vétsi a snizuje se riziko
vzniku pori. Naproti tomu pii piili§ nizkém vykonu nemusi dojit k roztaveni Castic, coz vede
ke vzniku vad (zejména tzv. lack of fusion porosity). ZvySeni vykonu ma vliv také na zamezeni
vzniku tzv. balling effect, naproti tomu vSak vzrista riziko vzniku tzv. humping effect, keyhole
porosity a rozstfiku (viz Obr. 13). Tyto negativni jevy jsou podrobné popsany v podkapitole
4.7 Negativni jevy. [22, 23]

Z hlediska vlivu na tvrdost/pevnost tisténého dilu, byl vypozorovan podobny priibéh jako
u LMD (viz Obr. 7), avSak postupné snizeni tvrdosti se zvySujicim se vykonem laseru piipisuje
literatura vzniku keyhole porosity. [23, 27]

4.6.3 Vliv skenovaci rychlosti

24

parametra a pii zachovani ostatnich parametrii konstantni, je nepfimo imérna k vykonu laseru.
Tedy v ptipadé nizké rychlosti miize dochdzet k prehiivani taveniny ¢i az k jejimu odpatfovani
(vznik keyhole porosity). Naproti tomu pii vysokych rychlostech muize dochazet
k nedokonalému taveni (vznik LOF porovitosti) a vzniku negativnich jevi jako je napft. balling
effect a humping effect. Z hlediska vlivu skenovaci rychlosti na tvrdost/pevnost lze dle
literatury ocekévat opacny pribéh nez u vykonu laseru. [22, 23, 27]
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Obr. 13: Zavislost plosné hustoty laseru na rychlosti skenovani z hlediska vzniku vad a negativnich efekti
v procesu SLM [22]
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4.6.4 Vliv Hatch distance

Dals§im velice vyznamnym procesnim parametrem je hatch distance (vzdéalenost mezi
drahami). Tento parametr se voli obvykle tak, aby dochazelo k 30 % ptekryti pfedchozi drahy.
Pfi nedostate¢ném piekryti drah by mohlo dochdzet k nedokonalému nataveni predchozich drah
a vzniku porovitosti. Pfekryti jednotlivych drah ma zejména vliv na vyslednou mikrostrukturu,
nebot’ znacné ovliviiuje teplotni gradient tiSténé soucdsti a tepelné cykly jednotlivych
vrstev. [22, 23]

4.7 Negativni jevy

4.7.1 Balling effect

Tvorba kulovych c¢astic, neboli tzv. balling effect ¢i balling phenomenon je jev
vyskytujici se v procesu SLM, kdy se kontinudlni roztavena tavenina smrstuje do kulovych
¢astic pii nedostateCné smacivosti povrchu. Ke tvorbé kulovych ¢astic dochazi vlivem snahy
taveniny snizit svoji povrchovou energii. Obvykle balling effect vznik4 pfi nedostatecném
nataveni substratu a pfi rozstiiku natavené¢ho materialu. Vznik sférickych ¢astic ma znacny vliv
na homogenitu tistén¢ho dilu a vyskyt fady vad. Mezi nepfiznivé vlivy ballingu effect patii
zejména zvySeni drsnosti povrchu a vznik port v tisténé soucasti, a tim 1 snizeni mechanickych
vlastnosti. Zaroven tvorba kulovych ¢astic mize poskodit stiraci list recoateru. Jak jiz bylo
zminéno vyse, vznik balling effect 1ze omezit snizenim skenovaci rychlosti a zvySenim vykonu
laseru. Mimo zminéné procesni parametry lze zamezit tvorb¢ kulovych Castic snizenim tloustky
tisténych vrstev (viz Obr. 14). Zna¢ny vliv ma také obsah kysliku v ochranné atmosféie
tiskarny, nebot’ kyslik zptusobuje oxidaci taveniny a tim zhorSuje smacivost. Pro zamezeni
vzniku kulovych ¢astic by obsah kysliku nemél piekrocit 0,1 %. [22, 23]

(G BRI

Scanmng oarocfion

tloustka wrstvy pragku - 30 pm tloustha vrstvy pra'iku-gﬁum tlouitka vrstvy prashu - 100 |.TrrT

Obr. 14: Vznik Balling effect v zavislosti na tloust’ce tiSténych vrstev a rychlosti skenovani [22]

4.7.2 Humping effect

Humping effect je jev objevujici se u SLM procesu, kdy dochazi ke zvinéni tisténé stopy
a ke vzniku prohlubni, vrcholkii a nedokonalych sférickych ¢astic (viz Obr. 15). Tento jev,
jak jiz bylo zminéno (podkapitola 4.6.2 Vliv vykonu laseru a 4.6.3 Vliv skenovaci rychlosti),
se objevuje pii pouziti vysokého vykonu Ilaseru a vysoké skenovaci rychlosti.
Mechanismus vzniku efektu neni dodnes podrobné popsan, ale je pfipisovan nizkému
povrchovému napéti a turbulentnimu proudéni taveniny od tlaku vznikajicich vypard.
Humping effect stejné€ jako balling effect je nezddouci proces v SLM a vede k nehomogenité
tisténych dili. Zaroven vystupujici ¢astice mohou také poskodit list recoateru. [22]
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Obr. 15. Humping effect [22]

4.7.3 Rozstrik

Rozsttik stejné jako humping effect a balling effect patii mezi negativni jevy pii procesu
SLM. Jedna se o kapky taveniny a neroztavené Castice prasku v okoli taveniny, které jsou
vymrstény od plynii vznikajici v diisledku odpafovani taveniny. Vymr$téna tavenina obvykle
tvotfi veétsi Castice nez pouzity prasek, a tim degraduje praskové loze. Nenatavené Castice
vymr$téné do okoli maji piivodni velikost a nazyvaji se satelity. Rozstiik nejvice zavisi
na vykonu laseru a rychlosti skenovani (viz Obr. 13) [22, 23]

4.7.4 Schodovity efekt

Schodovity efekt se objevuje u vétSiny metod aditivni vyroby, kde povrch tisténé soucasti
svira s podkladem jiny uhel nez 0° a 90°. Schodovity efekt vznika v disledku tisku soucésti
po vrstvach. Se zvySujicim se tloustkou tiSténé vrstvy a snizujicim se Uhlem roste vliv
schodovitého efektu. Tento jev ma nejvetsi vliv na rozmérovou piesnost dilii a drsnost povrchu.
Obecné vSak neni povazovan za vadu, nebot’ jeho vznik pfimo vychazi z podstaty aditivni
vyroby. [22]

4.7.5 Zbytkova napéti

Podobné jako u konvenénich metod vyroby dild, u niz dochazi k velkym zménam teplot,
vznikaji u dild vyrobené SLM procesem zbytkova napéti v disledkit vysokych teplotnich
gradientll a tepelné roztaznosti. Vznikld zbytkova napéti mohou vést ke tvorbé trhlin,
delaminaci jednotlivych vrstev ¢i se uvolnit ve formé deformace dilu. Zbytkova napéti 1ze
¢astecn¢ omezit vhodnymi procesnimi parametry, zvolenou strategii tisku a poptipadé
vhodnym tepelnym zpracovanim, avsak nelze je zcela odstranit. [22, 23]

4.8 Vady

Defekty jako porovitost, nedostatecné nataveni ¢i trhliny se velice Casto nachdzeji
v aditivni vyrob¢, a tedy i v procesu SLM. Tyto vady nepfiznivé ovliviiuji mechanické
vlastnosti tisténych dilii a tim i omezuji oblast pouziti vytisténych soucasti.
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4.8.1 Porovitost

Pérovitost je nejen v procesu SLM ale i v celé aditivni vyrobé pomérmné rozsifenym
problémem a lze ji povazovat za Achillovu patu aditivni vyroby. Vyskytuje se ve velké miie
téméf u vsech aditivné vyrabénych dili, a to v riznych velikostech, morfologiich a rozloZenich.
Pory negativné ovliviiuji mechanické vlastnosti aditivné vyrabénych dill, a to zejména jejich
odolnost proti Unave. Z hlediska porovitosti je SLM metoda jedna z nejvhodnéjSich metod
aditivni vyroby pro vyrobu naméhanych soucésti. Z tohoto diivodu je nutné vénovat zvlastni
pozornost vzniku porovitosti pii procesu SLM, za ucelem dosazeni ideédlnich vysledku. [22]

Mezi bézny typ poérovitosti v procesu SLM patii tzv. lack of fusion porosity (LOF). LOF
se objevuje v oblastech, kde nedoSlo k dostatecnému roztaveni praskového materialu.
Jak jiz bylo zminéno v podkapitole procesnich parametrti, obvykle je tato porovitost zpiisobena
vysokou skenovaci rychlosti ¢i nedostateCnym vykonem laseru. LOF cCasto také vznika vlivem
nerovnomérného rozlozeni castic v praSkovém lozi (napf. od rozstfiku) ¢i nevhodné
nastavenym hatch distance. Vzniklé poéry maji nepravidelny tvar, mohou obsahovat
neroztaveny prasek a vyskytuji se v riznych velikostech. Vzhledem k jejich nepravidelnému
tvaru, funguji tyto pory jako znac¢ny koncentrator napéti a tim vyrazné zhorSuji mechanické
vlastnosti. [22, 23]

Dalsim béznym typem porovitosti vyskytujici se v procesu SLM je tzv. keyhole porosity.
Tato porozita na rozdil od LOF vznika v disledku vysokého vykonu laseru a nizké rychlosti
skenovani. Vznik této porozity je zapii¢inén v disledku kolapsu tzv. klicové dirky
(podobné jako u svafovani), kde tavenina uvézni odpareny material ve form¢ dutiny. Vzhledem
k tomu, ze vzniklé pory maji pravidelnéjsi a zaoblenéjsi tvar oproti LOF poriim, mé obvykle
tato porovitost i mensi vliv na mechanické vlastnosti tisténé soucasti. [22, 23]

Pomérné Castym typem porovitosti je také vznik kulovitych pért v disledku uvéznéni
pracovniho plynu v taveniné. Jedna se o pomérn¢ malé pdory nahodile rozmisténé, které maji
pomérné maly vliv na mechanické vlastnosti. Pory stejného tvaru a vlastnosti vznikaji také
od porovitosti praski, kterd vznika pfi jeho vyrobé. Tyto pory mohou byt pfevedeny na tiSt€nou
soucast, nebot’ dochazi k rychlému tuhnuti taveniny a uvéznéni uvolnéného plynu
z prasku. [22]

Vyse uvedené typy porovitosti patii mezi bézné vyskytujici se typy, avSak existuje cela
fada typd pord sriznou pfiCinou vzniku a vlivu na mechanické vlastnosti.
Jak je ale z uvedenych popisti zfejmé, vznik porovitosti pievazné zavisi na nespravné volenych
procesnich parametrech a vlastnostech vstupniho prasku. [22]

4.8.2 Trhliny

Trhliny se u dilti vyrobenych SLM procesem objevuji zejména z divodu zbytkovych
nap¢ti. Mohou se objevovat jak za tepla, tak po vychladnuti soucasti. Trhliny patii k jedném
z nejzavazné&jSich vad v procesu SLM a vyrazné zhorSuji mechanické vlastnosti. Lze je vyrazné
eliminovat Upravou procesnich parametrli, tak aby tuhnuti probihalo co nejvice rovnomérné
a nizsi rychlosti. [22]

4.8.3 Deformace

Podobné jako trhliny se deformace tisténych dili objevuje v disledku uvolnéni
zbytkovych napéti. Deformace je opét pomérné zdvaznia vada a jeji odstranéni obvykle
vyzaduje dodatecné zpracovani. Pokud k ni dochézi v prabéhu tisku, mize dojit k nazvednuti
soucasti nad horni praskové loze, ¢i dokonce k vylomeni z podpor a naslednému poskozeni
recoateru. Deformace dilu mtize zaroveinl ovlivnit rozlozeni Castic praskového loze, coz mize
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vést k dalSim vadam tisténého dilu. Zamezeni vzniku deformace opé€t souvisi s procesnimi
parametry, strategii tisku a velikosti zbytkovych napéti. [22, 23]

4.8.4 Oxidické vméstky

Prestoze proces SLM probiha v ochranné atmosfére, ur€it¢ mnozstvi kysliku
(zpravidla méné nez 0,1 %) je stale pritomné v prostoru, a to zejména v praSkovém lozi.
Vzhledem k vysokym teplotam taveniny, zbytkovy kyslik pomérné snadno reaguje a tvoii
tenkou oxidickou vrstvu (jednotky nm). Tato vrstva vlivem proudéni taveniny muze byt
strhavana do objemu taveniny a v diisledku rychlého tuhnuti tvofit oxidické vimestky. Oxidické
vmestky obvykle plisobi na materidl svym vrubovym ucinkem, a tim zvysuji riziko trhlin
a zhorSuji mechanické vlastnosti [22, 23]

5 Bound Metal Deposition

Bound Metal Deposition, dile jen BMD, je jeden z procesii aditivni vyroby kovil
zaloZzeny na vytlaCovani materidlu. Jednotlivé dily jsou vyrabény vytlaCovanim kovového
prasku s termoplastickym pojivem. Termoplastické pojivo se sklada z vosku a polymeru.
Po zahtati je material preveden do plastického stavu a vytlacovan na podkladovou desku.
Timto zpisobem se dily tisknou vrstvu po vrstvé. Po dokonceni tisku se odstrani pojivo
(tzv. proces debind) a nasledné jsou vyrobené dily spékdny za ucelem zhusSténi kovového
prasku. [3, 4]

Metoda BDM technologicky vychazi z metod Metal Injection Molding a Fused
Deposition Modeling. Technologie BMD je tedy zna¢né€ podobna MIM. Ve skutecnosti jediny
rozdil mezi BMD a MIM je zptsob vytvareni green body (part). U MIM, jak jiz bylo uvedeno
v podkapitole 2.3 Material Extrusion se green body vytvaii vstfikovanim materialu do ocelové
formy, naproti tomu u BMD je tiSténo. [5]

BMD patii mezi jednu z nejnovéjSich metod 3D tisku kovii. Tato metoda byla vyvinuta
spole¢nosti Desktop Metal, kterd vyrabi 3D tiskarny pod obchodnim ndzvem Studio System™.
V soucasnosti je na trhu druhé generace tiskarny Studio System 2. Pfedesla verze je prodavana
pod nazvem Studio system +. Tiskarny se li§i zejména ve Skale pouzitych materiala
(viz. Tab. 1) a ve zplsobu odstraniovani pojiva (viz podkapitola 5.2 Debinding). Vzhledem
k tomu, ze tyto 3D tiskarny jsou navrzeny pro kancelédiské prostory, tak vyroba sou¢asti neni
spojena s manipulaci jakykoliv volnych kovovych praski ¢i prace s lasery. Tiskarny maji malé
naroky na spravu a udrzbu a umoznuji tisk kovovych dili bez potieby dalSiho
vybaveni ¢i specidlnich prostor. [4, 6, 7]

Obr. 16: Tiskové kazety [4]
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Tiskarna se skladé z tiskové hlavice, ktera obsahuje dva extrudéry. Prvni extrudér slouzi
k vytlacovani stmelenych kovovych tyCinek (smés kovového prasku stmeleného
voskem a polymery). Druhy extrudér vytlacuje tyCinky s keramickym separatorem,
ktery usnadiuje odstranéni podpor a podstavce tiSténych dili po slinovani. Podil pojiva
je cca 20-40 %, zbytek je tvoien kovovym praskem. Tycinky jsou ptfivadény do extrudéru
z vymeénitelnych tiskovych kazet (viz Obr. 16), kde dochazi k jejich zahtati. Pojivo ma pomérné
nizkou teplotu taveni v porovnani s kovovym praskem. Teplota tiStén¢ho materidlu je 175 °C
¢1 165 °C. Teplota tisku se odviji od verze metody tisku. [4, 5, 6]

5.1 Tisk

Tisk obvykle za¢ina vytisténim tzv. raftu. Jedna se o horizontélni sit’, ktera je vytiSténa
na podkladovou desku. Raft se pouziva ke zlepSeni kvality prvni vrstvy tisku (nerovnomérny
povrch, Spatna kvalita povrchu apod.). Nasledn¢ se vytiskne dil s podpérami. Mezi vytisténou
Casti a podpérami se nachdzi mezivrstva (keramicky separator), kterd je navrzena tak,
aby umoznovala fizené¢ smr$tovani dilu spolecné s podperami ve vSech fazich metody BDM
(viz Obr. 17). Umisténi této mezivrstvy je automaticky navrzeno dodédvanym softwarem
k tiskdrnam. Ve fazi tisku vznika tzv. green body, tedy surovy vyrobek, ze kterého je nutné
v dal$im kroku odstranit pojivo. [3, 4, 6]

Obr. 17: Vytisténa soucast s podpérami [4]

5.2 Debinding

Po dokonceni procesu tisku, nasleduje tzv. faze debindingu. Jedna se o proces, ve kterém
jsou vytisténé dily zbavovany piebytecného pojiva. V soucasnosti existuji dvé rizné metody
k odstranéni pojiva. Volba metody zavisi na pouzité generaci tiskarny a materialu. [6, 7]

U prvni generace se debinding sklad4d z chemického rozpousténi pojiva ndsledované
tepelnym odstranénim pojiva. Nejprve dochazi k odstraiiovani pojiva v pracim zafizeni
(debinder), kde dochazi k jeho chemickému rozpusténi a vyplavovani. K tomuto ucelu se
pouziva specidlni chemicka lazen s rozpousStédly o teploté 44 °C patentovand spoleCnosti
Desktop Metal. Rozpoustédla ptsobi pouze na pojivo ve formé vosku. Timto zplisobem se
odstrani pfiblizné 30-70 % z celkového mnoZstvi pojiva. Zbylé polymerni pojivo zajistuje
nadale soudrznost vytisténého dilu. Cas, za ktery dojde k odstranéni voskového pojiva je
automaticky spocten dodavanym softwarem a zalezi na nejvétSi tloust'ce tiSténého dilu.
Po fazi rozpousténi nésleduje faze vysouseni pfi teploté 70 °C. [3, 6]
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Posledni faze debindingu se provadi jiz v sintrovaci peci a je spole¢na pro obé generace
tiskaren (pro druhou generaci tiskarny se jednd o prvni a jedinou fazi). Tato faze probiha
na pocatku procesu sintrovani, kdy se soucast zahieje na dostate¢nou teplotu, pfi niz dochazi
k odpateni zbyvajiciho polymerniho pojiva. [3, 6]

5.3 Sintrovani

Proces sintrovani se provadi v sintrovaci peci, kterd je soucasti tiskarny.
Vyrobek se vklada do pece, kde néasledné dochdzi k ¢astecnému vyvakuovani komory pece,
a nahrazeni vzduchu pracovnim plynem. Atmosféra pece se voli dle typu materidlu (obvykle se
jedna o argon). Na pocatku sintrovani dochézi k jiz zminénému odstranéni zbytkového pojiva.
Nasledné¢ je teplota nadale zvySovana, az do dosazeni sintrovaci teploty pro dany material.
Poté nasleduje prodleva na teploté¢ a probéhne proces slinuti, pfi némz dochazi k splynuti
jednotlivych ¢astic a tim jejich zhusténi az na hodnotu 96-99.8 %. Vytisknuty dil se béhem
slinovani smrsti piiblizn€ o 17-22 % v zavislosti na pouZzitém materidlu a konstrukci dilu.
Béhem slinovani zamezuje vytiSténd mezivrstva z keramického separatoru speceni podpér
s vytisténym dilem. Keramicky separator se zaroven v pritb¢hu slinovani dezintegruje na malé
Castice, ¢imz zajistuje snadné odstranéni podpér po dokonceni sintrovani od vytisténého
dilu. [3, 4]

54 Vyhody

BMD je pomérné¢ vSestranna technologie umoznujici vyrdbét levné kovové
prototypy ¢i malosériové vyrobni dily. Velkou vyhodou oproti konkurenci je zamezeni
zdravotniho rizika a vhodnost umisténi tiskarny do kancelarského prostiedi, nebot’ se nepracuje
s volnym praSkem jako u technologii zaloZzenych na taveni prasku. Zaroven technologie
nevyuziva pro tisk laser, ¢imz je opét zamezeno vzniku nebezpecnych plynt v pribéhu procesu
tisku. Dalsi vyhodou je velice snadné odstraniovani podpér, které nevyzaduje zadné dalsi
operace, nebot’ podpéry obsahuji keramické rozhrani a 1ze je odstranit rucné. [4, 5, 7, 49]

5.5 Nevyhody

Dily vyrabéné touto technologii maji vSak ve srovnani s jinymi metody, zejména PBF,
urcitd omezeni, a to v pomérné nemalé porovitosti, ktera je napiiklad u SLM vyrazné mensi.
Prestoze tisk dili probihd pomémé rychle, dily musi projit dalSimi procesy
(debinding, slinovani) pro dosazeni pozadovanych vlastnosti. Dal$i nevyhoda spociva
v soucasnosti v pomérné malém vybéru materidlu. Zaroven dily maji vzhledem k povaze tisku
mensi piesnost vici metodé SLM. Dale maximdlni velikost tiSténych dili je omezena
zafizenim, a proto je metoda vhodna spise na tisk malych dila. [4, 5, 7, 49]

5.6 Mikrostruktura

Mikrostruktura vznikajici v procesu BDM je naproti technologiim zalozenym na taveni
prasku pomoci laseru zna¢né podobné mikrostruktuie vznikajici konvenénimi technologiemi.
Mikrostruktura se nesklada z ptulkruhovych bunék, které jsou typické pro technologie SLM
a LMD. Zaroven zrna nejsou prednostné orientovana v uritém smeéru, nebot’ nedochdzi taveni
prasku v pribéhu tisku dilu. Velikost a orientace zrn je v celém objemu znacné¢ homogenni,
nebot’ v prubéhu tisku neprobihaji zadné vyznamné tepelné cykly. Homogenni mikrostruktura
vznikd z divodu rovnomérného tepelného ovlivnéni celého dilu béhem slinovani.
Lze se ovSem setkat s vyssi porovitosti ve srovnani s metodou SLM. Dale rozlozeni port je
zavislé na vzoru tisku. [3, 4, 7]
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5.7 Procesni parametry

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze BMD je pomérné¢ mladd a malo rozsifena technologie
aditivni vyroby, bylo do dnes$ni doby provedeno jen malé mnozstvi studii na vybrané procesni
parametry. Z tohoto divodu nelze brat shrnuti vysledkti vlivu procesnich parametrt studii zcela
za validni. [18]

5.7.1 Vliv orientace tisku

Orientace tisku ma minimalni vliv na mez kluzu v tahu. Dily tiS§téné horizontalné v ose
X, maji nepatrné vyssi hodnoty nez dily tisténé vertikalné podél osy z. Naproti tomu z hlediska
meze pevnosti v tahu jsou rozdily hodnot pomérné vyrazné. Tento rozdil je prikladan mirné
vEtsi porovitosti ve vertikadlnim sméru. Je ovsem dobré si uvédomit, ze vliv orientace tisku se
bude sniZzovat se zvétSujicimi se rozmeéry dilu z divodu ne vzdy dokonalého napojeni
vrstev na poc¢atku dilu. Z hlediska mikrotvrdosti nebyly vypozorovany vyrazné odchylky mezi
sméry tisku. [18, 49]

5.7.2 VIiv vzoru tisku

vvvvvv

na vzoru tisku lze ovlivnit pérovitost, drsnost a mechanické vlastnosti dili. [18, 49]

5.8 Vady

Stejné jako v ostatnich zminénych metodéach aditivni vyroby, 1ze i u BDM ocekavat vznik
vad v priib¢hu tisku. Jak jiz bylo uvedeno (kapitola 5 Bound Metal Deposition), BMD je
pomérné nova technologie a do dnesni doby bylo provedeno malo studii na toto téma.
Vétsina studii si vSak vS§ima pomérné velké porovitosti pohybujici se kolem 5 % oproti
vyrobcem uvadéné¢ho zhutnéni 96-99,8 %. K tak velké porovitosti dochazi pravdépodobné
v prubé¢hu tiskového kroku, kdy vznikaji vzduchové mezery mezi sousednimi vrstvami.
Tyto vzduchové mezery pak maji za nasledek vznik makropérh, které znaéné snizuji
mechanické vlastnosti tisténého dilu. Zarovenn byla vypozorovana pomérné mald adheze
vytisténych vrstev. Nékteré vytisténé dily dokonce obsahovaly po slinovani i malé mnozstvi
nespecen¢ho prasku, ktery mé znacné negativni vliv na vysledné mechanické vlastnosti
vytisténého dilu. [49, 50]

Dily vytisténé metodou BMD vykazuji pomérné velikou drsnost, coz je pravdépodobné
zapiicinéné jiz zminénym schodovym efektem (podkapitola 4.7.4), nebot dily jsou
tiStény o jednotlivych vrstvach s relativné vysokou tloustkou vzhledem k ostatnim aditivnim
technologiim napt. vi¢i SLM. [49]

5.9 Dostupné materialy

V BMD technologii lze teoreticky pouzit libovolny kovovy material. Podminkou je,
ze se musi jednat o prasek, ktery lze slinovat a dobife spojit termoplastickym pojivem.
V soucasnosti se jedna o rizné kovové slitiny, nerezové oceli, ndstrojové slitiny ¢i dalsi kovy,
které se obtizné zpracovavaji béznymi technologiemi. Aktualné dostupné materiadly pro BMD
technologii shrnuje Tab.1 (hvézdicka oznacuje kompatibilitu materidlu ptivodné urceného pro
Studio Systém + se zatfizenim Studio System 2 v piipad¢ pouziti debinderu). [3, 4, 7]
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Tab. 1: Dostupné materialy pro tiskarny Studio System+ a Studio System 2 [6]

316L - nerezovd ocel ANO ANO

17-4 PH - nerezova ocel ANO ANO
4140 - chrom-molybdenova ocel ANO ANO
D2 - nastrojova ocel NE ANO

H13 - nastrojova ocel ANO ANO*

Méd' ANO ANO*

Ti-6AL-4V ANO ANO*

5.10 Konkurence

V soucasné dobé¢ existuji pouze dve spolecnosti aditivni vyroby kovili nabizejici tiskarny
fungujici na principu vytlacovani kovového materialu pies trysku. Jedna se o jiz zminény BMD
a o Atomic Diffusion Additive Manufacturing (ADAM) od firmy Markforged, ktera prodava
svoje zaifizeni pod nazvem Metal X™ System. Zatizeni funguje na stejném zakladu jako BMD,
tedy na tii krokovém procesu: tisk, odstranéni pojiva a slinovani. Zafizeni aktualné umoziuje
tisk z nasledujicich materiald: 17-4 PH nerezova ocel, Inconel 625, meéd, A2, D2, H13
nastrojova ocel. [49, 51]

6 Ocel AISI H13 v aditivni vyrobé

6.1 Ocel H13

Ocel H13 je nastrojovd chromova ocel pro praci za tepla. Vzhledem k dobrym
mechanickym vlastnostem se ocel Siroce pouziva v nastrojich pro praci za tepla a za studena.
Ocel je klasifikovana dle normy AISI jako ocel skupiny H (H1 az H19). Dle evropské normy
EN ji mGzeme nalézt pod oznaenim 1.2344. [28]

Ocel je vhodna ke kaleni na vzduchu a v oleji s velmi dobrou prokalitelnosti. Ocel je
dobfe tvarna za tepla. Zaroven ma velice dobrou obrobitelnost po vyzihani namékko, avSak
obtizné se brousi. V zuslechténém stavu mé tvrdost minimalné 51 HRC. [38]

Nastrojova ocel H13 se pouzivd vice neZz ostatni néstrojové oceli skupiny H,
nebot’ se vyznacuje dobrou houzevnatosti, odolnosti proti tepelnému zatézovani, odolnosti proti
teplotnim raztim, odolnosti proti popousténi, vysokou prokalitelnosti, pevnosti a odolnosti
za vysSich teplot. Téchto vlastnosti je vyuzivano zejména v oboru stfihani (ostfihovaci matrice,
prostiihovaci trny), dérovani ¢i tvarovani kovl (zejména zépustky). Nastrojova ocel H13 také
nachazi velké uplatnéni pro vyrobu forem pro vsttikovani plastti a forem na tlakové liti lehkych
kovu. [28]

6.1.1 Chemické sloZeni [29]
Tab. 2: Chemické sloZeni oceli H13 [29]
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6.1.2 Mikrostruktura

Vzhledem k tomu, Ze nastrojova ocel H13 ma Sirokou Skélu pouziti, zpravidla se jeji
mikrostruktura mirn¢ 1i§i dle pouziti oceli, avSak ve vSech pfipadech se ocel pouzivé
po tepelném zpracovani. V ptipad¢ spravné provedeného zakaleni a popusténi by se ocel méla
prevazné skladat z popusténého martenzitu a mit tvrdost cca 51 HRC. [38]

6.2 Tepelné zpracovani

Ptestoze tepelné zpracovani nastrojové oceli H13 patii k pomérné ndro¢nym disciplinam
a ma spolecné s chemickym slozenim oceli nejvétsi vyznam na mechanické vlastnosti, nebude
v této praci Siroce probirano. Otazka tepelného zpracovani oceli H13 vcetné tepelného
zpracovani vytisténych dili pomoci technologii LMD, SLM a BDM je feSena v navazujici
diplomové préci na téma Tepelné zpracovani aditivné vyrobenych dilll z néstrojové oceli AISI
H13.

Vlastnosti nastrojovych oceli se daji znaéné¢ ménit na zakladé provedeného tepelného
zpracovani. Aby ndstrojové oceli spliiovaly pozadavky na né¢ kladené (v piipadé HI13
otéruvzdornost, pevnost, odolnost proti popousténi apod.), musi byt tepelné zpracovani
nastavené tak, aby se kombinaci jeho procesti dosahlo optimalnich vlastnosti. Je diilezité zminit,
ze zakladem uspésného tepeln¢ho zpracovani nastrojovych oceli pro praci za tepla je dodany
stav materidlu, a to zejména z hlediska struktury materidlu (chemické sloZeni byva ve vétSiné
piipadit vyhovujici). Aby bylo zajisténo pozadovanych vlastnosti materidlu po tepleném
zpracovani, musi material obsahovat minimdlni mnozstvi primarnich karbidd, jejich
rovnomérné rozlozeni a zaroven spliiovat presné limitovana mnozstvi necistot a vmestkd,
nebot’ ani nejoptimalnéjsi postup tepelného zpracovani nedokaze zcela opravit strukturni
nedostatky ptivodniho materialu. [57]

Zpravidla prvnim procesem tepelného zpracovdni u nastrojovych oceli je
7ihani na odstranéni vnitinich pnuti. Ugelem je odstranéni pnuti, které vzniklo v pribéhu
obrabéni nebo tvareni za studena. Zatrazuje se do tepelného zpracovani, aby se zbytkova pnuti
neuvolnovala v pribéhu ohfevu materidlu na kalici teplotu. V pfipadé H13 se pohybuje
v rozmezi teplot 600-650 °C a s vydrzi na teploté 1-2 hodiny. [56]

Dalsim procesem tepelného zpracovani nastrojovych oceli pro praci za tepla je kaleni.
Ohfev na autentiza¢ni teplotu musi probihat pozvolna a rovnomérné (nerovnomérny ohiev vede
k deformacim, poptipad¢ k trhlinam). Z téchto diivodu se ¢asto pouziva vicestupiiovy ohiev
(obvykle dva stupné s prodlevou pro vyrovnani teplot). Kontinualni ohtfev se provadi
pouze u jednoduchych dili. Autentizatni teplota se pro ocel HI3 voli zpravidla
v rozmezi 1020-1060 °C. Prodleva na autentizacni teplot€¢ musi byt dostatecné dlouha,
aby doslo k dostatecnému rozpousténi karbidl do roztoku a jeho obohaceni rozpusténymi prvky
(zpravidla se voli 30 minut pfi dosaZeni autentizacni teploty jadra). Nasledné ochlazovani musi
probihat dostatecné rychle, aby nemohlo dojit k vylucovani karbidi pfi pfeméné austenitu.
Pti Spatné zvolené ochlazovaci rychlosti by mohla matrice obsahovat neptipustné mnoZzstvi
karbidl ¢i dokonce podil perlitu nebo bainitu. Tyto struktury maji vyrazny vliv na pokles
houzevnatosti. Idedln¢ zakalend ndstrojovd ocel by se méla tedy sklddat z martenzitu
bez vyrazného mnozstvi vyloucenych karbidi v matrici. Mensi a jednoduché dily z oceli H13
1ze ochlazovat v oleji ¢i na vzduchu. Slozité a velké dily se zpravidla ochlazuji na vzduchu,
popftipad¢ v 1azni. [56, 57]

Vzhledem k tomu, Ze je nastrojova ocel po kaleni kiehka a nachylna k praskani, musi
bezprostfedné po kaleni nasledovat popousténi. Ocel H13 zpravidla vyZaduje dvoji popousténi,
avSak pro maximalizaci houzevnatosti a dosazeni optimalni struktury se ¢asto pouziva i treti
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popousténi. Tento pozadavek vychdzi z principu zbytkového austenitu po kaleni, kdy pfti
prvnim popousténi se tento austenit pfeméni na martenzit. AvSak i1 tento martenzit by mél byt
popustén dvakrat pro dosazeni optimalnich vlastnosti. Nastrojova ocel H13 se zpravidla
popousti v rozmezi teplot 550-650 °C snaslednym ochlazenim na vzduchu. Vydrz na
popoustéci teploté zavisi dle velikosti dilu. Mozny pribéh tepelného zpracovani
pro nastrojovou ocel H13 zobrazuje Obr. 18. [56, 57]

Zihani na Ohfev Austenitizace Ochlazovani Popousténi
odstranéni
pnuti
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1 — prvni pfedehfev (0,5 min/mm ~ 400°C); 2 — druhy pfedehfev (0,5 min/mm ~ 650°C);

3 — tfeti pfedehfev (1 min /mm ~ 900°C); 4 — kalicf teplota; 5 — tepl4 lazef 500 aZ 600°C;

6 — vyrovnavaci teplota 1 hod. na 100 mm tloustky; 7 — prvni popousténi 1hod. na 20 mm tloustky / vzduch;
8 — druhé popousténi - 1hod. na 20 mm tloustky / vzduch.

9 — 3. popf. dal$i popousténi — 2 hod. vzduch.

Obr. 18: Mozny prubéh tepelného zpracovani pro nastrojovou ocel H13 [56]

6.3 Svaritelnost

Svatovani nastrojovych oceli je vyrazné obtiznéjsi nez u béznych nizkouhlikovych
¢i nelegovanych oceli. Vzhledem k tomu, Ze nastrojové oceli obsahuji vyrazné vétsi mnozstvi
uhliku, legujicich prvka a maji vysokou kalitelnost, hrozi u nich zna¢ny nartst tvrdosti a napéti
v oblasti svaru. Toto lokalni zvySeni napéti a tvrdosti mlize vést az ke tvorb¢ trhlin a destrukci
nastroje. Zaroven vSak muze dojit od vneseného tepla k vyzihani okoli svaru, ¢imz ocel miize
lokalné ztratit pozadované mechanické vlastnosti a je nutné opétovné tepelné zpracovani.
Pro zamezeni narustu tvrdosti se vyuziva predehievu na teplotu, ktera odpovidéd konecnym
pozadavklim na tvrdost, avSak je niZsi, nez je teplota, na niz byla ocel popousténa, aby nedoslo
ke snizeni tvrdosti. [53, 54]

Nastrojova ocel HI3 je pomérné€ obtizné svafitelnd a ma vysokou kalitelnost,
avSak pfi dodrzeni podminek svafovani, lze zhotovovat vyhovujici svary. Ocel H13 se
v soucasné dob¢ bézné nesvatuje. Vyjimku vSak tvoii opravy nastrojii a opravné navary pro
formy. Zpravidla se vyuziva metod MIG a TIG. [55]

6.4 3D tisk H13

Na téma 3D tisk nastrojové oceli H13 bylo jiz provedeno mnoho vyzkumt, dle nichz je
material H13 klasifikovan jako jeden z obtizné tisknutelnych materiald, a to zejména z diivodu
vysokého obsahu uhliku a mozného vzniku nezddoucich karbidi. Vysoka rychlost tuhnuti
v procesu LMD a SLM ¢ini proces tisku jesté naro¢néjsi, z divodu vzniku vad typu trhlin, pora

apod. [30]
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6.5 LMD

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3 Laser Metal Deposition, miize byt tato metoda pouzita
pro opravu dilti, navafovani specidlnich vrstev ¢i pro 3D tisk kovovych dilt. V soucasné dobé
se vSsak metoda v ptipad¢ oceli HI3 pouziva ve velké mife pouze v oblasti navarovani
vrstev a oprav dili. AvSak svelkym ocekdvanim je nahlizeno na 3D tisk rGznych
nastroju a forem. Zejména aditivni vyroba forem piindsi velika ocekdvani z hlediska moznosti
zakomponovani chladicich kanalka jiz v prabéhu vyroby formy. Diky 3D technologii tisku
mohou byt chladici kanalky blizko povrchu a lze vytvéfet slozité tvary, které nejsou bézné
vyrobitelné konvencnimi technologiemi. [31]

Nastrojova ocel H13 je jedna z nejbéznéjsich oceli pouzivand pro tvareci a formovaci
nastroje. Vzhledem k intenzivnimu vyuzivani téchto néstrojii dochazi k pomérné vysokému
opotfebeni. K zamezeni potieby vyroby novych nastrojii byly vyvinuty rizné metody opravy,
aby se uSetfily naklady na vyrobu novych néstroji. Do téchto metod patii laserové navafovani,
které je v dneSni dob¢ pomérné zvladnutou metodou oprav. Problém ovSem nastava pii 3D
tisku. Pfi nandSeni mnoha vrstev dochdzi (jak jiz bylo nékolikrat zminéno) k teplenému
ovlivnéni ptedchozich vrstev, zméné mikrostruktury a mechanickych vlastnosti. Z divodu
pomérmneé velkého vyznamu tepelného zpracovéani u H13 oceli, dochdzi k pomérné slozitym
zménam. V soucasnosti existuje pouze malo studii na toto téma, a zabyvaji se pouze vhodnosti
oceli H13 pro 3D tisk a tiskem jednoduchych geometrii na rozdil od jiz pomérné komplexnich
dil u SLM metody.

Z probéhlych studii vyplyva, Ze nastrojovou ocel H13 lze pouzit na 3D tisk dilu
bez vyraznych vad typu port a trhlin. Problém ovSem nastava z hlediska teplotniho ovlivnéni
vrstev, které je vyrazné vétsi nez u metody SLM. Mikrostruktura vytisténych dilt je znac¢né
nehomogenni a méni se napii¢ dilem. PfestoZze rychlost ochlazovani je vyrazné mensi
nez u technologie SLM, stile je dostate¢né rychla (desitky K.s') pro vznik
martenzitické struktury. Martenzitickd struktura je vSak od dalSich vrstev béhem tisku
popusténa. K nejvétSimu ovlivnéni dochdzi uvniti dilu, naproti tomu téméi k zddnému
tepelnému ovlivnéni nedochazi na povrchovych vrstvach. Z tohoto diivodu zde dily dosahuji
nejvetsi tvrdosti. [39]

6.6 SLM

Tisk z nastrojové oceli H13 metodou SLM je na rozdil od metody LMD jiz v pokrocilé
fazi vyzkumu. Na toto téma existuje mnoho rozséhlych studii, které zkoumaji jednotlivé vlivy
parametri na mechanické vlastnosti. Studie také zminuji vliv velice rychlého
roztaveni a tuhnuti, které nastava v procesu SLM (ndsobn¢ rychlejsi nez u LMD) a jeho znacny
vliv na mikrostrukturu. Vysoké ptechlazeni tavné lazné zptisobuje vysokou rychlost nukleace
a vyrazn¢ zjemnuje vznikajici mikrostrukturu. Dle studii zabyvajici se tiskem H13 se lze setkat
s typickou mikrostrukturou (viz podkapitola 4.5 mikrostruktura). Mikrostruktura se tedy sklada
z kolumnarnich zrn orientovanych podél sméru budovani vrstev a z relativné jemnych
celularnich zrn (viz Obr. 19). V porovnéani s konven¢ni technologii, je velikost téchto zrn
nasobn¢ mensi. Primérna velikost zrn u oceli vyrobené litim se pohybuje mezi 100-150 pm.
Kdezto primérna velikost zrn oceli H13 u metody SLM zminénych ve studiich je 2-3 pm. Toto
zjemnéni zrna pak vede k pomérnému narastu pevnosti. Naproti tomu vSak anizotropie zrn
v konvencni vyrobé je vEétsi nez u vytiSténych dild. Z hlediska hranic zrn je u dilt vyrobenych
metodou SLM vétsi mnozstvi nizkouhlovych hranic nez béZznou metodou vyroby.
Mikrostruktura oceli H13 vytisténd metodou SLM se obvykle sklad4 z martenzitu a zbytkového
austenitu. Obsah austenitu v oceli se vyrazné méni napfic studiemi (3-15 %) a nékteré uvadi
dokonce obsah zbytkové austenitu vyrazné vet§i nez u oceli vyrobené konvenéni vyrobou.
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Takto vysoky obsah je vysvétlovan extrémné rychlym ochlazenim pod teplotu Mr. Nékteré
studie také zminuji rozdilny obsah zbytkového austenitu ve sméru stavéni vrstev a ve sméru
na ném kolmém, kde ve sméru stavéni je obsah austenitu vétsi. Studie to pfikladaji rozdilnym
rychlostem ochlazovani v téchto smérech. Dale studie zmiiiuji C na hranicich celularnich zrn
v disledku rychlého tuhnuti a silné mikrosegregace. Zaroven v okoli C obohacenych hranic
byla zaznamenana segregace Cr, V, Mn a Mo. [32, 33, 34, 37]

Jemna celuldrni zrna Hruba celularni zrna Kolumnarni zrna

0% \
\\ R —t

10um
Obr. 19: Mikrostruktura oceli H13 vytisténa technologii SLM [32] -

Soucasné studie se také vyrazné zabyvaji tepelnym zpracovanim po vytisténi dilu.
Zpravidla bylo provadéno kaleni s naslednym popousténim dilt. Oproti vytisténé struktuie
doslo k homogenizaci struktury. Zarovenn zbytkovy austenit po kaleni neptesahoval 2 %.
Po tepelném zpracovani se mikrostruktura sklddala zpopusSténého martenzitu a jemné
rozptylenych karbida uvnitt zrn. [32]

Z hlediska vyskytu defekti byly studiemi nejvice zmitiovany trhliny, a to v dasledku
nerovnomérného ochlazovani tisténé soucasti. Z téchto divodlu bylo studiemi doporuceno
vyuzivat predehtati praskového loze na 200 °C. [32]

Studie také probéhly z hlediska zhutnéni tiSténych dild. Bylo zjisténo, Ze s nartistajici
objemovou hustotou energie se zvySuje zhutnéni dilu. Maximalni hodnoty zhutnéni (99,9 %)
bylo dosazeno studiemi zpravidla okolo hodnoty 100 J.mm™. SniZeni porovitosti lze dle studii
také snizit opétovnym pietavenim vrstvy laserem. [36, 37]

Studiemi bylo také zjisténo, ze dily vyrobené metodou SLM maji bez dalSiho zpracovani
piiblizné o 30 % horsi Unavové vlastnosti nez u tradi€nich metod. Takto vyrazné zhorSeni
unavovych vlastnosti je pfipisovano velkym zbytkovym napétim ve vytisténém dilu. Studie
proto doporucuji zihani v teplotnim rozmezi 600-650 °C. Z hlediska tvrdosti vytisténé dily
obvykle dosahuji mirn¢ vyssich hodnot nez vyrobené konvencnimi metodami. Vyssi tvrdost
prikladaji studie zjemnéni zrna vlivem rychlého tuhnuti, existenci martenzitické faze a velkého
zbytkového napéti. V piipad€ pevnosti v tahu a taznosti se studie pomérné 1isi. Lze to pfipsat
rozdilnym procesnim parametriim, a tim 1 dosazeni jiné vysledné mikrostruktury. Ve vétsSing
pfipadi dosahovala pevnost v tahu podobnych hodnot jako tradi¢ni metody vyroby, avsak
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rozdily nastavaly zejména v taznosti, kdy nckteré studie uvadi vyrazné lepsi hodnoty. Studie
vys$i hodnoty pfipisuji opét zjemnéni zrna a vzniku latkového martenzitu, ktery ma vice
skluzovych systéml nez acikuldrni martenzit, ktery zaznamenaly v konvencni H13 oceli.
Naproti tomu se vétSina studii shoduje z hlediska razové houzevnatosti. Dily vytisténé SLM
vykazuji niz$i hodnoty vrubové houZevnatosti, coz je vysvétleno vysSi poérovitosti
dil a vysokou hodnotou zbytkového napéti oproti béZznym metodam. [32, 35]

6.7 BMD

Ptestoze metoda BMD umoziuje 3D tisk dild z nastrojové oceli H13 jiz od poloviny roku
2019, vsoucasné dob¢é neexistuje studie, kterd by se zabyvala mechanickymi
vlastnostmi ¢i mikrostrukturou vytisténych dilt. Jediny dostupny material v tomto ohledu je
data sheet dodany vyrobcem, ktery uvadi dosazené mechanické vlastnosti (viz Obr. 20)
a mikrostrukturu po sintrovani a tepelném zpracovani (kaleno z teploty 1040 °C na vzduchu,
dvakrat popusténo pfi teploté 540 °C). [41]

Studio System Studio System
standard as-sintered heat treated?®
Yield strength (MPa) ASTM E8? 650 1250
Ultimate Tensile Strength (MPa) ASTM E8? 1325 1720
Elongation at break ASTM E8? 2.3% 5.8%
Hardness (HRC) ASTM E18 35 45
Density (relative) 293.5% -

Obr. 20: Mechanické vlastnosti oceli H13 dosaZené po vytisténi metodou BMD a sintrovani [41]

I kdyZ v soucasnosti neexistuji studie na tisk H13 metodou BMD, lze dohledat jiz prvni
vyuziti dilt vytisténych BMD a to napt. na vyrobu vstiikovaci formy pro naustky do inhalatora.
U tohoto dilu je vyuZito moznosti vytvofeni slozitych chladicich kanalkii formy,
a tim zefektivnéni chlazeni a zkraceni vyroby jednotlivych dil. Dal§im zajimavym vyuZzitim je
vyroba formy pro odlévani zinkového zipu. Zde byla volena metoda BMD z divodu jemnych
detailti, nebot’ vyroba formy konvekéni technologii by byla mnohonasobné drazsi. [40]
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7 Experimentalni Cast

7.1 Uvod do experimentalni &asti

Teoreticka ¢ast diplomové prace se vénovala prevazné vybranym technologiim aditivni
vyroby kovl. V tvodu se prace kratce zminovala o historii a o aktualnich technologiich
v oblasti 3D tisku kovu. Ddle se prace podrobné¢ zaméfila na vybrané technologie,
mezi néz patii Laser Metal Deposition, Selective Laser Melting a Bound Metal Deposition.
Tyto technologie jsou v praci probrany z hlediska principu, vyhod, nevyhod, mikrostruktury,
procesnich parametrii a defekt. Dale se prace kratce zabyvala oceli H13 a jejim soucasnym
stavem v oblasti tisku vySe zminénymi technologiemi.

Z poznatku teoretické ¢asti diplomové prace vyplyva, ze souCasny stav aditivni vyroby
umoziuje tisknout dily s velkou pfesnosti a komplexni geometrii. AvSak jednotlivé technologie
maji znatnd omezeni, at’ z hlediska velikosti ¢i dosahovanych mechanickych vlastnosti.
Zaroven z prace vyplyva, ze nejvétsim problémem v aditivni vyrobé kovu je v soucasnosti
porovitost tisknutych dilti. Dale bylo zjisténo, ze v dneSni dobé tisk z nastrojové oceli H13
vybranymi metodami aditivni vyroby probiha ve véEtsi mife pouze u technologie SLM,
popiipadé se ocel HI3 pouziva na opravy soucasti a navafovani vrstev pomoci LMD.
Z poznatkl z teoretické ¢asti diplomové prace lze ocekavat nejlepsi vysledky u metody SLM,
nebot’ dily dosahuji nejmensi porovitosti z vybranych metod.

Experimentalni ¢ast se zabyvala porovnanim jednoduchych vytisténych dilti z nastrojové
oceli H13 pomoci tfi rozdilnych technologii aditivni vyroby (LMD, SLM a BMD). Ocel byla
vybrana diky jeji vyuzitelnosti v oblasti nastrojii a forem, zejména s ohledem na jeji mozné
budouci vyuziti tisku slozitych chladicich systémil forem. VySe zminéné technologie aditivni
vyroby byly zvoleny z dGvodu nedostatecného mnozstvi studii provedené na dané téma
(napft. neexistence studie tisku H13 metodou BMD). Zarovein soucasné studie obvykle nefesi
porovnavani metod aditivni vyroby mezi sebou, ale jsou spiSe zamétené na konkrétni metodu
3D tisku. Zvolené technologie aditivni vyroby byly proto vybrany s ohledem na to,
aby diplomové prace obsahovala alesponi jednoho zéstupce metody 3D tisku z kategorie
Powder Bed Fusion, Direct Energy Depositon a Material Extrusion, nebot’ jsou to v soucasnosti
jedny z nejvyznamnéjSich skupin aditivni vyroby kovt.

7.2 Zvolené experimenty

Dily byly tistény v riznych orientacich a s odliSnymi vzory nandSeni vrstev. Vytisténé
dily v tepelné nezpracovaném stavu byly nésledné porovnany jak z hlediska mechanickych
vlastnosti, tak i zhlediska mikrostruktury a zivotnosti. Konkrétné¢ dily byly podrobeny
metalografické analyze, z dlivodu zjisténi mikrostruktury, porovitosti a popiipad¢ ostatnich vad
typickych pro aditivni vyrobu kovovych dilii. Dale byla na vzorcich provedena zkouska rdzem
v ohybu a zkouska tvrdosti za ti¢elem zjisténi vrubové houzevnatosti a tvrdosti, nebot’ se jedna
0 jedny z nejvyznamnéjSich materidlovych hodnot. Zaroven byl proveden Pin-on-Disc test
z diivodu nutnosti oceli H13 odolavat znacnému opotiebeni (zapustky, formy apod.). Vzorky
byly zkoumény i za pomoci SEM analyzy, vCetné¢ analyzy chemického slozeni prasku pro tisk
vzorki.
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7.3 Vzorky

7.3.1 BMD

Pro experiment byly vytiStény jednoduché vzorky o tvaru kvadru a rozmérech
cca 12x12x60 mm. Celkové bylo vytisténo 5 vzorkd v horizontdlnim sméru stavéni vrstev
a 5 vzorkt s vertikalnim smérem stavéni vrstev (viz Obr. 21). Pro praci vSak byly vyuzity pouze
3 vzorky z kazdého sméru stavéni, zbylé vzorky byly vyuzity pro DP zabyvajici se tepelnym
zpracovanim vzorkl (viz podkapitola 6.2 Tepelné zpracovani).

Vzorky byly vytiStény na zafizeni Studio System 2 spolec¢nosti Additive Systems.
Vzhledem k tomu, Ze tyCinky s nastrojovou oceli H13 byly pivodné vyvinuty pro starsi zafizeni
Studio Sytém +, neni tisknuty material pfimo kompatibilni se Studio Systém 2. Z téchto ditvodii
muselo byt vyuzito debinderu (viz podkapitola 5.9 Dostupné materidly). Procesni parametry
tisku byly automaticky zvoleny softwarem zatizeni a bohuzel nejsou zndmy. Jednotlivé tisténé
vrstvy byly cca 450 pum Siroké a vysoké 150 um (méfeno na metalografickém vybrusu).
Po vytisténi vzorky prosly debinderem na odstranéni ¢asti pojiva s naslednym sintrovanim
v ochranné atmosféfe argonu. Teplota procesu sintrovani neni znama. Nasledné byly vzorky
nefizené ochlazeny v sintrovaci peci.

Obr. 21: Vytisténé vzorky — BMD (Vlévo), SLM (uprostied), LMD (vpravo)

7.3.2 SLM

SLM vzorky byly vytiStény na zatizeni SLM 280HL Technické univerzity v Liberci.
Zatizeni je schopné tisknout dily o rozmérech 280x280x350 mm a je osazeno laserem Yb:YAG
s vinovou délkou A= 1,064 um. Pro experiment byly opét vytistény jednoduché vzorky o tvaru
kvadru a rozmérech cca 15x15x60 mm (viz Obr. 21). Vzorky byly tiStény jak v horizontalnim,
tak vertikdlnim sméru stavéni. Celkove byly vytistény tii vzorky pro kazdy smér.

Vzorky byly tistény s piredehievem stavebni platformy na 200 °C a pod inertni
atmosférou dusiku s néaslednym fizenym ochlazovanim, aby nedoSlo k teplotnimu Soku.
Sitka jednotlivych vrstev byla v priméru 160 um a vyska 50 um (méfeno na metalografickém
vybrusu). Pfesné parametry tisku opét nejsou znamy.

7.3.3 LMD

Oproti metodam BMD a SLM nebyly vzorky tiStény po jednotlivych kusech,
ale byl navaren jeden celistvy vzorek o rozméru cca 100x60x30 mm, ktery byl nasledné
roziezan do nékolika kust. Tisk probihal za pomoci pevnolatkového diskového laseru
Trump TruDisk 4006 s vinovou délkou A= 1,030 um a o vykonu 4 kW. Byla vyuzita navatovaci
hlava v koaxialnim provedeni, kterd je undsena robotickym ramenem, na kterém je uchycena
(viz Obr. 22). Navarovaci hlava byla dodana firmou Lasertherm.
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Obr. 22: Navarovaci hlava s robotickym ramenem

LMD vzorek byl navafen pii vykonu laseru 1500 W, rychlosti tisku 500 mm/min
a mnozstvi nanaSeného prasku 70 g/min.

7.4 Material

Jako material pro tisk byla zvolena ocel H13. Z diivodu pouziti tii rozdilnych technologii tisku
zalozenych na riznych principech nebyl vychozi material pro tisk z hlediska chemického
sloZeni totozny. Z nize uvedenych tabulek chemického slozeni vSak vyplyva, ze jednotlivé
materidly se zhlediska uddvaného chemického sloZeni vyrobci (popiipadé vlastni EDS
analyza) li§i pouze v desetindch procent. Z téchto divodli nelze ocekavat zasadni vliv
z hlediska chemického slozeni vychoziho materidlu na dosazené vlastnosti vzorkd.
Naproti tomu se materidly znacné liSily z hlediska velikosti pouzitého kovového prasku, jehoz
velikost zpravidla pfimo plyne z dané pouzité technologie.

7.4.1 Vychozi material pro BMD

V piipadé metody BMD je vychozi material dodavan ve formé tyCinek, ve kterych je kovovy

prasek spojen s termoplastickym pojivem (viz kapitola 5 Bound Metal Deposition).
Vyrobce piesné slozeni tyCinek ani velikost ¢astic neudava z davodu ochrany know-how.
Jak jiz bylo zminéno, vzorky byly vytistény extern¢, proto nebylo mozno provést analyzu
dodavanych tyCinek. Jediny dohledatelny 1uda; udavany vyrobcem je chemické
slozeni prasku (viz Tab. 3).

Tab: 3: Chemické sloZeni prasku pro BMD [41]
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7.4.2 Vychozi material pro SLM

Pro tisk vzorki metodou SLM bylo vyuzito prasku od spolecnosti SLM Solutions. Jedna
se o sféricky prasek s velikosti od 10 pm do 45 um a o chemickém slozeni viz Tab. 4.
Chemické slozeni udavané vyrobcem bylo ovéfeno na vzorcich prasku pomoci EDS analyzy.
Z tabulky lze vycist, Ze primérné zméfené prvkové slozeni se pohybovalo kolem horni hranice
hodnot udavané vyrobcem a v nekterych piipadech tuto hranici mirné piekrocilo.
Hodnota C nebyla zapocitana z diivodu omezeni metody.

Tab. 4: Chemické sloZeni prasku pro SLM [58]

Prasek byl zkoumaén i z hlediska morfologie ¢astic. Bylo zjisténo, Ze atomizovany prasek
se neskladal pouze z kulovitych ¢astic, ale vykazoval pomérné riiznorodou morfologii Castic
ve formé riznych kratert, protahlych ¢éstic a sateliti na jednotlivych ¢asticich (viz Obr. 23).

A% ls y\ ':\‘ / ) oy / - ! A

- - S 'x,?“ 6 | /\O O ’T/— -

’-/ . - 72

10 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Date :1 Apr 2021 10 pm EHT =10.00 kV Signal A= SE1 Date :1 Apr 2021
WD = 9.0 mm Mag= 1.00KX Time :12:15:11 WD = 9.0 mm Mag= 3.00KX Time :11:17:.05

Obr. 23: Morfologie atomizovaného kovového prasku H13 pro SLM — zvétseni 1000x (vlevo),
zvétSeni 3000x (vlevo)

7.4.3 Vychozi material pro LMD

Jako vychoziho materidlu pro tisk vzorkl technologii LMD bylo vyuzito kovového
prasku od spolecnosti Hogands s velikosti ¢astic v rozmezi 53 pm az 150 um a o primérném
chemickém slozeni viz Tab. 5. Chemické slozeni prasku bylo opét ovéfeno pomoci EDS
analyzy. Primérné hodnoty z EDS analyzy vic¢i hodnotdm udavanym vyrobcem se vyrazné
nelisi a jsou ve veétSin€ piipadil v rdmci mozné chyby méfeni.

Tab. 5: Chemické sloZeni prasku pro LMD [59]
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Podobné jako v pripad€ prasku SLM, byl LMD prasek zkouman z hlediska morfologie
jednotlivych castic. Pfestoze vyrobce uvadi, ze dany praSek by mél obsahovat kulovité ¢astice
s minimdlni poctem satelitl, m¢l praSek obdobné jako v ptipadé SLM prasku riznorodou
morfologii v€etné raznych kraterd, protdhlych ¢astic a satelit (viz Obr. 24). [58]

2um A
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Obr. 24: Morfologie atomizovaného kovového prasku H13 pro LMD - zvétseni 100x (vlevo),
zvétSeni 500x (vpravo)

7.5 Priprava vzorki

Vytisténé vzorky metodou BMD a SLM byly po tisku obrobeny na rozméry pro zkousku
rdzem v ohybu, tedy 10x10x55 mm. U metody LMD byl navafeny vzorek roziezan
na jednotlivé kusy a byly zného odebrany tii vzorky v podélném (horizontdlnim) sméru
navarovani (viz Obr 25.)

Obr. 25: Odebrané vzorky vytiSténé metodou LMD

7.6 Znaceni vzorku

Vzorky jsou v praci z divodu piehlednosti oznaCovany zkratkami. Prvni pismeno udava
metodu (tedy L pro LMD, B pro BMD a S pro SLM). Prostiedni pismeno oznacuje ve zkratce
smér tisku (tedy H pro horizontélni a V jako vertikalni smér). Pismeno P znaci vzorky vytisténé,
tepeln¢ nezpracované. Pro piiklad znacka BHP oznacuje vzorek vytistény technologii BMD
v horizontalnim sméru.
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7.7 Metalograficka analyza — opticka mikroskopie

Vyti§téné vzorky byly roziezany na metalografické pile Struers Discotom-6. Rezy byly
vedeny ve vSech tfech osach (osa fezu z — osa kolmd ve sméru stavéni, osy x, y kolmé
na osu z). Z kazdého vzorku byly tedy vytvofeny 3 kusy. Natfezané vzorky byly zality do
bakelitové hmoty PolyFast na metalografickém lisu Struers CitoPress-10. Zalité vzorky byly
vybrouseny a vyleStény na automatické brusce/lesticce Struers Tegramin-20. Pro zvyraznéni
struktury byly zalit¢ vzorky podrobeny leptani pomoci leptadla. Nejprve pomoci leptadla
Nital (3-10%). Leptadlo vSak bylo pomérmé malo ucinné pro vzorky vytisténé z oceli H13
a ani po delsi expozici se leptadlu nepodaftilo vzorky spravné naleptat. Proto bylo vyuzito
leptadla Vilella-Bain, kdy se vzorky podatilo dostate¢né naleptat jiz po nékolika sekundéch.
K pozorovani mikrostruktury, jak v leptaném tak neleptaném stavu, byl pouzit svételny opticky
mikroskop Carl Zeiss Z1M s maximalnim zvétSenim 500x.

7.7.1 Metalograficka analyza — BMD

BMD vzorky byly nejdiive zkoumany v neleptaném stavu pro zjisténi mozné porovitosti.
Vybrusy vzorkl vytisténé v horizontdlnim sméru obsahovaly makropéry viditelné pouhym
okem. Rozlozeni makropori nebylo rovnomérné a souviselo s hranicemi jednotlivych
nanesenych vrstev tisku. Nejlépe jsou viditelné na ose fezu z (viz Obr. 26).

T

i : e
Obr. 26: Pérovitost vzorku BHP, osa iezu x (vlevo), osa Iezu y (uprosti‘ed), osa Fezu z (vpravo),
zvétSeni 25x

P1i vétsim zvétSeni byly patrné i malé pory rovnomérné rozlozené napiic¢ vzorky kromé
okrajovych casti vzork, kde se nachézelo vyrazné vice port (viz Obr. 27).

“ . . - S o m A. 100 pm
Obr. 27: Pérovitost vzorku BHP, osa fezu x (vlevo), osa Fezu z (vpravo), zvétSeni 200x
Vybrus vzorku BVP vykazoval stejnou porovitost jako vybrus vzorku BHP. Pory byly
viditelné¢ pouhym okem, rozlozeni nebylo rovnomérné a jejich rozloZeni opét prevazné
sledovalo hranice jednotlivych vrstev tisku (viz Obr.28).
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; - : S 000 s
Obr. 28: Pérovitost vzorku BVP, osa fezu x (vlevo), osa Fezu y (uprostf'edj, osa fezu z (vpravo),
zvétSeni 25x

Stejny piipad jako u BHP vzorku, byl i v pfipadé vicenasobného zvétSeni u BVP. Malé

pory byly rovnomérné rozlozeny napii¢ vzorkem, vyjma hranice vzorku (viz Obr. 29). Zadny
vyrazny rozdil v poérovitosti mezi osami fezu nebyl zaznamenan.

Obr. 29: Pérovitost vzorku BVP, osa fezu y (vlevo), osa fezu z (vpravo), zvétSeni 200x

V neleptaném stavu pii velkém zvétSeni (500x) bylo také moZzno pozorovat
jak ve vzorcich BHP, tak ve vzorcich BVP hranice zesintrovani (viz Obr. 30). Zaroven byly ve
vzorcich zaznamendny nezndmé ¢éstice o riznorodé morfologii, které¢ byly podrobeny EDS
analyze (viz podkapitola 7.8.1).

Obr. 30: Hranice zesintrovani, BHP — osa i‘ezu z (vlevo), BVP — osa f'ezu x (vpravo), zvétSeni S500x

PtestoZze vyrobce uddva minimalni zhutnéni vyrobku > 93,5 % (viz Obr. 20), dle vySe
zminénych vybrusti Ize usoudit, ze dané vzorky dosahuji vys$$i porovitosti nez 7,5 %.
Pérovitost vSak nebyla na danych vzorcich méfena a jedna se zde o odhad. Z téchto divodi je
toto tvrzeni zcela subjektivni.

vV

Avsak vyssi makroporovitost byla pomérné ocekavana, nebot” z podstaty metody nelze
dokonale vyplnit prostor mezi jednotlivymi nanaSenymi vrstvami, které maji tvar ovalu
(tisténé vrstvy maji vysokou “viskozitu®“ a nejsou schopny =zatéci do meziprostor).
Z téchto davodu zde zastavaji vzduchové mezery, které jsou v procesu sintrovani
neodstranitelné.
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Z hlediska malych porii rovnomérné rozlozenych napiic¢ vzorky, lze tuto porovitost opét
pripsat podstat¢ metody, kdy malé vzduchové bublinky byly uvéznény ve smési
termoplastického pojiva a kovového praSku béhem nanéaseni vrstev. Pravdépodobné ke vzniku
malych pori doslo i nedokonalym odstranénim termoplastického pojiva béhem sintrovani,
které zlistalo uvéznéno a za zvysené teploty se premeénilo do plynného stavu. Tuto teorii ovsem
nelze ovéfit.

Znatelné viditelné hranice zesintrovani lze ptikladat pravdépodobné vylouceni necistot
v prub¢hu procesu, které¢ mohou mit ¢astecny ptivod z termoplastického pojiva, keramického
separatoru, ¢i zoxidovaného kovového prasku.

Déle byly vzorky pozorovany v leptaném stavu. Mikrostruktura se mezi vzorky
BHP a BVP neliSila a byla zna¢né¢ homogenni (viz Obr. 31). Zmény v mikrostruktuie
ani v homogenité nebyly pozorovany. Zmény nebyly zaznamenany ani v piipad¢ rozdilnych
os fezll vybrusu.

Obr. 31: Mikrostruktura — BHP — osa fezu y vlevo), BVP — osa fezu y (uprostred),
BPYV - osa fezu z (vpravo), zvétSeni 25x

Pti vy$8im zvétSeni byly jiz na vzorcich dobfe viditelné nezndmé ¢astice zminéné vyse.
Castice byly nahodné rozmisténé a mély primérnou velikost cca 5 pm. Na snimcich jsou
zaroven viditelné cetné chyby, kde nedoslo k uplnému spojeni ¢astic kovového prasku.
Mikrostruktura vzorka se pravdépodobné prevazné sklada z martenzitické ¢i bainitické
struktury (viz Obr. 32).

ok

Obr. 32: Mikrostruktura — BVP — osa fezu z (vpravo), zvétSeni 200x, osa Fezu z urostf‘ed),
osa i‘ezu x (vpravo), zvétSeni 500x

Homogenni struktura napfi¢ vzorkem, kterd byla pozorovéana na snimcich vzorki BMD
v naleptaném stavu, koreluje s teorii. Mikrostruktura neni orientovand v zadném sméru,
jak byva obvyklé pro aditivni technologie tisku kovli zaloZzené na taveni kovového prasku,
nebot’ zde je tento proces nahrazen procesem sintrovani. Nespojitosti mezi ¢asticemi prasku
nejspiSe vznikly nedokonalym procesem sintrovani a nefizenym ochlazovanim vzorka
v sintrovaci peci.
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7.7.2 Metalograficka analyza — SLM

Stejné¢ jako v piipadé BMD, byly vzorky nejdiive zkoumany v neleptaném stavu
pro posouzeni poérovitosti, poptipadé jinych vad. Na snimcich SHP bylo viditelné malé
mnozstvi ndhodné¢ rozmisténych vétsich pora, které vSak oproti metodé BMD nebyly viditelné
pouhym okem (viz Obr. 33). Porovitost napii¢ rozdilnymi fezy vybrusu byla na stejné urovni
a vyrazné se nemenila vzhledem k dané ose fezu vybrusu. V pfipad¢ snimkt vybrust pfi vétSim
zvétSeni bylo patrné velké mnoZstvi nahodné rozprostienych mikroport s rozdilnym tvarem
(¢ast téchto mikropordt muzou byt vSak vmeéstky, které byly pouze chybné zaménény za
mikropoéry)

. 1000 pm B 1000 pm k e ’ 100 pm
Obr. 33: Pérovitost vzorku SHP, osa Fezu z, zvétSeni 25x (vlevo a uprostied), zvétSeni 200x (vpravo)

Vyjma jednoho vybrusu vzorku SVP v ose fezu x nebyly zaznamenany u vzork tisténych
ve vertikdlnim sméru zadné makropory. Makropory se v tomto piipadé nachéazely pouze
po okrajich vzorku (viz Obr. 34). Na snimcich pii vicendsobném zvétSeni bylo opét
zaznamenano velké mnozstvi nerovnomérné rozlozenych pérG o rizné morfologii
(op€t se muze u ¢asti pora jednat o chybné vyhodnocené vmeéstky).

i E 100 ym
Obr. 34: Pérovitost vzorku SVP — osa Fezu x, zvétSeni 25x (vlevo), osa Fezu y, zvétSeni 25x (uprostied),

osa i'ezu z, zvétSeni 200x (vpravo)

Metoda SLLM by dle teoretické ¢asti DP (viz podkapitola 4.3 Vyhody) méla dosahovat
velice nizkych hodnot poérovitosti. Vzorky vytisténé toto metodou vSak obsahovaly celkem
velké mnozstvi velmi jemnych pora. Tyto poéry mohly vzniknout uvéznénim plyna v taveniné
v pritbéhu tisku, ¢i mohly zaroven pochazet z plyni uvéznénych v ¢asticich kovového prasku
pii jeho vyrobé. Rozprostieni téchto pért bylo zcela ndhodné. Prestoze vzorky obsahovaly
velké mnozstvi jemnych pori a celkova porovitost nebyla méfena, lze 1 tak usuzovat
dle vybrusi, Ze se bude pdrovitost pohybovat blizko hodnotam zminénych v teoretické casti.

Mezi vzorky tiSténymi s rozdilnym smérem stavéni nebyl zaznamenan zédsadni rozdil
v celkové porovitosti. AvSak jeden vzorek vytistény touto metodou vykazoval na vybrusu
vyrazné makropory blizko povrchu tisténého dilu. Lze predpokladat, ze se jedna nejspiSe o
ojedinély ptipad, nebot’ na dalSich vzorcich nebyly makropdry zaznamenany.
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Kromé velice jemné porovitosti, které se neda v soucasné dob¢ vyrazné zabranit, nebyly
na vybrusech zjistény dalsi vyrazné vady, lze proto ptedpokladat, ze vzorky byly tistény
idedlnimi podminkami tisku pro danou ocel.

Na snimcich v leptaném stavu vzork byla viditelna typickd struktura ve formé
pulkruhovych bunék. Zaroven bylo dobie viditelné tepelné ovlivnéni jednotlivych vrstev
od nové nanesenych vrstev tisku (viz Obr. 35). Svétld mista znac¢i neovlivnéné ¢i malo
ovlivnéné regiony. Tmava mista jsou hranice nataveni a regiony znacné tepelné ovlivnéné.
Mikrostruktura se mezi vzorky SHP a SVP nelisila a v obou ptipadech byla zna¢né€ anizotropni
a nehomogenni. Zaroven nebyl zaznamenan rozdil v mikrostruktufe ani mezi vzorky
s rozdilnou osou fezu (vyjma rozdilného pohledu na piilkruhové buiiky).

Obr. 35: Mikrostruktura — SHP — osa fezu z (vlevo), SVP — osa fezu z (vpravo) zvétSeni 100x

Pii vétSim zvétSeni byla dobie pozorovatelnd velice jemna mikrostruktura vzorkd.
Na potizenych snimcich je mozno vidét hranici nataveni véetné kolumnarnich zrn a celuldrnich
zrn zminénych v teorii DP (viz Obr. 36). Rozdil v mikrostruktuie mezi horizontalnim
a vertikalnim smérem stavéni nebyl opét zaznamenén. Struktura je pravdépodobné tvofena
pfevazné martenzitem a malym mnozstvim zbytkového austenitu. Prestoze pfitomnost
zbytkového austenitu nebyla ovéfena (napi. XRD), Ize jeho obsah ve struktutfe predpokléadat,
nebot’ ocel H13 ma nizkou teplotu Mr. V tepelné ovlivnénych zonach lze ocekavat strukturu
tvofenou popusténym martenzitem.

Obr. 36: Mikrostruktur SVP - os fezu z (vlevo), osa iezu y (vpravo) zvétSeni 500x

Nehomogenni struktura pozorovand na snimcich v leptaném stavu je zplsobena
rozdilnym odvodem tepla v urcitych smérech béhem tuhnuti. Zarovei je struktura ovlivnéna
¢astecnym opctovnym pietavenim a tepelnym ovlivnénim od dalSich nandSenych vrstev.
Celularni zrna se zpravidla nachézely v dolni ¢asti pilkruhovych bunék v dusledku vétsiho
teplotniho gradientu béhem tuhnuti, zatimco kolumnéarni zrna se nachdzely v horni ¢asti,
kde je teplotni gradient mensi. Mikrostruktura je zde tedy céasteCné orientovana smérem
k nejvétsimu odvodu tepla. Zjisténa nehomogenita a struktura vytisténych dilti plné koreluje
s teorii.
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7.7.3 Metalograficka analyza — LMD

V neleptaném stavu jiz pifi prohlidce pouhym okem byly zietelné velké nespojitosti
mezi jednotlivymi vrstvami tisku, které v nékterych mistech dosahovaly velikosti
az n¢kolik mm (viz Obr. 37).

SR RN A . e s i O WP !
Obr. 37: Nespojitosti LMD navaru
Pfi menSim zvétSeni v neleptaném stavu vyjma zminénych nespojitosti bylo
zaznamenano nedokonalé spojeni navaru se substratem (viz Obr. 38). Rozlozeni tiskovych vad

se neménilo ani v jinych fezech vybrust a vzdy sledovalo hranice jednotlivych nanaSenych
vrstev tisku.

Obr. 38: espojitosti vzorku LHP — osa fezu z, zvétSeni 25x

Na snimcich pii vétsim zvétSeni bylo patrné velké mnozstvi jemnych pora (ve skutecnosti
se vSak miize jednat stejné jako u SLM 1 o vméstky) a malé mnozstvi hrubych port rovnomérné
rozlozenych napfi¢ vzorkem (viz Obr. 39). Zaroveil mezi rozdilnymi fezy vybrust nebyly
pozorovany zadné vyrazné odchylky.

' 200 pm ; L o . 100pm
Obr. 39: Pérovitost vzorku LHP — osa fezu x, zvétSeni 100x (vlevo), osa fezu z, zvétSeni 200x (vpravo)

Velké nespojitosti vytiSténého navaru byly jednoznacné zplsobeny nevhodnymi
podminkami navafovani. Jedna z moznych pfi¢in byla pravdépodobné nevhodné zvolena
rychlost navarovani vii¢i mnozstvi poddvaného prasku (poptipad¢ vykon laseru) a nedostatecna
ochrana natavené lazn¢ ochrannym plynem. Z téchto davodii povrch nanesené vrstvy

pravdépodobné vyrazné¢ zoxidoval a vzhledem k vysoké rychlosti navafovani a velkému
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mnozstvi praSku jiz nedoslo k dokonalému nataveni dalsi vrstvy. Zaroven zvolenou vysku
navarenych vrstev nelze povazovat pro tento experiment za idedlni, nebot’ bézna vyska tisténé
vrstvy se zpravidla pohybuje pod 1 mm. V tomto ptipadé byly vrstvy i pfes 5 mm vysoké.
Jednotlivé vrstvy tisku byly také tisknuty pfimo na sebe, bez odsazeni od piedchozi spodni
vrstvy. Tento fakt pravdépodobné opét vyrazné prispel ke zhorSeni nespojitosti, nebot’ nemohlo
dojit k dokonalému zaplnéni prostoru mezi vrstvami pii danych podminkéch tisku.

Z vybrusu bylo rovnéz patrné, ze nedoslo z velké ¢asti ke spojeni ndvaru a substratu,
coz opét znaci nevhodné zvolené podminky tisku (pravdépodobné pftili§ velka rychlost ¢i maly
vykon laseru).

Daéle byly vzorky zkoumany v leptaném stavu. Vzorky pii malém zvétSeni vykazovaly
pomérné jemnou dendritickou strukturu. Na vzorcich byly zarovein dobfe pozorovatelné
jednotlivé vrstvy tisku, vCetné jejich vyrazného tepelného ovlivnéni. Struktura byla naptic¢
vzorkem znaéné anizotropni a nehomogenni (viz Obr. 40). Mikrostruktura vzorkil se vyjma

orientace dendritické struktury napiic rozdilnymi osami fezli vyrazné nemenila.

Obr. 40: Mikrostruktura LHP — osa i‘ezu x (vlevo), osa l'"ezuzuprostf'ed), osa Fezu x (vlevo),vétsem 25x

Pii vicenasobném zvétSeni byla zaznamendna pievazné martenziticka struktura.
Tepelné ovlivnéné oblasti od ptredchozich vrstev byly pravdépodobné tvofeny popusténym
martenzitem (viz Obr. 41). Mikrostruktura s nejvétsi pravdépodobnosti obsahuje 1 malé
mnozstvi zbytkového austenitu. Pro ovéfeni jednotlivych fazi by muselo byt
provedeno napt. XRD.

Obr. 41: Mikrostruktura LHP — osa i'ezu z, zvétSeni 100x (vlevo), zvétSeni 500x (vpravo)

I v ptipadé LMD mikrostruktura navafeného vzorku koreluje s teorii DP. Vzorek ma
velkou anizotropii a heterogenitu. Dendritickd struktura je orientovéana k nejvétSimu odvodu
tepla a odpovida pfipadiim s rychlym odvodem tepla. Zaroven na navafeném vzorku byla vidét
typicka struktura ve form¢ pulkruhovych bunék.
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7.8 SEM analyza

SEM analyza byla provedena na skenovacim elektronovém mikroskopu
TESCAN VEGA3.

7.8.1 SEM analyza - BMD

Pti pozorovani vzorki BMD pomoci SEM byly jasné viditelné jiz zminované neznamé
Castice, nachazejici se ve velkém mmoZstvi v prifezu vzorku (viz Obr. 43). Castice mély
prevazné kulovity tvar a byly nahodné rozmisténé. Z divodu zjisténi pivodu c¢astic byla
provedena EDS analyza jednotlivych ¢astic. Chemické sloZeni kulovitych ¢astic se pomérné
lisilo (viz Obr. 42).

Vétsina otestovanych kulovitych castic vykazovala odlisné chemické slozeni,
nez je uvadéno vyrobcem v materidlovém listu. Jelikoz prasek nebyl pro metodu BMD
otestovan jako v pfipadé SLM a LMD, bylo nutné se spolé¢hat na tdaje uvadéné vyrobcem.
Tyto kulovité ¢astice se zpravidla liSily v zastoupeni vanadu, kde jeho naméiené hodnoty
v Casticich kolisaly od 2-10 %. Zbylé otestované ¢astice mely podobné slozeni jako udavané
hodnoty v materidlovém listu. Z téchto divodu lze tedy ptredpokladat, Ze tyto kulovité ¢astice
jsou pravdépodobné nedokonale zesintrovany kovovy prasek. Jelikoz neni zndma velikost
¢astic kovového prasku pouzivaného pro tisk H13 metodou BMD, nelze tuto teorii jednoznacné
potvrdit. V ptipadé¢ kulovitych ¢astic lisicich se sloZzenim, nelze jejich ptivod urcit. Tyto astice
mohly vzniknout v priibéhu sintrovéani, poptipad¢ jiz mohly byt soucasti kovového prasku
a nedoslo pouze k jejich zesintrovani.

V matrici se vSak nachdzelo 1 malé mnozstvi Castic protdhlého tvaru o primérné velikosti
cca 10-20 pm. Protahlé castice vykazovaly pomérné odlisné slozeni od kulovitych castic.
Zejména byly zvySené obsahy legujicich prvkil (vanad, chrom, molybden, viz Obr. 42) a uhliku
(hodnotu uhliku nelze zcela brat za vypovidajici z divodu metody). Jednim z moznych
vysvétleni téchto ¢astic miize byt vznik sloucenin legujicich prvki s uhlikem na ukor Zeleza
v pribéhu sintrovani. Céstice se viak mohly nachézet jiz v ptivodnim pragku. K ovéfeni vyse

SEM HV: 20.0 kV/ WD: 15.75 mm SEM HV: 20.0 kV. WD: 15.73 mm
SEM MAG: 3.00 k; Det: SE SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

Obr. 42: EDS analyza jednotlivych &stic

Mimo zmifované castice byly viditelné 1 jednotlivé hranice zesintrovani.
Zéarovenn na SEM snimcich byla pozorovana velice jemna mikrostruktura. Mikrostruktura
se pravdépodobné skladdala ze smési martenzitu a bainitu. Stejné jako u optické mikroskopie,
nebyl mezi vzorky BHP a BVP zaznamenan zadny rozdil z hlediska rozloZeni a mnozstvi ¢astic
ani z hlediska mikrostruktury. Zadné rozdily nebyly zaznamenany ani v rozdilnych osach fezii
vzorki.
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VEGA3 TESCAN

Obr. 43: Mikrostruktura BMD — zvétSeni 500x (vlevo), zvétSeni 1000x (uprostied), zvétSeni S000x (vpravo)

7.8.2 SEM analyza - SLM

Na snimcich bylo mozné zietelné¢ vidét extrémné jemnou celularni a kolumnarni
strukturu, pficemz jeji velikost zpravidla neptesahovala 1 pum (viz Obr. 44). Tato ultrajemna
mikrostruktura je typicka pro SLM. Zaroven rozdily v ose fezu a orientaci tisku jiz pii takto
velkém rozliSeni zanikaji a na snimcich neni mozné rozlisit smér stavéni, ¢€i orientaci fezu
vzorku.

SEM HV: 10.0 kV WD: 7.78 mm

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

SEM HV: 10.0 KV WD: 7.78 mm SEM HV: 10.0 KV WD: 7.78 mm

S “

Obr. 44: Mikrostruktura SVP — zvétSeni 3000x (vlevo), zvétSeni 5000x (uprostied), zvétSeni 8000x
(vpravo)-zdroj

7.8.3 SEM analyza - LMD

V piipad¢ vzorkil vytisténych metodou LMD byla na SEM snimcich zaznamenana jemna
struktura, kterd se pravdépodobné skladala ze smési martenzitu a bainitu, jejiz pomé&r se ménil
v zavislosti na poloze v daném vzorku (viz Obr. 45). Na snimcich byly patrné i ptavodni
hranice zrn. Zaroven od metody SLM nebyla pozorovéana celularni struktura, kterd i v ptipadé
LMD byva Casto bézna.
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¥ oY 3 N
VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 KV WD: 7.76 mm ~ VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE 5 pm

SEM HV: 10.0 KV WD: 7.76 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 3.00 kx Det: SE 10 pm

Obr. 45: Mikrostruktura LMD — zvétSeni 1000x (vlevo), zvétSeni 5000x (uprosti‘ed), zvétSeni 3000x (vpravo)

7.9 Lomova plocha — stereomikroskop + SEM

Rozlomené vzorky po rdzové zkousce byly zkoumany z hlediska lomovych ploch
nejdiive na stereomikroskopu Nikon SMZ800. Poté byly lomové plochy podrobeny SEM
analyze na elektronovém mikroskopu TESCAN VEGA3 a JEOL JSM-6490LV.

7.9.1 Lomova plocha— BMD

Na snimcich lomové plochy vzorku BHP byl dobfte viditelny zplisob stavéni vrstev véetné
pomérné velkych vzduchovych mezer mezi sousednimi nanaSenymi vrstvami. Lomova plocha
byla plocha, bez vystupujicich Casti a tvoiena pouze jednou vrstvou tisku. Jednotlivé mezery
mezi vrstvami byly vyjma stfedové €asti vzorku podobné velikosti. Tato stiedova cast byla
slozena ze tfech vrstev, které vykazovaly minimalni nespojitosti mezi sebou vuci zbytku
vzorku (viz Obr. 46). VSechny pielomené vzorky vytisténé v horizontalnim sméru mély témct
totoznou lomovou plochu a nevykazovaly vyrazné odliSnosti.

V piipadé vzorki BVP méla lomova plocha odlisSny charakter. Na snimcich vzorkl
nebyly témét patrné nespojitosti mezi jednotlivymi tiSténymi vrstvami. Zarovei lomova plocha
byla naproti BHP vzorkiim pomérné c¢lenita a obsahovala vice vrstev tisku (viz Obr 47).
Na snimcich byl patrny mimo odliSného sméru stavéni 1 odliSny vzor tisku. Stejné jako
v piipadé BHP m¢ly vsSechny pielomené BVP vzorky podobny lomovy charakter
a nevykazovaly vyrazné odliSnosti.
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0x (vpravo)

Na snimcich lomovych ploch vzorkt BHP ze skenovaciho elektronového mikroskopu
byly pozorované fazety kiehkého §tépeni vietné malych jamek tvarného poruseni. Cast lomové
plochy je pokryta dilky/jamkami o rizné morfologii a mélkymi prohlubnémi (viz Obr. 48).
Na povrchu lomové plochy jsou viditelné 1 jednotlivé nezndmé Castice popsané vyse.

s - ~
{

SEM HV: 10.0 KV
SEM MAG: 5.00 kx

7/ T
SEM HV: 10.0 KV WD: 1117 mm

SEM MAG: 1.00 kx SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

Obr. 48: Lomova plocha BHP — zvétSeni 1000x (vlevo), zvétSeni 3000x (uprostied), zvétSeni 5000x (vpravo)

V ptipadé vzorkti BVP se lomové plochy jen mirné€ odliSovaly od vzorku BHP. Lomové
plochy obsahovaly vétsi mnozstvi mélkych prohlubni/atvart. Zaroven na lomovych plochach
byly dobte viditelné nespojitosti mezi sousednimi vrstvami tisku, které nebyly viditelné
na stereomikroskopu (viz Obr. 49).

\

A
SEM HV: 10.0 kV/ WD: 12.63 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

A

SEM HV: 10.0 KV WD: 12.62 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

< ) \
SEM HV: 10.0 kV WD: 12.50 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 20 ym

Obr. 49: Lomova plocha BVP — zvétseni 1000x (vlevo), zvétseni 3000x (uprosti‘ed), zvétSeni S000x (vpravo)
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K sifeni lomu v obou ptipadech doslo pravdépodobné pouze mezi jednotlivymi vrstvami
tisku z diivodu nedostatecné koheze sousednich nanesenych vrstev a velkych vzduchovy mezer
mezi nimi. Odli$ny charakter lomovych ploch pti makropohledu lze vysvétlit riznou orientaci
tisku. V ptipadé BHP se lomovéa plocha nachdzi v “fezu “ jednotlivych vrstev. Naproti tomu
u BVP se lomova plocha nachdzi mezi vrstvami nad sebou. Ztéchto davodu
zde pii makropohledu nejsou patrné vyrazné nespojitosti mezi sousednimi vrstvami tisku,
ackoliv se zde tyto nespojitosti opravdu nachdzeji (viz Obr. 28 a 49). Vzhledem k vyskytu jak
Stépnych fazet, tak jamkové morfologie, 1ze tento lom jak v ptipadé¢ BHP, tak v ptipadé BVP
popsat jako kvaziktehky. MéElké prohlubné, které jsou pomérné protahlé, pravdépodobné
vznikly nedokonalym propojenim materidlu, které mohlo vzniknout naptiklad uvéznénym
plynem ¢i zbylym rozpadlym termoplastickym pojivem. Hluboké dilky byly pravdépodobné
utvotfeny vytrhnutymi ¢asticemi. Z obrazku 49 (vlevo) je patrné nepropojeni vedlejSich vrstev
a je pouze ztetelné nataveni jednotlivych zrn pfi sintrovani.

7.9.2 Lomova plocha — SLM

Vzorky SHP a SVP se jiz pfi makropohledu mirné liily z hlediska lomové plochy.
V ptipadé SHP vzorkti méla lomova plocha vyraznéjsi reliéf, néz v ptipadé SVP (viz Obr. 50).

SEM HV: 10.0 KV WD: 12.64 mm VEGA3 TESCAN| SEM HV: 10.0 KV WD: 12.20 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 14 X Det: SE 2mm SEM MAG: 16 X Det: SE 2mm

Obr. 50: Lomova plocha — SHP — zvétSeni 14x (vpravo), SVP — zvétseni 16x (vpravo)

Na lomové plose vzorku SHP pievlada zejména velké mnozstvi malych tvarnych jamek
(viz Obr. 51). Misty lze i1 pozorovat jednotlivé dendrity s prazdnym prostorem
mezi jednotlivymi osami dendritd. Ojedinéle se vykytuji i kiehké fazety.

= X AN

SEM HV: 10.0 KV WD: 12.06 mm

. N
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 20 ym ¥ zoky : 1, 00

S

L% \ . 3 s £ A Nt
Obr. 51: Lomova plocha SHP — zvétSeni 1000x (vlevo), zvétSeni 1500x (vpravo)
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Na rozdil od vzorku SHP se na lomovych plochdch vzorkit SVP malé jamky tvarného
poruseni vyskytovaly pouze ziidka. Lomové plochy tvofily zejména Stépné fazety
(viz Obr. 52). Na snimcich je rovnéZz zjevna véjitovita kresba fazet.

v WD: 14.82 mm
.00 kx Det: SE 20 ym

Obr. 52: Lomova plocha SVP — zvetsenl 1000x (vlevo), zvetsenl 1500x (Vpravo)

Ptestoze jsou vzorky SHP a SVP vytistény stejnou metodou, parametry tisku a lisi se
pouze orientaci nanaSeni vrstev, prevlada u nich rozdilny zplisob porusSeni. Jelikoz vzorek SHP
obsahoval téméf po celé plose velice jemnou jamkovou morfologii tvarného poruseni, jedna se
v tomto piipad¢€ o poruseni nizkoenergetickou tvarnou separaci. V ¢asti vzorku vSak dochazelo
i k mezidendritickému lomu. Naproti tomu u vzorkli SVP, které¢ se vyznacovaly velkym
mnozstvim Stépnych fazet, doslo hlavné k transkrystalickému kiehkému poruseni. Jak u vzorku
SHP, tak i u vzorki SVP bylo pozorované nedokonalé metalické spojeni.

7.9.3 Lomova plocha — LMD

Pii makropohledu lomové plochy byly dobie pozorovatelné nespojitosti zkouSeného
vzorku, které prostupovaly napti¢ vzorkem kolmo na vrub (viz Obr. 53). Jiz pfi takto nizkém
zvétseni si bylo mozné pov§imnout nenatavenych ¢astic v téchto nespojitostech.

SEM HV: 10.0 KV WD: 10.38 mm L VEGA3 TESCAN|

SEM MAG: 21 x Det: SE 2mm

Obr. 53. Lomova plocha LMD - zvétSeni 21x

Na snimcich lomovych ploch LHP byly zaznamenany Stépné fazety. Vzorky zéaroven
nevykazovaly témét zddnou dulkovou morfologii (viz Obr. 54). Zajimavou oblasti lomové
plochy byly vSak oblasti nespojitosti. V téchto nespojitostech byly zaznamendny nedokonale
natavené Castice kovového prasku. Zaroven tyto nespojitosti byly ¢aste¢né vyplnény ziejmeé
oxidy. Pro ovéfeni byla provedena EDS analyza, ktera zaznamenala vysoké hodnoty V, Cr, Al,
Si, O.
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SEM HV: 10.0 KV WD: 25.43 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE 50 ym x30< : “500#1 3534 N4SE|
Obr. 54: Lomova plocha LHP — zvétseni 500x (vlevo), zvétSeni 30x (vpravo)

Vzhledem k vyskytu Stépnych fazet, doslo u vzorka LHP k transkrystalickému kiehkému
poruseni. Oxidy, které se utvotily na povrchu a uvnitf nespojitosti vznikly nejspise v dasledku
nedokonalé ochrany navaru inertnim plynem pii tisku, a to tak, ze doslo k zoxidovani prvki na
ukor zeleza. Zarovenn pomérné¢ veEtsi mnozstvi nenatavenych castic v porech naznaduje
nevhodné zvoleny vykon laseru, popiipadé nevhodné zvolenou rychlost tisku, coz potvrzuje
predpoklad zminény v podkapitole 7.7.3.

7.10 Zkouska razem v ohybu

Pro zjisténi vrubové houzevnatosti byla provedena zkouska razem v ohybu na stroji
Zwick Roell RKP 450. Vzorky byly opatfeny normovanym V-vrubem. Z diivodu omezeného
mnozstvi vzorkll pro jednotlivé metody tisku, nebyla rdzova zkouska provedena pro stejny
pocet vzorkl napfi¢ technologiemi tisku. Ve vSech piipadech doslo ke kompletnimu pierazeni
zkousenych vzorku.

Tab. 6: Hodnoty ze zkousky razem v ohybu

BMD BHP 4,5 5,6 -
- BHP 4,7 5,9 5,8
- BHP 4,7 5,9 -
- BVP 2,1 2,6 -
- BVP 2,2 2,8 2,8
- BVP 2,3 2,9 -

SLM SHP 11,3 14,1 14,1
- SVP 5,5 6,9 7,8
- SvpP 6,9 8,6 -

LMD LHP 3,2 4,0 -
- LHP 4,5 5,6 4,7
- LHP 3,6 4,5 -
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Z tabulky 6 je patrno, ze nejlepsiho vysledku vrubové houZevnatosti bylo dosazeno
u vzorku vytisténého metodou SLM v horizontalnim sméru. Druhou nejlepsi hodnotu
vykazoval vzorek vyti§tény stejnou metodou ve vertikdlnim sméru. Tyto vysledky byly
pomérné ocekavané, nebot’ se jednalo o jediné vzorky, které byly vytiStény bez vyraznych vad,
zejména bez piitomnosti makropori. Pfesto hodnotu 14,1 J/cm? nelze povazovat zcela za
relevantni vzhledem k tomu, Ze hodnota vychazi pouze z jednoho vzorku. Obvykle se hodnoty
vrubové houZzevnatosti pro ocel H13 vyti§téné metodou SLM pohybuji pod 10 J/cm?.

Nejhorsich vysledkt bylo dosazeno u metody BMD, konkrétné u vzorku vytisténé¢ho
ve vertikdlnim sméru. Takto nizkou hodnotu Ize pravdépodobné pfipsat velké
makroporovistosti a nedostatecné kohezi jednotlivych vrstev. Zajimavosti vSak je, ze vzorky
BHP, vytisténé stejnou metodou v horizontalnim sméru dosahuji dvojnasobné hodnoty vrubové
houzevnatosti 1 pfesto, Ze obsahuji stejn¢ velké vady jako vzorky BVP. Jednou z moznych
pfi¢in vyrazné vyssi hodnoty vrubové houZzevnatosti by mohl byt zplisob pielomeni vzorki.
V ptipadé BHP se vzorky lamaly ptes jednotlivé vrstvy (viz Obr. 46), kdezto u vzorkit BVP
dochézelo k pfelomeni pies vrstvy umisténé nad sebou. Tyto vrstvy maji pomérné malou kohezi
a maji mezi sebou velké mnozstvi mélkych prohlubni, které zeslabuji prifez vzorku
(viz Obr.49) Vzorky se také lisily vzorem tisku, kde u vzorkiit BHP byly vrstvy kladené jedna
na druhou, kdezto v ptipad¢ vzorki BVP byly tisknuty do zmenSujicich se Ctverctii. Tento
¢tvercovy vzor by vSak teoreticky mél byt ptiznivéjsi proti Siteni trhliny néz u BHP vzorkd.

wrwe

nespojitosti a znacn¢ nehomogenni mikrostrukturou.

Prestoze zkouska rdzem v ohybu byla provedena pro znacné omezené mnozstvi vzorkd,
1 tak Ize fici, ze smér orientace tisku u jednotlivych metod tisku mé znac¢ny vliv na hodnotu
vrubové houZevnatosti.

7.11 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Zkouska tvrdosti byla provedena na zatizeni Mitutoyo AVK CO 1 pfi nominalnim
zatizeni 98,07 N. Tvrdost jednotlivych vzorki byla zméfena ttemi ndhodnymi vtisky v prifezu
vzorku. Primérné hodnoty jsou uvedené v tabulce 8. V ptipad¢ navaru LMD byl zméfen prabéh
tvrdosti napfi¢ vzorkem.

7.11.1 Prubéh tvrdosti navaru

Kviili velké heterogenité tisku a vzajemnému teplotnimu ovlivnéni jednotlivych vrstev
byla zdokumentovana tvrdost navaru pomoci prubéhu tvrdosti napii¢ vzorkem ve vertikalnim
a horizontalnim sméru. Vertikdlné byla tvrdost zméfena ve ¢trnacti bodech, horizontalné
v deviti bodech (paty bod byl vyuzit z vertikdlniho sméru méteni). Méfeni probihalo ru¢né
z ditvodu pomérné velkych nespojitosti. Z téchto diivodi se mohou jednotlivé rozestupy mezi
vtisky mirné lisit (viz Obr. 55). Horizontalni vtisky byly pfevazné smefovany mimo tepelné
ovlivnénou oblast.
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Obr. 55: Pribéh tvrdosti — body vtisku

Vtisky 1 az 14 byly provedené na néavaru vertikalné. Hodnoty tvrdosti téchto vtiski
znaéné kolisaji (viz Tab. 7). Toto kolisani hodnot tvrdosti je zplisobeno umisténim jednotlivych
vtiskil. Vtisky, které¢ byly pfimo umistény v tepelné ovlivnéné oblasti (2, 8, 11) vykazuji
nejnizsi tvrdost z divodu popusténi martenzitu. Nejvyssich tvrdosti bylo dosazeno u vtiskl
umisténych v jednotlivych vrstvach tisku, které byly minimalné tepeln€ ovlivnény. Kompletni
prabéh tvrdosti vertikalné napii¢ vzorkem zobrazuje obrazek 56.

Tab. 7: LHP — hodnoty tvrdosti

Vert. | Tvrdost | 645 | 506|598 623|677 |630|623|517|602 |595|466|589|653|638
Horz.| [HV10] | 522|576 |609|589|598 592|589 604|597 | - - - - -

Vtisky vedené horizontdlné napti¢ vzorkem vykazovaly pouze malé rozdily hodnot
tvrdosti mezi sebou. Vyjimkou byl pouze vtisk ¢. 1. Mal¢ kolisani hodnot tvrdosti 1ze piipsat
zpusobu vedeni vtiskli, nebot’ vétSina byla vedena v druhé vrstvé tisku mimo tepelné
ovlivnénou oblast. Z téchto diivodii vykazuji naméfené hodnoty malé rozdily, oproti vertikalné
naméfenym hodnotam.

800
700
600
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400

Tvrdost [HV10]

300
200

100
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Vzdalenost od hranice zakladniho materidlu

Obr. 56: Prubéh tvrdosti LMD navaru
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Nejmensi naméfena tvrdost byla u vzorkll vytisténych metodou BMD (viz Tab. 8).
Hodnoty tvrdosti se liSily mezi smérem tisku minimalné, proto Ize pfedpokladat, ze orientace
tisku nema pfriliSny vliv na vyslednou tvrdost. Zajimavosti vsak je, ze bylo dosaZzeno vyrazné
vys$i tvrdosti, nez udava materialovy list vyrobce (viz Obr. 20). Vyssi tvrdost po tisku mohla
hodnotami tvrdosti u jednotlivych vzorkl je pomérné maly. To lze pfisuzovat homogenni
struktute vzorki.

V piipad¢ vzorkl vytisténych metodou SLM je rozdil tvrdosti mezi namétenymi vzorky
liSici se orientaci tisku podobné jako u BMD minimalni. Lze tedy opét predpokladat,
ze ani u metody SLM neni tvrdost ovlivnéna orientaci tisku. Vyrazné¢ vysSi tvrdost,
néz v pripadé¢ metody BMD, si lze vysvétlit rapidnim ochlazovanim roztaveného kovu
a extrémn¢ jemnou mikrostrukturou vzork.

Nejvyssi tvrdost byla naméfena u metody LMD. Hodnoty tvrdosti vSak zna¢né kolisaly

cvwvr

daného vtisku (viz prubeh tvrdosti navaru).

Tab. 8: Hodnoty naméienych tvrdosti vzorka

BMD BHP 392 -
- BHP 380 385
- BHP 383 -
- BVP 386 -
- BVP 391 393
- BVP 401 -
SLM SHP 596 -
- SHP 581 589
- SHP 589 -
- SVP 583 -
- SVP 589 588
- SVP 593 -
LMD LHP viz prabéh 597

7.12 Tribologie

Pro vyhodnoceni tribologickych vlastnosti vzorkii byla zvolena metoda Pin-on-Disc.
Me¢fteni bylo provedeno na tribometru Anton Paar TBR3. K méfeni byla vyuzita kulicka
z A1,O3 o priméru 6 mm. Test byl proveden pfti zatézujici sile 10 N a o poctu 10000 cykli.
Z diivodu omezeného mnozstvi vzorki byl proveden pouze jeden test pro kazdou metodu tisku
a jeji orientaci. Méteni probihalo na vSech vzorcich v roviné kolmé na smér stavéni vrstev.
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Pro vyhodnoceni opotiebeni byla zvolena metoda hmotnostniho ubytku a metoda
mnozstvi objemu drazky (méfena Sitka drazky). Z davodu velké podrovitosti jednotlivych
vzorkil 1ze metodu hmotnostniho ubytku v tomto pfipad¢ povazovat za mén¢ piesnou z diivodu
zateCeni lihu do ¢etnych porti, coz mohlo ovlivnit vyslednou hmotnost. Pro méteni Sitky drazky
v pfipad€ metody objemu drazky bylo provedeno méteni v osmi mistech po 45° (viz Obr 59).

Tab. 9: Naméfené hodnoty pro metody vyhodnoceni pi‘es odebrany objem a hmotnostni ubytek

BHP 0,300902399 1,59634E-07 27,7789 -27,7783 0,0006
BVP 0,465660608 2,47041E-07 16,7896 -16,7865 0,0031
SHP 0,256635395 1,36149E-07 30,6567 -30,6565 0,0002
SVP 0,32151321 1,70568E-07 13,1773 -13,1763 0,0010
LHP 0,551851511 2,92766E-07 27,3876 -27,3825 0,0051

Z tabulky namétenych hodnot pro jednotlivé metody, poptipad¢ z grafti (viz Obr. 57
a 58) vyplyva, Ze nejveétsi odolnost proti opotiebeni ma vzorek SHP. Druha nejlepsi hodnota
byla zméfena na vzorku BHP, nasledovany vzorkem SVP. Nejhife z naméfenych vzorki
dopadl vzorek LHP.
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Obr. 57: Graf miry opotiebeni — metoda odebraného objemu
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Obr. 58: Graf miry opotiebeni — metoda hmotnostniho ubytku

Nejlepsi odolnost vzorku SHP proti opotiebeni byla pomérné ocekavana, nebot’ dosahuje
nejlepsich vlastnosti napfi¢ zminénymi testy. M4 minimalni porovitost, velice jemnou strukturu
mikrostruktury a minimalni rozdily tvrdosti napfi¢ vzorkem. Zajimavosti je pomérn¢ dobra
odolnost proti opotfebeni vzorku BHP, pfestoze je vzorek extrémné porovity a koheze
jednotlivych vrstev je pomérné mala. Vzorek ma vSak pomérné¢ homogenni strukturu
a minimalni rozdily v tvrdosti napti¢ vzorkem. Tyto vlastnosti mohly vyrazné ptispét k dané
odolnosti proti opotiebeni. Otazkou ziistava, z jakého divodu vzorek BVP vyrobeny stejnou
technologii, pouze rozdilnym smérem tisku, vySel vyrazné htfe nez vzorek BHP. Jednou
zmoznych pficin je pravdépodobné velice nizkd koheze vrstev, nebot hodnoty zrazové
zkousky vySly téméf polovi¢ni naproti vzorku BHP. Pomérné neocekavany vysledek je
1u vzorku SVP, ktery v obou metodach vysel mirné horsi nez BHP vzorek. SVP vzorek, stejné
jako SHP vzorek nevykazoval téméf zadné vady tisku, a pfesto jeho hodnoty byly horsi
nez u zminovaného BHP vzorku s extrémni poérovitosti a nizkou kohezi vrstev. Vysledky
vzorku LHP byly pomérné oc¢ekavané z ditvodu velikych nespojitosti, znacné nehomogenni
struktury a velkého kolisani tvrdosti napfi¢ vzorkem.

—— \

2mm

Obr. 59: Pin-on-Disc test: stopa mezikruZi na vzorku LMD
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8 Diskuse

Z provedenych analyz vyplyva, ze téméf vSechny vzorky obsahovaly urCitou porovitost
¢1 nespojitosti. Nejmensi porovitost byla zaznamenana u vzorki vytisténych metodou SLM.
Nejveétsi nespojitosti byly pozorovany u metody LMD, kde jednotlivé nespojitosti dosahovaly
nékolika mm. Na povrchu téchto nespojitosti bylo zaznamenidno utvofeni oxida
vcetné nenataveného prasku, ktery se nachéazel uvnitt téchto nespojitosti. Tyto zjisténi
naznacuji nevhodné zvolené parametry tisku a dalo by se jim pravdépodobné ptedejit vhodné
zvolenymi parametry. Pomérné¢ velka makropdrovistost byla zaznamenana i v ptipadé BMD
vzorkil. Makroporovitost vzorki BMD je pravdépodobné zplisobena podstatou metody, kdy
doslo k nedokonalému zaplnéni prostoru mezi nanaSenymi vrstvami. Tuto porovitost nelze
pravdépodobné odstranit. Piestoze vzorky byly vyhodnoceny pouze v tepelné nezpracovaném
stavu, tak nelze ocekavat vymizeni jakychkoliv pori ¢i necelistvosti po bézném tepelném
zpracovani. Z téchto diivodi 1ze povazovat v danou chvili metodu BMD za zna¢né nevhodnou
pro tisk jakykoliv néstrojit z ndstrojové oceli H13. OvSem vyrobce si byl téchto vad nejspise
védom, nebot’ v soucasnosti jiz dany materidl nenabizi a pfedstavil jeho upravenou verzi.
Lze tedy oCekavat, ze aktualné dostupny material bude jiz dosahovat vyrazné lepsich hodnot
nez u vzorkll zkoumanych v této praci a nebude obsahovat takto velké mnozstvi vad. Dale
1ze ptepokladat, Ze ani v piipadé vytisténi vzorkt LMD vhodnymi ovéfenymi parametry tisku
by se vyslednd poérovitost neblizila hodnotdm SLM, nebot’ bylo zaznamendno vyrazné vétsi
mnozstvi mikropora ve vzorcich oproti metodé SLM. Nizsi porovitost SLM metody je nejspise
dana dokonalej$i ochranou natavovaného prasku pied oxidaci. Vrstvy jsou zdroven tisknuty
o menSich tloustkéach, coz snizuje riziko nedokonalého roztaveni prasku a tim 1 sniZeni
porovitosti.

Ve vSech piipadech byla zaznamenana martenzitickd, ¢i bainitickd struktura.
Ve strukturach vzorki se pravdépodobné vyskytoval i zbytkovy austenit z divodu pomérné
nizké teploty My. Z hlediska homogenity mikrostruktury vykazovaly vzorky, vyjma vzorka
vytisténych metodou BMD, pomérné heterogenni strukturu, coz piesné koreluje
se zjisténou teorii v diplomové praci. Nehomogenni oblasti struktury u vzorkti SLM vSak byly
tak malé, ze pravdépodobné nemély vyrazny vliv na prub¢h vlastnosti pfi provadénych testech.
Naproti tomu u vzorki LMD byly heterogenity pozorovatelné jiz pifi malych zvétSenich.
LMD vzorky mély vyrazné¢ vétsi nehomogenity nez SLM z divodu znaéného tepelného
ovlivnéni od ptfedchozich vrstev. Zminéna heterogenita u vzorka tistétnych SLM a LMD
by pravdépodobné byla z vétSiny odstranéna naslednym tepelnym zpracovanim. Vzorky
vytisténé LMD a SLM na rozdil od metody BMD neobsahovaly ¢astice neznamého ptvodu.
Lze ptedpokladat, ze tyto ¢astice by pravdépodobné utvaiely koncentratory napéti v tisténych
dilech a zvySovaly riziko poruseni (pokud zanedbdme jiz zminénou velkou porovitost).
K vymizeni téchto castic by pravdépodobné nedoslo ani po provedeni bézného tepelného
zpracovani. Z téchto diivoda nelze opét povazovat v aktualni chvili metodu BMD za vhodnou
pro tisk dila z oceli H13, zejména pro vyrobu nastroji.

Nejlepsich vysledkt z hlediska hodnot vrubové houzevnatosti bylo dosazeno u vzorki
vytisténych metodou SLM v horizontalnim sméru (14,1 J/cm?). Tento vzorek se zarovei jako
jediny porusil tvarné (nizkoenergetickd tvarnad separace). Ostatni vzorky se porusily kiehce
¢i kvazikiehce. VSechny vzorky zaroven vykazovaly na lomovych plochach nedokonalé
metalické propojeni. Nejméné jich vSak bylo pozorovdno na vzorku SLM v horizontalnim
sméru, diky cemu nejspise dosahl tento vzorek takto vysoké hodnoty vrubového houzevnatosti
oproti zbylym testovanym vzorktim. Druhych nejlepsich hodnot vrubové houzevnatosti bylo
dosazeno u vzorku vytisténych vertikalné metodou SLM. Z téchto vysledkil byl prokézan vliv
orientace tisku na vrubovou houzevnatost vzork. Podobné¢ tomu bylo i u metody BMD,
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kde vzorky s vertikdlnim smérem stavéni mély nejniz$i hodnoty vrubové houzevnatosti
(2,8 J/ecm?), kdezto tisténé vzorky v horizontalnim sméru dosahovaly vice neZ dvojnasobnych
hodnot, konkrétng 5,8 J/cm?. Vzorky vyti§téné metodou LMD v horizontalnim sméru doséhly
houZevnatost izce souvisi s vyslednou porovitosti dilli a ostatnimi nespojitostmi nachazejicimi
se ve vzorcich. Z téchto vysledki tedy jednoznacné vyplyva, Ze nejvhodnéjsi metoda aditivni
vyroby pro ocel H13 z hlediska hodnot vrubové houzevnatosti je SLM.

Nejvyssich hodnot tvrdosti (677 HV10) bylo dosaZzeno v navaru metodou LMD.
Toto zjisténi je pomérné piekvapivé, nebot’ nejvyssi tvrdost byla ocekavana spise u vzorki
SLM, kde je vyrazné mensi tavna lazen a dochazi k rychlejSimu odvodu tepla. Hodnoty tvrdosti
zde vsak zna¢né kolisaly vzhledem k umisténi vtisku a v nékterych ptipadech se lisily o vice
heterogenitou vzorku. Druhé nejvyssi hodnoty mély vzorky vytisténé metodou SLM.
Konkrétné dosahovaly primérmé tvrdosti 589 HV10 u horizontalnich vzorka a 588 HV10
v pfipadé vertikalnich vzorkl. Zde jiz ke kolisani hodnot tvrdosti nedochazelo diky velice
byly naméteny u vzorktit BMD (primérné 385 HV 10 horizontalni vzorky, 393 HV10 vertikalni
vzorky). Zde je vSak nutno brat v ivahu, Ze niz§i hodnoty byly pravdépodobné zpisobeny
vyrazn€ pomalejSim ochlazovanim vi¢i metoddm SLM a LMD, a tim doslo ke vzniku vyrazné
mékc¢i mikrostruktury. Z celkovych vysledki bylo zjisténo, ze smér orientace tisku na rozdil od
vrubové houZevnatosti nema vyrazny vliv na tvrdost. Vhodnost jednotlivych metod pro tisk
dil z néstrojové oceli H13 1ze z téchto vysledkl obtizné urcit, nebot’ vysledné tvrdosti po tisku
byly hlavné ovlivnény rychlosti ochlazovani a také tepelnym ovlivnénim od ptedchozich vrstev
u metod SLM a LMD. Piesto Ize konstatovat, Ze nejvhodnéj$i metoda je opét SLM, nebot’
dosahuje pomérné vysoké tvrdosti a minimalniho kolisani hodnot napfti¢ vzorkem.

V piipad¢ vysledki vzorki odolnosti proti opotiebeni, bylo dosazeno opét nejlepsich
hodnot u vzorku vyti§téné¢ho v horizontalnim sméru metodou SLM. Vyrazné hiie vSak vysel
vzorek vytistény vertikalng, prestoze byl vzorek vytistén stejnymi parametry tisku, mél stejnou
mikrostrukturu a vykazoval minimalni pérovitost. Vzhledem k tomu, Ze nebyla nalezena ptima
spojitost, ktera by zhorSovala odolnost proti opotiebeni, 1ze ptedpokladat, ze vyrazny rozdil

wrwe

wrwe

heterogenitou vzorku, ¢etnymi nespojitostmi a kolisanim hodnot tvrdosti napfi¢ vzorkem.
Pomérné dobrych vysledkli bylo dosazeno i1 v ptipadé vzorkl vytisténych horizontadln€ metodou
BMD. Druhy nejhtife vysel vzorek vytistény metodou BMD a tistény ve vertikdlnim sméru.
Z vysledkt vyplyva, zZe v ptipadé nékterych metod mé orientace tisku pravdépodobné vliv
na odolnost proti opotiebeni. Nejvhodnéjsi metoda pro tisk z nastrojové oceli H13 z hlediska
odolnosti proti opotiebeni je opét SLM.
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Zavér

Tato diplomové prace na téma porovnani vlastnosti kovovych dilit vyrobenych riiznymi
aditivnimi technologiemi obsahuje zdkladni pfehled soucasné technologie aditivni vyroby kovl
vcetn€ vybranych metod 3D tisku kovii. V tivodu se prace kratce zabyva historii aditivni vyroby
a tesi jeji soucasné déleni. Dale prace popisuje vybrané metody 3D tisku kovii, které podrobné
popisuje z hlediska jejich principu, vyhod, nevyhod a dosazitelnych vlastnosti metod.
Prace se rovnéz kratce zabyva nastrojovou oceli HI3 a jejim soucasnym vyuZzitim v aditivni
vyrobe.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo porovnani vlastnosti jednoduchych dili z oceli
H13 po tisku vyrobenych vybranymi technologiemi aditivni vyroby. Konkrétné se jednalo
o technologie Bound Metal Deposition, Selective Laser Melting a Laser Metal Deposition.
Vytisténé vzorky byly porovnavany z hlediska mikrostruktury, pérovitosti, tvrdosti, vrubové
houZevnatosti a odolnosti proti otéru. Zaroven v diplomové praci byla provedena analyza
lomovych ploch a feSen vliv orientace tisku. V zavéru prace byly jednotlivé vysledky
porovnény a uréena vhodnost danych metod pro tisk dilu z oceli H13.

Na zéaklad¢ vysledkli provedenych analyz lze povaZovat za nejvhodnéjsi metodu
z porovnavanych metod aditivni vyroby Selective Laser Melting. Tato metoda dosahla
nejlepsSich vysledktl témér ve vSech provedenych testech. Zejména ve zkousce razem v ohybu,
kde vzorek titény v horizontalnim sméru dosahl hodnoty 14,1 J/cm?, ¢imZ vyrazné predgil
vSechny zkoumané vzorky. Vyrazné lepSich vysledki bylo dosazeno zejména v dusledku
minimalni porovitosti a necelistvosti téchto vzorkili, oproti vzorkiim vytisténych ostatnimi
zkoumanymi metodami. Na zéklad¢ vysledkti prace bylo také zjisténo, ze vliv orientace tisku
ovliviiuje zejména vrubovou houzevnatost a ¢astecné odolnost proti otéru, zatimco na tvrdost
ma minimalni vliv.

Dtlezité je vSak zminit, ze dané posouzeni z hlediska vhodnosti tisku dilti z nastrojové
oceli H13 nelze brat zcela za jednozna¢né vypovidajici, nebot’ tato prace zkoumala pouze
vzorky po tisku, pfestoze se nastrojovd ocel H13 pievazné pouziva pouze po tepelném
zpracovani. Zaroven vypovidajici schopnost je snizena pomérné malym poctem zkuSebnich
vzorkll z divodu jejich pocatecniho omezeného mnozstvi a nevhodné zvolenymi parametry
tisku v piipadé metody Laser Metal Deposition, které vedly k velkym vadam tisku. I ptes urcité
zminéné nedostatky Ize tuto praci povazovat za piinosnou, nebot’ ndm dava pomérné dobrou
predstavu o moznych dosazitelnych vlastnostech jednotlivych metod po tisku. Za velky ptinos
prace lze zarovenl povazovat i to, ze rozSifuje pomérné malé mnozstvi soucasné dostupnych
studii tykajici se metody Bound Metal Deposition, a to zejména v oblasti tisku z nastrojové
oceli H13, nebot’ na toto téma nebyla v souc¢asnosti provedena jina prace.

Do budoucna by bylo vhodné provést dalsi vyzkum na podobné téma, nebot’ potencial
této oblasti je pro budouci vyuziti velky a v soucasnosti stadle malo prozkoumany. Novy vyzkum
by se mél nejlépe zaméfit na provedeni testli na vyrazné vét§im mnozstvi vzorki pro zajisténi
vetsi vérohodnosti vysledkll. Vyzkum by bylo vhodné také rozsifit i o jiné metody zkoumani,
zejména o tahovou zkousku, popiipadé i EBSD. Zaroven je nutno zajistit, aby vzorky vytisténé
metodou Laser Metal Deposition byly vytiStény ovéfenymi parametry tisku, které vedou
ke vzorkiim bez vyraznych vad.
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