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Uvod

V soucasné dob¢ je jednim z hlavnich cilii primyslu rychla, efektivni a co nejlevnéjsi vyroba
strojnich dilti a soucasti. Z toho diivodu je nutné k jejich vyrobé volit vhodné vyrobni postupy
technologie a nastroje. Mezi bézné pouzivané technologie vyroby, do kterych patii
technologie odlévani, tfiskového obrabéni ¢i tvareni se v posledni dobé postupné zatazuji 1
technologie aditivni vyroby, které jsou zndmé spise pod nazvem 3D tisk. 3D tisk patii mezi
technologie, které¢ umoznuji vyrobu komplikovanych vnéjSich a vnitinich tvart strojnich dila
a soucasti, kterych Ize ostatnimi technologiemi dosdhnout jen velmi obtizné.

Jednou zoblasti, kde by se tak tyto technologie mohly uplatnit, patfi vyroba
obrabécich néstroji, na jejichz kvalitu jsou kladeny stidle vys$si pozadavky. Kromé
technologie, kterd je pouzita k jejich vyrob¢, jsou jejich vlastnosti zavislé na vlastnostech
materialu, z kterého jsou vyrobeny. Spravna volba materialu a vyrobni technologie pak do
znacné miry ovliviiuje jeho vlastnosti jako je fezivost, odolnost vii¢i opotiebeni ¢i vysokym
teplotdm. Odolnost vici vysokym teplotdm lze u obrabécich nastrojii zvysit jejich vhodnym
legovanim.

Jedny z prvnich soustruznickych obrabécich nastroji byly vyrobeny z oceli, do které
byl za timto ucelem piidan jako legujici prvek wolfram. Tento material byl oznacovan jako
tzv. Mushetova ocel, ktera byla pfedchiidcem dnesnich rychlofeznych oceli (HSS). Od roku
1915 se pak zacalo vyuzivat slévarenskych slitin (nezelezné slitiny), které obsahovaly kobalt,
chrom, wolfram a dal$i prvky v rizném poméru. Tyto materidly vynikaly pfedev§im svou
odolnosti proti vysoké teploté¢ (udrzely svou tvrdost i za 800 °C) a proti abrazivnimu
opotiebeni, ale byly velmi kiehké. Jednalo se o pfedchiidce dnesnich slinutych karbida, které
v soucasné dob¢ patii mezi bézné materidly pro vyrobu obrabécich nastrojii. Tyto nastroje
jsou vyrabény z praskovych smési, které jsou zpracovavany riznymi technologiemi lisovanim
a slinovanim. Takto vyrobené néstroje maji témét 100 % hustotu bez zjevné porovitosti.

Porovitost je jednim z problémil, ktery je potieba pii pouZiti aditivnich technologii pro
zpracovani slinutych karbidi vyfesit. Jednou z moznosti, jak lze snizit jejich porovitost, je
vhodné nastaveni parametri procesu jejich zpracovani a vhodné vlastnosti pouzité praSkové
smesi. Tim 1ze dosahnout hustoty vyrobku, ktera se pohybuje pies 96 %. Dale je mozné zvysit
jejich hustotu pouzZitim vhodné technologie dodatecného zpracovani vytisku. Jako jedna
z vhodnych technologii se k tomuto ucelu nabizi technologie izostatického lisovani za tepla
(HIP).

Konecné hustota vytisku je pii pouziti této technologie zavisla na typu porovitosti
vytisku, tj. jednd se o otevienou porovitost ¢i uzavienou porovitost a parametrech procesu
HIP, tj. jeho teploté, tlaku pouzité ochranné atmosfétre, dob€ procesu a rychlosti ochlazovani.
Kromé poérovitosti pak zvolené parametry procesu mohou do zna¢né miry ovlivnit
mikrostrukturu vytisku.

Tato bakalarskd prace se tak ve své teoretické Casti nejprve zabyva zpracovanim
slinutych karbidii béznym zptisobem. V druhé ¢asti jsou pak uvedeny informace a popis
technologie selektivniho laserového taveni (SLM), kterd je svym principem vhodnd ke
pracovani praskovych smési na bazi SK. Posledni kapitola teoretické ¢asti prace se zabyva
technologii izostatického lisovani za tepla (HIP) a jejim uplatnénim pii zpracovani SK.
Prakticka cast prace se pak zabyva analyzou vzorka, které byly zpracovany postupné
technologii SLM a HIP. Cilem provedenych analyz bylo stanovit rozdily, které ve struktufe a
vlastnostech vzorkdl vyrobenych za shodnych parametrti technologii SLM, vyvola jejich
nasledné zpracovani technologii HIP za pouZziti riznych tlaki. [1]
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Teoreticka c¢ast

1 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (SK) patii mezi vyrobky tzv. praskové metalurgie. Jejich nejznamé;jsi
aplikaci je vyroba obrabécich nastrojii, zejména pak vymeénitelnych britovych desticek. Tyto
materidly se vyznacuji vysokou tvrdosti, odolnosti proti otéru, pevnosti v tlaku, vysokym
modulem pruznosti a dobrou odolnosti proti korozi. Téchto vlastnosti dosahuji diky své
mikrostruktute. Ta se sklada z karbidii vysokotavitelnych kovi (WC, TiC, NbC atd.) a pojici
faze jinak nazyvanou pojivem, kterou byva nejcastéji kobalt. NejpouzivanéjSim karbidem je
pak karbid wolframu. Divodem, pro¢ je mikrostruktura SK primarn¢ tvofena kombinaci WC
a Co, je jejich vysoka vzijemnd smacivost. Diky ni dochazi k eliminaci péri v jejich
mikrostruktufe v pribéhu procesu jejich slinovani. [1]

1.1 Zpracovani SK

Zpracovanim slinutych karbidi se zabyva obor praSkova metalurgie. Proces vyroby
slinutych karbidu, ktery zde bude rozebran, se sklada z nékolika zakladnich krokid. Nejprve je
nutné ziskat praSkové karbidy a pojici materidl nejcastéji kobalt (také v praskové podob¢). Po
vytvoreni praskovych karbidii a pojiva se tyto dva druhy praskti smisi ve vhodném poméru
v zavislosti na pozadovanych vlastnostech. Déle se praskova smés vytvaruje do potiebného
tvaru a vSe propoji naslednym slinovanim. [1]

1.1.1 Vyroba praski

Vysledné vlastnosti praSkového materidlu jsou z¢asti zavislé na stylu vyroby prasku,
jelikoz témét veskeré materidly Ize prevést do praskové podoby, jen je nutné pouZzit spravnou
metodu. Metody vyroby prasku se déli do ¢tyt zakladnich zpisobi:

a. Mechanické — Drceni a Mleti

Zakladem mechanické vyroby prasku je pfedavani pohybové mechanické
energie materialu, ve kterém diky tomu vznika napéti v krystalové miiZce. To ma za
nasledek zvySovani nestability této miizky dokud, v zavislosti na vlastnostech
materidlu, nedojde k poruSeni celistvosti. DalSim pisobenim dochazi k deformaci
krystalové miizky a vzniku vakanci ¢i dislokaci v praskovych casticich, coz ma
v nésledném slinovani velky vliv na miru zhutnéni poérovitého materidlu. Mechanickeé
déleni spociva v par zakladnich procesech: naraz, stiih, otér a tlak viz. Obr. 1. Naraz se
provadi rychlym uderem materialu, pii otéru se vyuziva treciho pohybu a sttih, ktery
vytvaii St€pny lom. VéEtsinou je pouZito kombinace téchto procest.

Drceni se nejcastéji provadi v Celistovém drtici, ktery se sklada z pohybliveé a
pevné Ccelisti, mezi kterymi se ziskdva hruby prasek, jde tedy o prvni stupen
rozmélnovani.

Pii mleti se vyuzivad vzajemné kolize jednotlivych zrn prasku. Diky jejich
vzajemnému pusobeni ziskdvame mensi velikost jednotlivych zrn a jejich povrchové
drsnosti, ale zaroven ziskavame vétsi mérny povrch a tvrdost. Déle timto vzéjemnym
plisobenim zrn praSku ziskdvame jiz diive zminény narast povrchové energie a s tim
spojeny vznik vnitinich poruch nésledovanych zvySenym vnitinim napétim. Timto
procesem je mozné ziskat Castice s minimdlni  velikosti  0,1-1  pm.
NejcharakteristictéjSim zatizenim pro mleti je mleci mlyn. V mlecim mlynu probiha
rotace mlecich téles, které svou rotacni energii pfendsSeji na rozmélnovany
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prasek.

 f

Obr. 1 Zékladni principy rozméliiovani [1]

b. Fyzikalné-mechanicky

Do této kategorie vyroby prasku patii hlavné rozstfikovani (atomizace)
taveniny. Principem této metody je piisobeni natlakovaného plynu, tekutiny Cci
odsttedivych sil ochlazujicimi G¢inky na taveninu, ze které se naslednym ztuhnutim
v tomto prostfedi stanou tuhé castecky. Rychlé ochlazovani taveniny zabraiuje
segregaci a podporuje homogenni strukturu ¢astic.

Rozsttikovani taveniny vodou je velice vyhodné hlavné z davodu veliké
produktivity (30 t/h) a ceny vody, kterd je nizsi nez cena inertniho plynu, nevyhodou
vSak muze byt vznik pary v misté¢ ochlazovdni a tim i1 vznik materidlu s vysoky
obsahem kysliku, coz mize byt nezadouci tieba pti vyrobé hlinéného prasku a to kvili
moznému samovzniceni. V piipad€ pouziti vody jako chladiciho média jsou Castice
prasku velice nepravidelného tvaru, kdezto pfi pouziti plynu maji tvar sféricky.

Pro rozstfikovani odstfedivou silou se nejcastéji vyuzivd metody REP
(Rotating Electrode Process), kterd je zaloZzena na taveni anody elektrickym
obloukem, kde anoda je z materidlu, ze kterého vyrabime praSek. Odtavena slitina se
rotaci dostava na stény bubnu, ktery ma chlazeny plast. Vniklé castice maji tvar
globuliticky.

NV

voda nebo ole|

Atomizace vodou nebo olejem Atomizace plynem

Obr. 2 Atomizace vodou a plynem [1]
c. Chemicky — redukce, z plynné faze, tvrdé¢ materialy

Vyroba prasku chemickou redukci je nejrozsifenéjsi metoda vyroby praskové
smési. Touto metodou se vyrdbi vice nez polovina vSech praskovych smési. Na rozdil
od tavné metody zde nehrozi zne€iSténi kovu struskou, ale je nutnd ndsledna
mechanickd, magnetickd nebo chemickd rafinace. Redukce probihd za zvySenych
teplot (kolem 800 °C) a reduk¢nimi ¢inidly byva uhlik, dusik ¢i jejich slouceniny.

Vyroba prasku z plynné faze se provadi u materiald, které je mozné jednoduse
prevést do plynné faze. Vyhodou této metody jsou velice jemné castice prasku a
moznost ziskani veliké Cistoty materialu.

Vyroba prasku tvrdych materiali je zaloZena na termomechanickych reakcich
pevného, kapalného nebo plynného stavu. Jedna se zejména o ptipravu karbida, nitrid

11



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra materialu a strojirenské metalurgie David Dolejsi

1.1.2

a silicidii, kde se ziska hrubozrnny prasek nebo jemné slinované Castice. Nasleduje
mechanické rozméliiovani reakénich produktl, odstraniovani vedlejSich reakcnich
produktii a Cisténi reak¢énich produkti.

Fyzikalné-chemicky — Elektrolyza

Elektricky proud pusobici jako redukcni Cinidlo a elektrolytem miizou byt soli
nebo roztoky. Prasky ziskané touto metodou jsou charakteristické svou Cistotou a
dendritickou ¢i hubovou strukturou, avsak tato metoda je velice ndkladna a pouziva se
pouze, je-li nutné ziskat elementéarni prasek. [1] [2]
MiSeni praski
Béhem tohoto procesu dochazi k ptipravé smési karbidii a pojiva. Jednd se o velmi

dilezitou cast, jelikoz obsah pojiva velice ovliviiuje vysledné vlastnosti materidlu (tento vliv
bude rozebran v bodu 1.2). Hlavnim cilem je dosdhnuti jemnozrnné struktury o pozadované
velikosti frakce zrn praskové smési a o rovnomeérném rozlozeni strukturnich fazi pojiva a
karbidd v miseném objemu. [1]

1.1.3

Formovani praskovych materiali
Pro dosaZeni pozadovaného tvaru, rozméri a vlastnosti je potieba prasek zhutnit

neboli zformovat. Cilem je dosdhnout co nejlepsi homogenity zhutnéni v celém objemu,
minimalni porovitosti slinut¢ho materialu. [1]

Metody zhutiiovani praSkovych materialt lze rozdélit do dvou zékladnich skupin:

a.

Zhutnovani pomoci statického nebo dynamického tlaku pii pokojové nebo zvysené
teploté

Jde v podstat¢ o rizné zpusoby lisovani kovovych praski do zapustek.
V pribéhu lisovani se méni hustota a tim 1 vlastnosti vylisku viz. Obr. 3. Tato zména
vlastnosti zavisi na druhu lisovani. S rostoucim tlakem se nejdiive zapliiuji dutiny ve
form¢ a dochazi k uspofadani castic. Nasledné se diky plastickym deformacim
vyrovnava povrch vylisku. S déle rostoucim tlakem dochazi k dal§imu zpeviiovani a
castice s vyCerpanou plasticitou se rozpadaji. Velkou roli v mife zhusSténi vylisku hraje
jednostranné ¢i oboustranné lisovani a to kvuli tomu, ze k nejvétSimu zhutnéni dochazi
nejblize u mista lisovani a diky oboustrannému lisovani dojde k pfesunuti nejméné
zhutnéného mista do stiedu. [1]

Obr. 3 Prabeh oboustranného lisovani praSkové smési [1]

b. Beztlaké zhutiiovani

Vsechny metody bez pouziti tlaku jsou zalozeny na piidavné nekovové latce,
diky které bude vznikld suspenze bud’to tvarnd, nebo se da odlévat. DalSim
pozadavkem na ptidavny material je moznost jeho bezezbytkového odebrani a to bez
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poruseni tvaru vyrobku pfed dostatecnym slinovanim. Velkou vyhodou jsou nizké
pofizovaci ceny vybaveni (neni tfeba koup¢ list). [1]

1.1.4 Slinovani

Slinovani neboli spékani €i sintrace je proces zveétSovani soudrznosti vylisku zvétSenim
sty¢nych ploch mezi c¢asticemi a odstranénim deformacniho zpevnéni z vyroby praska i
zhutnovani. Slinovéani vede tedy ke vzniku kovového télesa pii teplotdch pod teplotou taveni
prasku. Jde o snizeni porovitosti a zvyseni pevnosti za puisobeni tepla, které je zhruba 0,6 az
0,8 teploty tani prvku s nejvyssi teplotou tani, coz miize mit za disledek slinovani za vzniku
kapalné faze.

Slinovani je bud’ jednostupiiové, nebo vicestupiiové, a to v zavislosti na pozadovanych
vlastnostech. Dodate¢né zhuStovani ma za nasledek zvySeni hustoty, taZznosti a pevnosti.
Dalsi upravovani mize byt tepelné-mechanické zpracovani ¢i povrchové nebo objemové
tepelné zpracovani.

Jelikoz mé prasek veliky povrch, ma i vysokou povrchovou energii, ktera je hnaci silou
celého procesu slinovani. Castice prasku maji béhem slinovani snahu o sniZeni této povrchové
energie viz. Obr. 4. ZvySenim teploty za¢ne probihat difuze povrchova (na hranicich zrn) a
nasledné pii vyssi teploté a delSim case 1 difuze objemova. Cely proces muze byt urychlen
plastickou deformaci. [1] [2]

SR0C

Obr. 4 Zména povrchové energie [2]

1.1.4.1 Slinovani WC-Co praski

Slinovani WC-Co prasktu je slinovani za pfitomnosti tekuté faze, a to z divodu
roztaveni pojiva. Pojivo pak diky svému roztaveni dokéze proniknout mezi karbidicka zrna a
vyplni tak prostory mezi nimi. Po nasledném vychladnuti vznika struktura znazornéna na Obr.
5.

Proces slinovani u systému WC-Co se sklada ze ctyf stadii:
[.  Prvotni ohfev — urychlovani difuzniho toku
II.  SniZovani poréznosti
III.  Rozpousténi a precipitace
IV.  Finélni zhutnéni
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IL.

III.

IV.
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O'br.'S Struktura karbldu WC a pojiva Co [3]

Prvotni ohfev — urychlovani difuzniho toku

Béhem této pocatecni faze probihad slinovani bez pfitomnosti tekuté faze.
Dochazi zde k ohfevu vSech castic ve slinovaném prasku, coz ma za disledek
podporovani vzniku difuze v mistech vzajemného dotyku castic prasku. Zvysujici se
teplotou se difuze ptesouva z pouhého povrchu Castic do celého objemu ¢astic. Tento
proces je usnadiiovan vnitinimi vadami v krystalové miizce ¢astic. Vznikly difuzni tok
ma za disledek pocatecni spojeni Céstic prasku. JelikoZ je difuze zavisla na Case a
teploté, pocet vzajemné propojenych ¢astic stoupa. [3] [4]

Snizovani poréznosti

Stale zvySujici se teplotou dojde k nataveni pojiciho materialu. Toto stadium je
jiz slinovani za pfitomnosti tekuté faze. Postupnym tavenim kobaltu zac¢ne tento pojici
material smacet hranice karbidickych zrn. Smacena karbidickd zrna se vlivem
kapilarnich sil pfiblizuji, rozpoustéji sviij povrch do pojiva a snizuji tak porovitost
vysledného SK. Mira sniZeni porovitosti je zavislad na uhlu sméac€eni pojiciho materialu
(kobalt ma s WC karbidy téméf nulovy uhel) a na mozném uvéznéném plynu v poérech
materialu. [3] [4]

Rozpousténi a precipitace

Po zacateCnim smaceni a rozpousténi hranic karbidickych zrn v pfedchozim
stadiu za¢ne ve tfetim stadiu dochdzet k intenzivnéjSimu rozpous$téni jemnozrnné
struktury s vys8i povrchovou energii, kterou se systém snazi vyrovnat a docilit tak
nizké energetické hladiny. To vede k tomu, Ze rozpuSténd karbidickd faze migruje
pomoci taveniny a nasledné se precipituje na zrnech s hrubsi frakci. [3] [4]

Finalni zhutnéni

Finalni zhutnéni probihd b&hem sniZovani teploty slinovani. Tam, kde jsou
vSechna zrna obklopend tekutou fazi a tuhnutim této kapalné faze, dochézi k vytvofeni
skeletarni struktury. Po ztuhnuti dochazi stale k narastu karbidickych zrn, ¢imz vznika
tlakové zatizeni na skeletarni strukturu a tim dochézi k uzavirani dalSich pora. [3] [4]

Na vysledek slinovaciho procesu maji velky vliv parametry samotného slinovani. Jiz od

zacatku slinovani zavisi na rychlosti ohfevu materialu, kdy do teploty kolem 300 °C musi byt
ohfev dostatecné pozvolny, aby bylo umoznéno vypatovani vosku drzicich soudrZnost
praskové smési do zacatku slinovaciho procesu. Dal§im usekem je rychlost ohfevu
k eutektickému bodu. Tento bod leZi na hranici 900 °C a od této teploty je nutné pomalé
zvySovani teploty, aby mohlo dojit k rovnomérnému nataveni a rozloZeni pojiva. Po dosazeni
pracovni teploty slinovani néasleduje vydrz na této teploté. Vydrz musi byt dostate¢né dlouha,
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aby mohlo dojit k homogenizaci struktury (rovnovadha mezi tekutou fazi, ve které jsou
rozpusténé Castice karbidu wolframu, a ptebytkem tvrdych ¢astic WC). V piipadé dlouhé
vydrze na pracovni teploté¢ dochazi k nechténému hrubnuti karbidického zrna a odparovani
pojiva, jenz zpusobuje pory. Pti ochlazovani dochazi k vylu¢ovani karbidu wolframu z tekuté
faze na krystalech WC. [3] [4]

1.2 Vysledna mikrostruktura WC-Co a vlastnosti

Jak bylo jiz diive feceno slinuty karbid WC-Co je povazovan piedevSim za nastrojovy
materidl. Z tohoto divodu byl jeho historicky vyvoj sméfovan hlavné smérem k co nejlepsi
odolnosti proti opotiebeni, které zavisi zejména na tvrdosti materialu a ohybové a tlakové
pevnosti. Jelikoz jsou tyto dvé vlastnosti vzajemné téméf neslucitelné, tak k jejich dosazeni je
zrn, jejich rozlozeni, rovnomérnost mikrostruktury a necistoty spolu s pory ¢i jinymi defekty.

[31[4]

1.2.1 Mikrostruktura WC-Co
SK typu WC-Co jsou tvofeny heterogenni soustavou karbidu wolframu a kobaltu. Tyto SK
jsou tvotreny nasledujicimi miktrostrukturami:
e Typy zrma WC:
o f1 — drobné nepravidelna nerekrystalizovana zrna
o f» — pravidelnd zrna krystalického tvaru vnikla pfi slinovani rekrystalizaci
karbidu wolframu
o f3 — rekrystalizovana zrna WC, maji podlouhly jehlicovity tvar a jsou vétsich
rozmért
o fi+f2 —smés zrn rozdilné velikosti 1 tvaru (nejcasté;si)
e Faze y — malé mnozstvi WC rozpusténého v kobaltu
e Faze n — podvojny karbid W3Cos3C s malym obsahem uhliku, objevuje se u slitin
s obsahem uhliku pod 6,06 % (nezadouci ojedinély vyskyt)
e Grafit — objevuje se u slitin s obsahem uhliku vét§im nez 6,12 %

Aby se zabranilo velkému obsahu nechténych fazi éta a gama, musi se obsah uhliku
v materialu pohybovat v uzkém rozmezi, a to od 6,06 % do 6,12 %. Dale je neZadouci pfiliSny
vyskyt hrubozrnnych fazi f2 a 3, jelikoZ ty v kombinaci s jemnozrnnou strukturou, ktera je
naopak vyzadovéana, narusuji rovnomérné rozlozeni velikosti zrn, a tudiz i mechanické a
fyzikalni vlastnosti.

V ptipadé n (eta) faze jsou zndmé jeji dva typy. Prvni s konstantnim sloZzenim M2C
(CosWsC) a MeC, u které se slozeni méni od Co3z2W»28C do CooW4C. V piipade typu MeC
dochazi v prib&hu slinovani k jeji nukleaci a ristu, tim zvySuje kiehkost struktury, jelikoz
nahrazuje pojivo a snizuje vliv WC na pevnost struktury. Typ Mip2C se tvoii béhem
ochlazovani v podob& malych zrn rozptylenych v matrici. Tento typ ma vyrazné niz$i vliv na
zvySovani kiehkosti materialu. [3] [4]

1.2.2 Vlastnosti WC-Co

Celkové vlastnosti WC-Co jsou velice zavislé na sloZeni a struktufe. Pfi odchylkach v
obsahu uhliku se zainé tvofit grafit nebo terndrni slouceniny. V ptipad¢ vyskytu téchto fazi
dochazi k degradaci mechanickych vlastnosti a fezného vykonu. Velice dulezitym faktorem je
u vlastnosti SK velikost zrna tvrdé faze. Z tohoto diivodu se v ptipadé, kdy jsou pozadovany
velmi dobré vlastnosti, za¢inaji pouzivat praSky s velmi jemnou zrnitosti ,,nanostrukturni*
prasky. Vliv slozeni a struktury na vlastnosti WC-Co je mozné vidét na Obr. 6Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.. [4]
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Pozn.: 1) hrubozrnna faize WC, 2+4 um; 2) jemnozrna faze WC, 0,5-2,0 um;
3) vyrazné zdvisi na velikosti zrna a zménach v obsahu uhliku; 4) stfedni hodnoty

Obr. 6 Tabulka vlastnosti WC-Co podle slozeni [4]

1.2.2.1 Fyzikalni Vlastnosti

M¢érnd hmotnost

Jeji velikost s nartstajicim obsahem Co klesé a jeji skutecné velikost je nizsi
nez teoretickd z divodu porovitosti. Dalsi vliv na tuto vlastnost maji nezadouci
pfisady a strukturni slozky jako je tfeba grafit, ktery také snizuje velikost mérné
hmotnosti. Vétsinou se zde pohybuje v rozmezi mezi 12,3 az 15,2 g/cm?, takze je
pomérné vysoka, coz je ovlivnéno vysokou mérnou hmotnosti karbidu wolframu.

Tepelna vodivost

V porovnani s médi je tepelnd vodivost asi tfetinova, avSak v porovnani s HSS
(rychlofezné oceli) je tepelna vodivost dvakrat az tfikrat vyssi. Jeji hodnota se
pohybuje v rozmezi mezi 50 az 105 W/m*K v zavislosti na obsahu kobaltu a velikosti
zrna, kde s vyssi velikosti zrna roste.

Magnetické vlastnosti
Kobalt je feromagnetické slozka, takze svym obsahem vyrazn¢ ovliviiuje tuto
vlastnost. Diky tomu lze magnetickym sycenim méfit obsah kobaltu a eta-faze. [4]

1.2.2.2 Mechanické Vlastnosti

Tvrdost

Je ovlivnénd obsahem kobaltu a velikosti zrna karbidické faze. Vys$si tvrdost
vykazuji jemnozrnné SK s nizkym obsahem Co. Tvrdost se pohybuje v rozmezi mezi
780 az 1850 HV, avsak v pfipad¢ velice jemnozrnné struktury mohou byt hodnoty i
vy$$i. U slinutych karbidi jako nastrojovych materiali je dulezité i uchovavani
tvrdosti za tepla. Klesani velikosti tvrdosti za tepla je vyrazné pomalejsi u
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jemnozrnnych materiali. Velice jemnozrnné materialy si dobrou tvrdost uchovavaji i
pti 800 az 900 °C.

Pevnost v ohybu

Tato vlastnost roste s obsahem pojiciho materidlu. Oproti tvrdosti tu vSak
neplati pravidlo, Ze srostouci ¢i snizujici se velikosti zrna se pevnost bude stale
snizovat nebo zvySovat. K tomu dochazi pouze v urcitych intervalech velikosti, a to
v zavislosti na obsahu Co. S vy$§im obsahem Co dosahne materidl maxima pevnosti
v ohybu u niZs8i zrnitosti materidlu. Pevnost v ohybu je mozné zvysit pomoci metody
HIP. WC-Co dosahuje pevnosti v ohybu v rozmezi mezi 2000 az 4700 MPa.

Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku klesa s rostoucim obsahem pojicitho materialu a s rostoucim
zrnem karbidické faze. WC-Co maji mnohem vétsi pevnost v tlaku nez ostatni
technické materialy a dosahuji hodnot od 3100 az do 8000 MPa. Svoje vlastnosti si
uchovavaji az do teploty 800 °C, kde pevnost v tlaku padé pod hranici 3000 MPa.

Modul pruznosti v tahu a smyku

Hodnota klesa s rostoucim obsahem pojiciho materidlu. Vys$§i hodnoty mayji
materialy s jemnozrnnou strukturou. Modul pruznosti v tahu je u tohoto karbidu téméer
trojnasobny oproti HSS. Modul pruznosti v tahu se pohybuje v rozmezi 440 az 670
GPa a ve smyku 170 az 270 GPa.

Lomova houzevnatost

Roste se zvySujicim se obsahem kobaltu a s rostouci velikosti zrna. Lomova
houzevnatost zlstava témeét konstantni az do teploty 700 °C, pak prudce klesa. SK
maji niz§i lomovou houZevnatost nez oceli a litiny. Trhliny se §ifi pfevdzné po
hranicich zrn. S rostouci velikosti zrna klesa rychlost Sifeni trhlin. [3] [4]
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2 Technologie SLM

Jelikoz si moderni produkce kovovych soucasti nevystaci s konvencnimi zplisoby vyroby
(obrabéni, tvafeni a odlévani), zacind se rozsifovat 3D tisk kovil. Zakladem tohoto procesu je
vymodelovani CAD modelu, ktery se rozdéli na vrstvy, po kterych se bude materidl nanaset.
Z tohoto rozvrstveného modelu nasledné probihd 3D tisk. U této technologie v porovnanim
s odlévanim odpada tvorba formy, pfidavani tikost a tvorba jader s vtokovou soustavou, coz
vyrazné usetii ¢as a finance jinak vynalozené na formovaci materialy. Technologie aditivni
vyroby z praskového materidlu je rozdélena do tii hlavnich skupin: powder bed fusion, binder
jetting a directed energy deposition.

Dalsi podkapitola této prace se zabyva technologii SLM, ktera patti do skupiny powder
bed fusion, technologii aditivni vyroby. Diivodem pro jeji blizsi popis je skutecnost, ze byla
pouzita k vyrobé experimentalnich vzorki vyhodnocovanych v rdmci experimentéalni Casti
této prace. [5]

2.1 Princip SLM technologie

Prasek je nejprve pomoci zasobniku a recoateru nanesen v podobé jedné vrstvy na
stavéci desku. Tyto strojni Casti jsou znazornény na Obr. 7. Po zhotoveni vrstvy, ktera
obvykle ma tloustku v rozmezi mezi 20 az 100 um, dochézi k spékani vrstvy pomoci laseru.
K tomuto ucelu se pouziva kontinudlni vlaknovy laser, ktery predava energii praskové smési u
té dochazi k taveni pojiva. Toto zkapalnéni Co aktivuje kapilarni sily, které nasledné k sobé
vzéjemné piiblizuji WC zrna. V toto stavu je material po dobu 0,001 - 0,1 s. Béhem takto
kratké doby vsak nestihne dojit k fddnému slinovacimu procesu. Po pietaveni celé vrstvy
sjede stavéci deska smérem doll a je opét zahdjeno nanaSeni dalsi vrstvy prasku. Je nutné, aby
jednotlivé vrstvy spolu byly propojené, takze je nutnd dobrd smacivost mezi jednotlivymi
vrstvami. Proces se opakuje, dokud neni vytisténa cela soucast viz. Obr. 8. [6]

Powder feeder
=" L
=3 4 Laser source
[ = => I ] Recoater
- : (Roller or
Powder il ~ (= blade)
layers e

Building platform

Part ﬂ

Obr. 7 Schématické znazornéni pracovniho prostoru SLM tiskarny [6]
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Obr. 8 Znazornéni procesu SLM technologie [6]

2.2 Pouziti technologie

Jelikoz jsou slinuté karbidy WC-Co v soucasné dobé ¢im dal vice vyuZivany (napf.
k vyrob¢ feznych nastroji a forem), a to diky svym skvélym vlastnostem (odolnost proti
opotiebeni, vysokéd tvrdost i houZevnatost a odolnost proti teplot¢ a korozi), zainaji se
zkoumat lepsi a efektivnéj$i formy ziskani vyrobkli z tohoto materidlu. Obvykla vyroba
v podobé liti nebo praskové metalurgie neumoziuje vyrobu dostateéné slozitych tvara, které
vyrobky nez ptredeslé dvé metody. Pii liti mé vysokou nachylnost k tvotfeni nezadoucich n
fazi (Co3W3C, Co6W6C) a pii praskové metalurgii je velké omezeni v tvaru soucasti. [8]

2.3 Vyhody a nevyhody SLM

Vyhody:

e Moznost vyroby tvarové komplexnich vyrobkd zjednoho dilu bez nutnosti
nasledného obrabéni, coz zaroven umoziuje vyssi vyuziti materialu, jelikoZ 1
piebytecny prasek muze byt recyklovan a znovu vyuzit.

e Stavéci deska, na které se tiskne vyrobek, je z oceli nebo hlinikové slitiny, a to
umoznuje rychly odvod tepla a tim vznik jemnozrnné struktury.

e Jelikoz je pfi tiSténi pouzita inertni atmosféra, je snizena nachylnost castic
prasku k oxidaci. [5]

Nevyhody:

e Vurcitych ptipadech je nutné pouziti technologie na snizeni poérovitosti
(naptiklad metodou HIP).

e V nekterych piipadech dochazi ke snizeni obsahu pojiciho prvku, coz je
zpisobeno odlisnou teplotou tani pojiva, které se piesune na povrch taveniny a
muze dojit az k jeho odpafteni.

e Tvorba kulovych ¢astic (balling efekt). Jedna se o efekt, ktery vznika pii velké
skenovaci rychlosti a nizkému vykonu laseru. Je to snaha materidlu dosdhnout
optimalniho poméru mezi povrchovym napétim a smacivosti materidlu, coz ma
za nasledek misto celistvé ,,cesty‘‘ za laserem vznik pferusované ,,cesty‘‘ ve
tvaru kapek viz. Obr. 9Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

e Ve vytiscich se nachdzi zbytkové napéti, které je zplsobeno postupnym
tuhnutim vytisku a jeho smr§tovanim. Vzniklé napéti miize mit za disledek
vznik trhlin. Trhliny je vS§ak moZné eliminovat zménou rychlosti tuhnuti.
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e Vytisky jsou omezené rozméry tiskdrny a maji odlisné vlastnosti v porovnani
s odlitky. [5]

20 S0 150 200 250 300 350 400 450 SO0 (mm's)

Obr. 9 Vliv rychlosti skenu na tvorbu kulovych ¢astic [7]

2.4 Pozadavky na zpracovavané materialy

Pozadavky na zpracovavané materidly se snazi zajistit rovnhomérnou vrstvu prasku a jeji
snadné nataveni na stavéci desce. Klicové vlastnosti praski pro aditivni vyrobu Ize rozdélit do
tii hlavnich kategorii:

Chemické slozeni prasku
Tato kategorie ovliviiuje zejména teplotu tani, mechanické vlastnosti,
vzajemnou svaritelnost a tepelné vlastnosti.

Distribuce velikosti ¢éstic

Velikost castic praskové smési zalezi na pouzivaném zafizeni. Velikost ¢astic
se z velké vétSiny pouziva mezi 10 az 50 um. V piipadé€ pouziti praska s nizsi velikosti
¢astic by mohlo dojit k nepfiznivému ovlivnéni tekutosti. Dale dochazi k ovlivnéni
hustoty vrstvy praSku, drsnost povrchu a potifebné energie tisku. Distribuce velikosti
¢astic je udavana v kumulativnim rozdéleni, kde se vyjadiuje procentni zastoupeni
¢astic pod urcitou velikosti napfiklad D50 25-35 pm udéava, ze 50 % castic je v daném
velikostnim rozmezi.

Morfologie prasku

Doporuceny tvar prasku je sféricky tvar, jelikoZ je vhodny pro tekutost prasku
a napomaha k vytvafeni jednotnych vrstev. Je nutné se vyvarovat nepravidelnym
tvarim prasku, napiiklad podlouhlym ¢asticim, satelitim, coZ jsou mala praskova zrna
prilepend na povrchu zrn vétSich dutych Ccastic suzavienou nebo otevienou
porovitosti, jelikoz pfitomnost velkych pori nebo poérti se zachycenym plynem
negativné ovlivituje vlastnosti materialu.

Dopliikkové poZzadavky

Skladovani prasku muze také vyrazn€ ovlivnit jeho dal$i pouzitelnost, jelikoz
v ptipad¢ nartistu vlhkosti mize dojit k znehodnoceni praSkové smési. BEhem procesu
tiSténi by doSlo k opatfovani vlhkosti a znehodnoceni vyrobku naptiklad vzniklymi
plynnymi kapsami z odpafené vlhkosti. Proto se doporucuje skladovani praski
v ochranné atmosfére. [3] [6]
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2.5 Vliv technologie na vlastnosti a strukturu zpracovavaného materialu

Vlastnosti tisténého materialu se odviji nejen od pouziti spravné praskové smesi, ale i
od vhodné nastavené hustoty energie, kterd se skladd z vykonu laseru, rychlosti skenovani,
tloustky vrstvy a roztece vrstev viz. Obr. 10Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. V zavislosti
na téchto parametrech se 1isi velikost hustoty vyrobku. Hustota vyrobku je pro aditivni vyrobu
klicovym ukazatelem, jelikoZ s rostouci hustotou vyrobku narGst4 i pevnost. Vhodna hustota
energie je kliCova pro roztaveni zpracovavané vrstvy a jejimu spojeni s predchozi vrstvou.
V piipad¢ nizké hustoty energie by k vzajemnému propojeni vrstev nedoslo. Kdyz by byla
pouzita nadmérnd hustota energie, muze dojit k odpafovani materidlu a k s tim spojenému
vzniku defektl a snizené hustoty. Vznik trhlin pfi velké hustoté energie 1ze eliminovat pomoci
predehiati prasku, které zmirni tepelny Sok, a tedy i tendenci vzniku trhlin. [3] [6] [8]

E = energy density

P = power (W)
EFE=—— v = scanning speed (mm/s)

h = hatch spacing (mm)

t = layer thickness (mm)

Obr. 10 Vzorec pro vypocet hustoty energie [6]

Kromé¢ celkové hustoty energie ma vyrazny vliv na vysledny produkt i skenovaci
rychlost. Kdyz je pouzitd nizkd skenovaci rychlost, dochdzi k tvorbé kulovych pori o
velikosti <100 um, které¢ se tvofi zachycenym plynem z odpafované taveniny. V piipadé
vysoké skenovaci rychlosti dochazi ke vzniku velkych nepravidelnych defekti (> 100 pm),
které jsou zplisobeny ¢asteCnym roztavenim castic. [3] [6] [8]

2.5.1 Vliv na mikrostrukturu

Béhem SLM procesu WC-Co prasek ve stfedni oblasti laserového paprsku absorbuje vice
energie nez prasek po hranach, coz zplsobuje vysokou stfedovou teplotu a piekroceni bodu
varu Co. To ma za nasledek odpatrovani Co, které je nasledovano rozsttikem a redukci Co a
naslednym vytvofenim velmi kiehké terndlni faze. Vysoka teplota miiZze zpisobovat i ztratu
uhliku, coz vede k transformaci na n fazi (Co3W3C, Co6W6C). Tato faze ma sice vyssi
tvrdost, ale zpiisobuje vyrazné zkiehnuti. Jelikoz je SLM proces vyroby, ktery vrstvi material
dochézi k tvorbé vrstvené struktury viz. Obr. 11 (stfidani hrubozrnné a jemnozrnné casti)
zpiisobené opakovanym zahtatim horni ¢asti vrstvy. Miktrostrukturu lze tedy vyrazné ovlivnit
hustotou energie skenu. S vysokou hustotou vznika kiehka jemnozrnna struktura a s nizkou
hustotou vznika houzevnata hrubozrnna struktura. [§8]
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200 um

Obr. 11 Priklad vrstvené struktury [8]

3 HIP technologie

3.1 Princip technologie

Proces izostatického lisovani za tepla zalina uzavienim tlakové nadoby viz. Obr. 12.
Z této nadoby je posléze odstranén vzduch, ktery je nasledné nahrazen pouZivanym plynem.
Nejcastéji se pro tuto technologii pouziva argon, ale ve specialnich ptfipadech mize byt
nahrazen jinym plynem nebo smési plynli. Plnéni vzduchem probiha pomoci kompresoru.
Béhem plnéni plynem dochdzi i ke zvySovani teploty, coz napoméaha dalSimu narustu tlaku
plynu (tepelna roztaZznost plynu). Po dosaZeni pozadovaného tlaku a teploty nasleduje vydrz
na téchto hodnotach po pfedem urceny ¢as (mutize jit o 1 az 6 hodin v zavislosti na pouzivané
teplot¢ a tlaku). Teplota procesu se pohybuje kolem 0,8 teploty solidu, pokud neni
vyzadovana piitomnost kapalné faze. Pro teploty do 1350 °C se pouzivaji molybdenové pece
a do teploty 2200 °C se pouzivaji pece z uhlik-grafit/wolframu. Po vydrzi dochazi
k postupnému snizovani teploty a tlaku. Systémy mohou pouzivat technologii rovhomérného
rychlého ochlazovani, ktera cirkulaci plynu s niZ§i teplotou zplsobuje vyrazné rychlejsi
ochlazovani az o 80 %. Tato technologie rychlého ochlazovani se nazyva HIP kaleni a
kombinuje technologii HIP s tepelnym zpracovanim. [9] [10]

Vstup plynu

Horni uzavér
1
J..: n ! =J.
T~ Vilcova tlakova
nadoba
lzolace
Material
Topné elementy
i 1t Podpéra
'r: -F—T— Spodni uzavér

Obr. 12 Schéma nadoby pro technologii HIP [11]
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3.2 Pouziti technologie

Technologie je vyuzivana k velké skale procest. Jednim z nich je spojeni praskovych
smési, kde se praskova smés umisti do plechové formy pozadovaného tvaru, ktera nasledné
pienasi pusobici tlak i1 teplotu na smés. U té diky teploté a tlaku dochazi k aktivaci slinovacich
procesti a k vytvotfeni celistvého vyrobku s velkou skélou tvarti a pfesnymi tolerancemi.
Z tohoto diivodu v mnohych piipadech nejsou nutné dalsi Gpravy, coz vyrazné usetii ¢as na
kusovou vyrobu. Z divodu vytazeni plechové formy je mozné pied tuto metodu umistit
lisovani za studena. To zhutni vyrobek a ten mize byt nasledné izostaticky lisovan za tepla
bez pouziti plechové formy.

Dals$im pouzitim této metody je nanaSeni povlakovych vrstev. U tohoto pouziti metody
je vzorek potazen tenkou vrstvou praskového kovu, ktery po spojeni touto metodou vytvori
ochrannou vrstvu konstantni tloustky. Velkou vyhodou povlakovani touto metodou je
moznost aplikace povlakové vrstvy jen v urcitych pozadovanych mistech.

Izostatické lisovani za tepla také umoznuje kvalitni zpracovani titanovych slitin, které
bylo diive velice obtizné odlit bez vyskytu pért. Déle se timto zpracovanim zlepSuji optické i
mechanické vlastnosti technického skla nebo se pouziva k dodate¢nému zhutnéni implantata
kloubti ve zdravotnictvi, kde se odstranénim porovitosti zlepSi mechanické vlastnosti
materiali a jeho lestivost. [9] [10]

3.3 Vliv technologie na vlastnosti a strukturu zpracovavaného materialu

Touto metodou je mozné zpracovavani Siroké Skaly materiali a jsou mozné 1 jeji rizné
pouziti, jak bylo uvedeno v kapitole 3.2. V experimentalni Casti této prace se vSak pracuje se
vzorky vyrobenymi z materialu WC-Co, tudiz se popisovany vliv této technologie vztahuje
pfevazné na tento material.

3.3.1 Vliv tlaku

Pro izostatické lisovani za tepla se pouzivaji prevazné tlaky mezi 100 az 150 MPa.
Tlaky se vSak mohou pouZzivat 1 niz§i, naptiklad od 5 do 50 MPa. Velikost pouZit¢ho tlaku
ovliviluje kontakt mezi ¢asticemi a zlepSuje mechanismy zhustovani béhem slinovani, jako je
difuze po hranicich zrn, miizkova difuze a viskozni tok. Uroveni pouzitého tlaku mize také
zpusobit aktivaci plastické deformace. Vlivem pouziti velkého tlaku spousti vytvateni hranic
zrn pod vzdjemné niz§im spoleCnym Uhlem, coZ spouSti migraci hranice zrna, ktera se
shlukuji a vytvafeji tak masivni nardst zrn. V pfitomnosti tekuté faze muze vlivem tlaku
dochazet k jejimu vytlaCovani zprostori mezi zrny WC, a tak kjejich snadnéjSimu
vzajemnému interagovani. [12] [13]

3.3.2 Vliv teploty

Pii zpracovavani WC-Co metodou HIP ma vySe pouZivané teploty vliv na to, zda
pojivo v piipadé tohoto materidlu kobalt bude béhem procesu v kapalné nebo tuhé fazi.
JelikoZz m4 kobalt eutektickou teplotu kolem 1330 °C, je tedy velky rozdil ve vlastnostech
zpracovani pod a nad touto teplotou. V piipadé, kdy je teplota nad eutektickym bodem
kobaltu, dochazi k G¢innéjSimu odstranovani pdrovitosti, a to zejména u velkych port. Tyto
velké pory zpisobuji snizovani lomové pevnosti a ohybové pevnosti. Lomova pevnost je
v ptipadé teplot nad 1330 °C o 30 az 50 % v¢tsi. Kapalnd faze napomahd mechanismiim
sekundarniho ptreskupovani a spolu s pouzitym tlakem piimo vypliuje poéry materialu.
V piipad¢ tvrdosti materiali dochéazi s rostouci teplotou k jejimu snizovani. Tento efekt
souvisi s ristem zrn zalozenym na Ostwaldové zrani. Ostwaldovo zrani vede k rozpusténi
mensich pevnych zrn, difuzi rozpusténé latky kapalinou a opétovnému vysraZeni pevné latky
na velka zrna. Cistym vysledkem je pravé vyse zminény rast zrnitosti. [13] [14]
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3.3.3 Vliv ochranné atmosféry

V ptipad€ ochranné atmosféry je velice dilezitd Cistota pouzivaného plynu. V ptipadé
znecisténi plynu jinymi plyny dochéazi k oduhlicovéani a tvorbé eta-karbidi (znecisténi O,
H>0, COy), nebo k nitridaci (znecisténi N»), ¢i k nauhli¢eni povrchové vrstvy (znecisténi CO,
CHa4). Z tohoto diivodu je pozadovano, aby obsah necistot byl pod 5 mg/kg, kdy je zabranéno
vySe zminénym nepiiznivym vlivim.

Nejcastéji pouzivanymi plyny na ochrannou atmosféru jsou argon a hélium. Pivodné
bylo pouzivano prevazné helium, a to kvili své nizsi hustoté a vétsi tepelné vodivosti. Vyssi
tepelna vodivost umozituje rovnomérnéjsi rozlozeni teploty v pracovnim prostoru a jeji lepsi
regulaci. Vys$i hustota argonu vede k vétSimu prenosu tepla konvekci plynt, coz muze
zpusobit nerovnomérné teploty horké zony a nepravidelny tok tepla izolaci. Nicméné argon je
nyni plynem pievazné pouzivanym jako tlakové médium, a to pfedevS§im z divodu néakladu.
[14] [15]

3.4 Vyvoj struktury

Jak jiz bylo dfive vicekrat zminéno, zafazenim této metody do zpracovani vytiskd je
ziskavana niz$i porovitost, jejiz snizeni nartistd s vyssi teplotou a s pfitomnosti kapalné faze,
kde kapalna faze nejen napomaha mechanismiim sekundarniho pfeskupovani, ale také diky
pouziti tlaku vypliuje pory. Tento jev je vSak Gcinny pouze v ptipad€ vnitini porovitosti. Co
se ty€e vnéjsi, tak jeji odstranéni neni touto metodou mozné.

V ptipad¢ mikrostruktury zpracovanim metodou HIP dochéazi k nartistu objemu eta-
faze, ktera svym nartistem pfispiva k zhutiiovani vyrobku a také dochazi k hrubnuti alfa-faze.

Tento vzrist ma na svédomi rozklad WC faze. [16]
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Experimentalni program

V ramci experimentalni Casti této bakalatské prace je posuzovan vliv HIP technologie na
vzorky tisténé SLM procesem. Zkouman je predevsim vliv velikosti pouzitého tlaku pii této
technologii na porovitost, tvrdost, mikrotvrdost a velikost zrna.

4 Pouzité vzorky

Pro experimentalni Cast této bakalaiské prace byly pouzity Ctyfi vzorky stejného
slozeni, ale rozdilného zplsobu upravy. VSechny vzorky byly tisténé metodou selektivniho
laserového taveni (selective laser melting zkracen¢ SLM) za stejnych podminek (vykon
laseru, skenovaci rychlost a atmosféry), ale pouze tii z nich byly nasledné dale upraveny
pomoci metody izostatického lisovani za tepla (hot isostatic pressing zkracen¢ HIP).

4.1 Material

Na vyrobu vzorkl byla pouzita praskova smés s oznacenim AM WC701. Tato praSkova
smés se zafazuje mezi smesi s oznacenim WC-12 % Co z jednoduchého diivodu, a to je jeji
obsah kobaltu, ktery, jak uZ oznaceni ukazuje, se pohybuje kolem 12 hm. %. Co se tyce
obsahu uhliku, tak jeho mnozstvi obsazené ve smési je piiblizné 5,4 hm. %. Z Tab. 1 je
mozné vyc¢ist vyrobcem uddvané vlastnosti praSkové smési. PraSek mé primérnou velikost
&astic 25 pm, dobré tokové vlastnosti a objemovou hustotu 6,25 g/cm?. [17] [18]

Tab. 1 Udaje o pragkové smési [17]

Objemova hustota 4 — 8 g/cm’

Pritok <20 s/50g
D10 10 — 25 um
D50 20— 30 um
D90 > 30 um

4.2 Proces SLM tisténi

Proces SLM ti$téni probihal na stroji SLM 280 HL ve spolupraci s TUL Liberec. Byl
pouzit Kontinualni vlaknovy laser. Jednotlivé tidaje o tisténi jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Proces SLM

Vykon laseru 40 W
Vzdalenost mezi vektory laseru 0,1 mm
Vys$ka vrstvy prasku 0,04 mm
Rychlost skenovani 136 mm/s

Material byl timto zpisobem tistén do tvaru podobné bfitové desticce viz. Obr. 13Chybal!
Nenalezen zdroj odkazii.. Tento vytiStény vzorek ma rozméry 15x15x9

25



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie David Dolejsi

L.

Obr. 13 Vzorek model a hotovy vzorek

4.3 HIP zpracovani

Narozdil od piedchozi kapitoly u tohoto zpracovani nebyly vSechny vzorky
zpracovavany za stejnych podminek. Jeden ze vzorki touto metodou vitbec zpracovan nebyl a
zpracovani zbylych tech se liSilo ve velikosti tlaku, pii kterém izostatické lisovani za tepla
probihalo.

Vysokoteplotni izostatické lisovani probihalo na stroji od filmy EPSI ve spolupraci s
VSB Ostrava. Tento stroj pracuje pii teplotach az 1500 °C s maximalnim tlakem 200 MPa.
Pracovni prostor stoje ma rozméry 152x300 mm. Ochrannou atmosférou pii zpracovani byl
Argon. [3]
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Obr. 14 Ukazka pribéhu HIP zpracovani — vzorek 8OH1

Tab. 3 Zptisob Izostatického lisovani za tepla

M2 X X X
40H1 40 MPa 1390 °C 60 min
80H1 80 MPa 1390 °C 60 min
120H1 120 MPa 1390 °C 60 min

Z vyse uvedenych informaci Ize vycist, Ze proces probihal pfi teploté 1390 °C, tedy nad
eutektickou teplotou. Po dosazeni této teploty nasledovala vydrz na této teplote, ktera byla
rovneZz shodnd u vSech upravovanych vzorku, a to po 60 minut, kterd je pro tuto velikost
teploty a tlakti doporucovéna.
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5 Metalograficky vybrus

Z dtvodu snazsi manipulace bylo nutné vzorek upravit do podoby puku. K tomuto ucelu
byl pouzit stroj CitoPress-15 od firmy Struers. Timto strojem byl vzorek zalisovéan za tepla do
materidlu PolyFast. Lisovani se provadélo za teploty 180 °C a tlaku 25 MPa po dobu 10
minut. S takto upravenym vzorkem bylo mozné ptejit na jeho brouseni.

Brouseni a lesténi probihalo v poloautomatické univerzalni brusce Tegramin 20 od firmy
Struers. Béhem brusného procesu byly pouzité brusné kotouc¢e MD-Piano s oznacenim 200,
500, 1200 a 2000. Vzorky byly v ptipadé brouseni prvni a druhé vrstvy (dale oznacovano jako
1. a 2. vybrus) pfitlaCovany konstantni silou 150 N, tuto silu bylo posléze z divodu
nedokonalého vybrusu snizit na 40 N. Rychlost otaceni kotouce byla 150 ot/min a na kazdém
kotouci byly brouseny po dobu 5 minut. Lesténi probihalo na témze stroji s lesticimi kotouci
MD-Mol a emulzi DiaPro Mol. Pfitlacna sila byla v tomto pfipadé 10 N a otacky byly pouzity
stejné jako u brouseni, ale proces trval 7 minut.

Takto ptipraveny vybrus byl nejdfive pouzit na méfeni porovitosti a tvrdosti materidlu a
nasledné byl leptan. Leptani probihalo v leptadle s obchodnim ndzvem Murakami (sklada se
z 10 ghydroxidu draselného KOH, 10 g ferrikyanidu draselného Kj;[Fe(CN)s] a 100 ml
destilované vody H20).

6 Meéreni porovitosti

6.1 Porovitost u slinutych karbidi

Jelikoz porovitost slinutych karbidii negativné ovliviiuje mechanické vlastnosti, je cilem
ji co nejvice eliminovat. Porovitost mize byt zptisobena nedokonalym zhutnénim materialu,
zbytkovou vlhkosti praSkové smési a parametry SLM tiSténi. K jejimu sniZeni by mélo
vyrazné piispét upraveni materidlu metodou HIP. Cilem této Casti je zjistit vliv velikosti tlaku
u této metody na porovitost.

6.2 Postup méreni

U kazdého vzorku byly postupné analyzovany ctyfi vybrusy. Cilem bylo zachytit to,
jakym zplsobem se vyviji pdrovitost vzorkli od jejich hrany do jejich objemu (stfedu).
Dlvodem pro tento krok byla skutecnost, Ze z boku vytisku zlstavaji zachyceny Céstice
prasku, které mohou byt chybné¢ interpretovany jako porovitost, pokud je vybrus provadén od
hrany vytisku. Metalografické snimky pro tuto analyzu byly pofizeny pomoci invertovaného
svételného mikroskopu Zeiss Vert.Al, v rezimu svétlého pole, s pouzitim 2,5 x objektivu a
nasledné vyhodnoceny s pouZzitim softwaru NIS Elements.

Mg¢fteni probihalo ve vice vrstvach z divodu zachyceni vice relevantnich vysledk.
Jelikoz vrchni vrstva vzorku nemusi mit z diivodu SLM tisténi a nasledného upravovani
metodou HIP stejné vlastnosti jako vrstvy vic vzdalené od povrchu. Jelikoz béhem SLM
tiSténi dochdzi vzdy k nataveni nanesené vrchni vrstvy materidlu pomoci laseru, jsou
prostupem tepla nepfimo zahfivany 1 vrstvy pod tou pravé natavovanou. Z divodu tohoto
nepiimého nahfivani dochazi k pozménéni struktury nepfimo nahiivané vrstvy. Kvili tomuto
jevu bylo nutné zhotoveni vice vybrust, jelikoz se mohla porovitost vrchni vrstvy znacné lisit
od ostatnich vrstev.

Obrazova analyza neboli segmentace obrazu d¢€li obrazové pole do vice fazi a nasledné
vymezi objekty, které jsou urceny k dal§imu zpracovani. Segmentace se mize provadét prave
prahovanim, jako tomu bylo v této praci. Prahovani probiha tak, Ze se vybere urcity interval
intenzit nebo barevnych odstini. Program nasledné vybere pixely s intenzitou v daném
intervalu. Vybrané objekty jde dale transformovat do tvaru, jenz nejlépe sedi ke skutecnosti.
V piipadé tohoto experimentu bylo pouZzito prahovani podle intenzity. Nejprve byla fotografie
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pievedena do ¢ernobilého stavu, ve kterém byly pro systém nejsnadnéji identifikovatelné pory
materialu, pak bylo nastaveno rozmezi intenzity tak, aby se vybrand plocha shodovala
s tvarem 1 velikosti port.

6.3 Vlastni méreni

K rozboru poérovitosti materidlu byly vyuzity dvé rizné veli¢iny. Prvni veli¢inou je
plocha pérovitosti materidlu. Ta veli¢ina, ktera byla ziskana jiz difive uvedenou metodou
prahovani, nam popisuje procento nafocené plochy, jenz je tvotena pory. Druhd zde uvedena
veli¢ina je maximalni pramét poru, kterd vyjadiuje maximalni vzdéalenost dvou bodl v ramci
nasnimané¢ho objektu (poéru).

6.3.1 Plocha porovitosti

Jak bylo jiz vySe uvedeno, plocha porovitosti udava procentni zastoupeni pora
v materidlu, vtomto pfipadé procento =zastoupeni pérd na fotce nenaleptaného
metalografického vybrusu. Na prvotnim vybrusu bylo pofizeno deset fotek pomoci diive
uvedeného svételného mikroskopu. U dalSich vybrusti bylo nafoceno pouze sedm fotek,
jelikoz tento pocet fotek byl dostacujici na zachyceni celého vybrusu materialu.

Tab. 4 Pérovitost 1.Vybrus

M2 28,2 29,9 29,4 28,2 30,4 27,2 30,1 30,1 29,0 27,3 28,98
40H1 35,3 27,1 26,9 19,4 22,2 16,4 27,7 29,5 31,1 23,7 25,93
80H1 22,4 14,5 14,9 25,1 24,9 32,4 19,1 11,1 19,1 22,8 20,63
120H1 332 39,1 39,3 22,9 14,0 31,7 43,4 44,0 38,3 31,3 33,72

Jak lze vycist z Tab. 4 jsou u tohoto vybrusu v ramci jednotlivych vzorkd veliké
rozdily v pérovitosti. Jako piiklad si mizeme vzit vzorek 120H1, ktery ma nejvyssi
smerodatnou odchylku, a tudiz 1 nejvyssi rozptyl vysledkll u jednotlivych fotek.

Pii bliz§im zamé&feni se na jednotlivé extrémy u tohoto vzorku je mozné vidét na Obr.
15Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., ze 14 % porovitost je zde zpiisobend deformaci rohu na
brouSeném povrchu. Timto rozbrousenim rohu doSlo k prudkému ubytku procentudlni
pérovitosti a nelze tudiZ tento vysledek pouzit. Tato rozbrouSend plocha bude nejspise
zpusobena vylomenymi Casticemi materialu, které se nasledné usadily v jednotlivych porech
materidlu a byly naslednym brouSenim zatlaceny hloubé&ji do p6rti a pak rozbrouseny.

Opaénym extrém zobrazuje Obr. 16Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., ktery ma
porovitost 44 %. Tento extrém je nejspiSe zplisoben diive uvedenym vylamovanim materialu
béhem brouseni.
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Obr. 15 Vzorek 120H1 1.Vybrus

Tab. 5 Pérovitost 2.Vybrus

M2 144 15,5 16,2 14,7 30,2 232 172 18,77 5,86
40H1 225 288 29,5 30,8 30,0 31,0 27,7 28,61 2,93
80H1 151 214 184 17,0 169 17,1 16,3 17,46 2,00
120H1 28,0 21,7 17,1 159 16 21,8 32,0 21,79 6,23

U 2. vybrusu si miizeme v Tab. 5 v§imnout velmi nizké poérovitosti u vzorku M2, coz
je vzhledem k tomu, ze jako jediny nebyl upravovan pomoci izostatického lisovani za tepla,
velmi neocekavané. Pfi bliz§im rozboru Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. mizeme vidét
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podobny jev jako u Obr. 15Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Zde je akorat zabrouSeny
material v celém zachyceném povrchu a ne pouze na stranach vzorku jako tomu bylo
v predeslém pripade.

Dale mizeme v Tab. 5 znovu vidét, Ze smérodatnd odchylka u vzorku 120HI
ptesahuje hranici 6 %, coz je vzhledem k primérné poérovitosti 21,79 % pfili§ velka hodnota.

T oA S o
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Oi)r. 17 Vzorek 'M2 2.V§brus

Tab. 6 Porovitost 3.Vybrus

M2 30,6 27,3 2477 263 253 29,7 24,7 26,94 2,39
40H1 239 229 245 250 243 239 244 24,13 0,66
80H1 229 213 22,7 229 223 229 223 22,71 0,58
120H1 20,1 18,6 192 194 183 20,3 19,8 19,38 0,75

Veli¢iny jednotlivych vzorkii naméfené u 3.vybrusu, které jsou uvedené v Tab. 6 mezi
sebou maji oproti predeSlym vybrusim mnohem mensi smérodatné odchylky, kde pouze
v ptipad¢ vzorku M2 ptekracuji hranici 1 %. Vzhledem k této skute¢nosti a tomu, Ze na
jednotlivych fotkach vzorkl nejsou diive uvedené deformace, lze tyto hodnoty brat za
smérodatnéjsi, nez jak tomu je v ptipadé€ prvniho a druhého vybrusu.

Z Tab. 6 lze vycist, ze u vzorkid upravovanych HIP procesem ani v jednom piipadé
neptekrocila porovitost hranici 25 %, kdezto u pouze tisténého vzorku M2 se piipad¢ prvni
fotky hodnota porovitosti prehoupla ptes 30 %.

Kromé tohoto je mozné vidét klesajici tendenci procenta pdérovitosti se zvySujicim se
pouzitym tlakem pii HIP zpracovani.
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Obr. 18 Vzorek M2 3.-Vybrus

Na Obr. 18Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. je 1. fotka 3. vybrusu vzorku M2. Se
svymi 30,6 % ma tato fotka nejvyssi porovitost z celé Tab. 6. Je zde mozné sledovat sledovat
velikost jednotlivych péra, které v porovnani s Obr. 19 Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.,
jenz zachycuje fotku naopak s nejnizsi porovitosti z Tab. 6, jsou nekolikandsobné vétSich
rozméru. Z tohoto divodu je na téchto fotkdch mozné sledovat vliv HIP procesu pravé na
velikost porovitosti 1 na jeji cetnost.

Na téchto obrazcich je mozné dale sledovat vliv HIP procesu na celkovou strukturu
tisténého vzorku. JelikoZ i pfes upravu metodou HIP je mozné sledovat, Ze materidl je stale
orientovany ve smeéru, ve kterém probihalo SLM tiSténi. Z tohoto poznatku lze usuzovat, Ze
tato metoda nema na tento faktor pfiliSny vliv.
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Obr. 19 Vzorek 120H1 3.Vybrus

Tab. 7 Pérovitost 4.Vybrus

M2 290 28,6 319 31,1 30,3 293 30,0 30,03 1,18
40H1 20,8 21,7 20,6 223 227 24,7 240 22,40 1,54
g§oH1 22,1 21,1 208 208 21,4 20,2 21,7 21,16 0,63
120H1 19,5 20,7 199 174 189 18,0 20,0 19,20 1,17

U c¢tvrtého vybrusu je z Tab. 7 znatelny jest¢ vétsi rozdil mezi porovitosti pouze
tisténého vzorku oproti vzorkiim izostaticky lisovanym za tepla. Na Obr. 20Chyba!
Nenalezen zdroj odkazii. zachycujici nejvyssi namétfenou porovitost vzorku M2 (31,9 %)
jsou znatelné velké pory nepravidelného tvaru, které se naopak u Obr. 21 nevyskytuji.
Nejvétsimi pory tohoto snimku jsou pouze pory vyrazné pravidelnéjsiho neboli kulovéjsiho
tvaru, které jsou nejspise zplsobeny vypaiujicimi se plyny.

e ot |- A

Tr .

Obr. O Vzorek‘.MZ 4.Vybrus
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Obr. 21 Vorek IZOHT

4.Vybrus
6.3.2 Velikost pori

Vedle procentudlniho obsahu pért v méfené plose se z prahovani snimka vzorku ziskaly
také informace o velikosti porti. Udaje uvedené v tabulkach nize jsou dvojiho typu. Prvni
nazvané prumérny rozmér vyjadiuji celkovou primérou velikost vSech méfenych pord na
jednotlivych snimcich. Druhym udajem uvadénym v tabulkach jsou nejvétsi rozméry poért.
Tento nejvétsi rozmér vyjadiuje rozmer pramétu nejveétsiho péru na snimku. VSechny udaje
jsou rozméry nazvané maximalni priméty. Maximalni primeéty jsou vlastné udaje o nejveétsi
vzdalenosti dvou bodl vramci jednoho poru. Velikost téchto priméti se pohybovala
v rozmezi od desitek do stovek pum.

Pramérna velikost maximalnich pramétd poru

40H1 80H1 120H1

120

100
8
6
4
2
0
M2

Obr. 22 Primérna velikost maximalnich praméti pora

pm
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m3.Vybrus m4.\Vybrus
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Tab.

Tab.

8 Hodnoty maximalnich primét port 3.Vybrus
Primérny 111,05 106,10 106,92
rozmeér

~ Stredni 84,40 77,21 75,61

= odchylka
Nejvétsi 642,44 512,98 747,82
rozmer
Primérny 97,44 93,10 100,92
rozmér

T Stredni 65,53 62,67 62,69

S odchylka
Nejvétsi 601,59 439,80 432,19
rozmér
Prdmérny 94,65 94,43 96,32
rozmer

= Stredni 59,88 60,46 65,01

= odchylka
Nejvétsi 479,43 446,49 512,70
rozmeér
Prdmérny 92,52 91,08 91,51
rozmer

T Stredni 64,08 60,77 59,69

o

S odchylka
Nejvétsi 691,91 442,80 380,80
rozmer

9 Hodnoty maximalnich pramétt port 4.Vybrus
PrGmérny 101,08 108,80 103,43
rozmer

& Stredni 81,44 87,66 83,99

= odchylka
Nejvétsi 721,07 1117,11 920,86
rozmer
Prdmérny 95,12 94,80 91,18
rozmeér

e Stredni 59,03 61,36 58,18

S odchylka
Nejvétsi 354,93 401,48 431,57
rozmer
Pramérny 90,20 91,17 92,22
rozmer

= Stredni 61,31 60,11 60,77

= odchylka
Nejvétsi 512,26 564,18 422,49
rozmer
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Prdmérny 89,51 92,10 89,21 82,69 86,63 85,06 90,86

rozmeér
T Stredni 57,01 61,63 60,39 56,42 57,20 56,26 58,43
g odchylka
Nejvétsi 357,11 465,59 467,48 540,89 479,77 420,47 491,01
rozmeér

Nejprve je nutné poznamenat, ze v ramci ziskanych udaji o velikosti maximalnich
prumétit jednotlivych port byly ziskany, vedle udaji o nejvétSim rozméru a celkovém
pramérném rozmeéru pory, i udaje o rozméru nejmensich pord, avsak tyto veli¢iny se v rdmci
jednotlivych snimk® a v rdmci jednotlivych vzorka prilis nelisi, vzdycky se tyto rozmeéry
pohybovaly v rozmezi od 8 um do 13 um. Nebyly tudiz zavislé na pouzitém tlaku u procesu
HIP. Toto je mozné ptipisovat zvétSeni, ve kterém byly snimky pofizeny, jelikoz byly snimky
potizeny pfi pouziti zvétSovaciho objektivu 2,5x. V ptipadé pouziti vétsiho zvétSeni by bylo
mozné lépe zméfit 1 velikost pord mensich, ale nebylo by snadné zachyceni velkych pora.

V ptipadé primérnych hodnot velikosti priméti jednotlivych pért uvedenych v Tab. 8 a
Tab. 9 je mozné rozpoznat klesajici tendenci se zvySujicim se pouzitym tlakem u metody HIP.
Rozdil v tomto udaji, ktery je mozné vidét na grafu na Obr. 22, je mezi vzorkem M2 a
vzorkem 40H1 je 10 pm, a to v rdmci obou feSenych vybrusii. Klesajici tendence pramérné
velikosti pord je velice podobna s procentualni poérovitosti vzorkd. Jako u procentudlni
porovitosti je velikost portt mensi, ¢im vétsi byl pouzit tlak.

Podobné jako u primérného rozméru pord je v tabulkach vySe mozné vidét i udaje o
zaznamenanych nejvétsich porech v ramci kazdého snimku. U téchto velikosti je velice
vyrazny rozdil mezi pouze tisténym vzorkem a vzorkem zpracovanym HIP metodou. Jelikoz
nejveétsi namétfeny por u vzorku M2 je velky 1171,11 pum a u ostatnich vzorkl tato hodnota
ziidka prekracuje hodnotu 600 um.

Snizeni jak maximalni velikosti poéru, tak sniZeni primérmé velikosti péru je jako u
procentudlni pdrovitosti zplisobeno plastickou deformaci zptisobené pouzitym tlakem a difuzi
probihajici z diitvodu zvysené teploty.

7 Meéreni mikrotvrdosti

7.1 Uvod

K méteni mikrotvrdosti byla pouzita zkouska podle Vickerse. Tuto zkouSku popisuje
evropska norma CSN EN ISO 6507-1. Indentorem je &tyiboky diamantovy jehlan s
vrcholovym uhlem stén 136°. Tento jehlan je usazen do objektivu. Je nutno poznamenat, Ze
naméiené mikrotvrdosti jsou vZdy vétSi neZ makrotvrdosti, jelikoz je zde mnohem vyrazné;si
podil elastické deformace po odlehceni.

Vysledna hodnota tvrdosti se ur¢i pomoci vzniklych uhlopfticek vtisku. Z téchto dvou
uhlopficek se vypocita velikost primérné uhlopticky a ta se dosadi do nésledujiciho vztahu:

F
HV = 0,189 —
u

F — z4tézn4 sila [N], u — primérnd hodnota uhlopticky [mm]

Me¢éteni mikrotvrdosti bylo provedeno na plno automatickém tvrdoméru DuraScan 50
G5 od spolecnosti EmcoTest v programu jménem Ecos Workflow
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7.2 Postup méreni

Nejprve bylo nutné vzorky upnout do jiz diive uvedeného tvrdoméru. K tomuto ucelu
bylo vyuzito Sestimistného upinaciho stojanku. Nasledné¢ bylo v ovlddacim programu
zadefinované misto, kde se jednotlivé vzorky nachazeji a jaké se na nich bude provadct
méteni. Nasledné bylo nutné vybrat vhodné body, ve kterych bude méfeni probihat. Tento
vybér probihal pomoci zvétSovaciho objektivu se zvétSenim o velikosti 50x.

Samotné méfeni bylo rozd€leno do tii fazi. V prvni fazi se méfila tvrdost nenaleptaného
materidlu. V tomto méfeni bylo cilem ziskani tvrdosti HV10. Méteni HV10 bylo velice
problematické z diivodu poérovitosti materidlu. U vzorku M2 bylo obtiZzné natolik, Ze bylo
nemozné zde tuto tvrdost naméfit. Ve druhé a tfeti fazi se méfila tvrdost HVO,1. M¢&feni
probihala po naleptini materidlu. V tomto stavu bylo mozné rozliSit hrubozrnnou a
jemnozrnnou oblast a provést tak naméfeni tvrdosti u téchto oblasti a zjisténi vlivu HIP
procesu na tvrdost téchto struktur.

7.3 Vlastni méreni

Jak jiz bylo v ptedchozi kapitole zminéno byly provedeny tii druhy méfeni. Nejprve se
zde zaméfime na prvni, tedy méteni HV10, které bylo provedeno, aby bylo moZzné porovnat
vliv zhutnéni HIP metodou za rozdilného tlaku na vyslednou tvrdost materidlu. Jak je mozné
vidét na tabulce niZe, na kaZzdém materidlu bylo provedeno pét vtiski, které byly pak
vzajemn¢ porovnavany.

Tab. 10 Mikrotvrdost HV10
Vzorek 1.Vtisk 2.Vtisk 3.Vtisk 4.Vtisk 5.Vtisk Prumérna Smérodatna

hodnota odchylka

M2 X X X X X X X
40H1 295 420 334 407 362 363,6 51,6
S80H1 520 310 375 491 381 415,4 87,4
120H1 373 404 329 433 573 422.4 92,6

Jak mizeme z Tab. 10 vypozorovat nejvétsi nameétena tvrdost byla na vzorku 120H1,
tedy na vzorku s nejvyssim pouzitym tlakem. Tento vzorek mél i nejvyssi primérnou tvrdost

ze vSech zkousenych vzorkt, coZ by bylo mozné pfipisovat nejvy$§imu teoretickému zhutnéni
a plastické deformaci vzniklé vlivem HIP procesu. Toto zhutnéni by mélo mit za néasledek
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zmensSeni porovitosti a s tim 1 této tvrdosti, jelikoz je pak nizsi pravdépodobnost ovlivnéni
vysledku pérem.

V Tab. 10 chybi udaje o tvrdosti HV10 u vzorku M2, to je zpiisobeno jeho pfili§
velkou poérovitosti. Mikrotrdomér sice vyrobi na vzorku vtisk, ale ten jiz neni mozné zméfit
metodou jako je tomu na Obr. 23 vySe. Diivodem k tomu je, Ze hrany vtisku zmizi v péru a
neni mozné je rozeznat, tudiz ani neni mozné zméefit uhlopticky a vypocitat tvrdost. Moznosti
jak tvrdost, kterd by nebyla ovlivnéna Cisté jemnozrnnou nebo hrubozrnnou strukturou, ziskat
je pouziti jiného méteni HV, které by zanechalo vétsi vtisk, jenz by snad bylo pozdéji mozné
pfeméfit, a nebo pouzit zcela jinou metodu méfeni tvrdosti.

Tab. 11 Mikrotvrdost HV0,1 jemnozrnna struktura
Vzorek 1.Vtisk 2.Vtisk 3.Vtisk 4.Vtisk 5.Vtisk Prumérna Smérodatna

hodnota odchylka

M2 1900 1803 2043 1988 1900 1926,8 92,2
40H1 1900 1713 1742 1603 1835 1758,6 114,5
80H1 1727 1787 1819 1757 1698 1759,6 46,3
120H1 1742 1803 1742 1803 1616 1741,2 76,3

Jelikoz by béhem méfeni mikrotvrdosti HVO0,1 v nenaleptaném stavu doslo k ziskani
hodnot vyrazné ovlivnénych typem struktury, na které by bylo méfeni pouZito, bylo nutné
vzorek pired méfenim nejprve naleptat. V tomto stavu lze jiz rozeznat jednotlivé hrubozrnné a
jemnozrnné struktury, a tudiz provést metfeni na kazdé této struktuie zv1ast'.

V zavislosti na ziskanych udajich uvedenych v Tab. 11 je mozné dojit k zavéru, ze
vzorek s nejvyssi tvrdosti jemnozrnné struktury je vzorek neupraveny metodou HIP. Tento
vysledek je zplisoben nartistem velikosti zrn v jemnozrnné struktufe. To je disledkem praveé
pusobiciho tlaku pouzivaného pfi této uprave. Plisobenim tlaku a zarovei teploty zde dochézi
k opetovnému zahdjeni procesu slinovéani, kde pomoci Oswaldova zrani, coZ znamena
rozpousténi malych zrn, ktera se precipituji na zrna vetsi.
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Tab. 12 Mikrotvrdost HV0,1 hrubozrnna struktura

Vzorek 1.Vtisk 2.Vtisk 3.Vtisk 4.Vtisk 5.Vtisk Primérna Smérodatna
hodnota odchylka

M2 1742 1457 1423 1434 1468 1504,8 133,8
40H1 1515 1480 1434 1503 1503 1487,0 32,2
80H1 1370 1434 1423 1339 1339 1381,0 453
120H1 1272 1350 1360 1350 1434 1353,2 57,4

V ptipad€ hrubozrnné struktury jsou namétené hodnoty tvrdosti niz$i nez jaké jsou u
jemnozrnné oblasti, jelikoz mé jemnozrnna struktura vice krystalografickych rozhrani, které
1épe odolavaji vnikani cizich téles.

Kromé snizujici se tvrdosti v pfipadé¢ hrubozrnné struktury mtizeme opét sledovat
klesani tvrdosti s rostoucim pouzitym tlakem pii izostatickém lisovani za tepla. Toto klesani
tvrdosti je opét zpisobeno nardstem velikosti zrna vlivem tlaku a teploty.

Obr. 25 Vtisk na méfeni mikrovrdosti HVO0,1 hfﬁbozné struktury u vzorku 40H1

Z grafu na Obr. 26 je moZzné vycist zménu tvrdosti v ramci jednotlivych vzorkl a
zaroven porovnat rozdily v mikrotvrdostech mezi vzorky. Lze zde zjistit klesajici tvrdost
jemnozrnné struktury se zvysujicim se tlakem u HIP procesu a stejny jev je na grafu zachycen
i v ptipad¢ hrubozrnné struktury. Jak jiz bylo dfive zminéno, tato klesajici tendence je dana
zvySujici se velikosti zrna béhem procesu HIP, ktery svym tlakem a teplotou aktivuje
slinovaci proces, béhem kterého dochazi k Oswaldovu zrani a difuzi.

Dale je na grafu zobrazena i rozdilné tvrdost hrubozrnné a jemnozrnné oblasti, coZ je
(jak je vySe uvedeno) zpusobeno vice krystalografickym rozhranim u jemnozrnné struktury.
hodnoty namétfené u jemnozrnné struktury vyrazné vyssi. Tento jev popisuje Hall-Petchlv
vztah, ktery popisuje rostouci pevnost s klesajici velikosti zrna
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Obr. 26 Graf rozdilt v mikrotvrdosti jemnozrnné a hrubozrnné struktury u vzorkt

8 Meéreni zrna

8.1 Uvod

V této kapitole je sledovana zména velikosti zrna vzhledem k pouZitému tlaku béhem
HIP procesu. To je sledovano na naleptaném vzorku. Na kazdém vzorku bylo vyhodnoceno
osm fotek. Tyto fotky byly pofizeny na 2. a 3. vybrusu. K pofizeni téchto fotek byl pouzit
invertovany svételny mikroskop Zeiss Vert. Al Axio se zvétSovacim objektivem 100x. Na
kazdé fotce bylo ru¢né¢ zméteno 60 zrn z toho 30 z hrubozrnné struktury a 30 ze struktury
jemnozrnné. Toto méfeni probihalo v programu Axiovision SE64. Zrna byla métfena ve dvou
na sebe kolmych smérech a velikosti jsou udavané v um.

8.2 Vlastni méreni

Tab. 13 Méfeni zrna prumérna velikost zrn

Vzorek 1. : : : R . : . Prumérna Smérodatna
[m] hodnota odchylka
M2 26,20 23,60 33,05 35,29 19,10 32,62 18,38 44,40 29,08 8,90
40H1 64,61 23,47 43,57 49,03 46,69 39,43 36,88 32,02 41,96 12,31
80H1 26,68 47,39 27,42 58,02 55,43 57,31 5491 38,01 45,65 13,22
120H1 34,79 47,65 23,66 40,70 3599 37,28 44,01 64,75 41,10 11,93

Tab. 13 zobrazuje celkovou priimérnou hodnotu velikosti vSech zméfenych zrn, a to
bez ohledu na to, zda se jednalo o zrna z hrubozrnné ¢i jemnozrnné struktury. Z uvedenych
hodnot 1ze vy¢€ist, Zze nejmensi primérnou velikost zrn byla naméfena u vzorku pouze
tiSténého SLM metodou.

Tab. 14 Méfteni zrna jemnozrnna struktura

A% /1) () 'S W 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Primérna Smérodatna
[pm] Fotka Fotka Fotka Fotka Fotka Fotka Fotka Fotka hodnota odchvlka

M2 0,89 1,00 0,84 086 0,76 0,65 0,776 1,69 0,93 0,32
40H1 1,03 090 080 0,78 0,71 0,67 0,72 0,98 0,82 0,13
80H1 0,68 092 0,63 1,80 1,56 138 1,18 1,12 1,16 0,41
120H1 0,82 0,83 099 097 09 0,66 0,54 0,54 0,79 0,19
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Velikosti zrn v jemnozrnné struktuie u WC-Co jsou vétSinou velice malé a velikostné
se pohybuji pod 1 pm. To se ndm pfii pohledu na Tab. 14 podafilo potvrdit, avSak jak bylo jiz
v M¢éteni mikrotvrdosti zminéno, méla by velikost zrn jemnozrnné struktury vzrustat spolu se
zvySujicim se tlakem u metody HIP. Tento jev se vSak ve vysledcich v Tab. 14 nepodaftilo
zachytit. To maze byt zpisobeno pfili§ malym zvétSenim nebo nizkou kvalitou potizenych
fotografii, na kterych pak nebylo mozné s dostate¢nou piesnosti zmeéftit velikosti tak malych
zrn, ¢i nevhodné zvolenou metodou méteni. Obtiznost naméfeni velikosti zrn je mozné vidét
na Obr. 27Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., kde i pfes nejvyssi mozné pouzité zvétSeni,
které pouzivany mikroskop nabizi, jsou zrna jemnozrnné struktury velice drobna se spatné
rozeznatelnymi okraji.

A N »

Obr. 27.\’/zorek 120H1 ukézka jemnozrnné struktury

Tab. 15 Méfeni zrna hrubozrnna struktura

Vzorek 1. 2. 3. : . . 7. 8. Priumérna

[um] Fotka  Fotka Fotka Fotka Fotka Fotka hodnota

M2 51,52 46,19 65,25 69,72 3745 64,59 36,00 87,12 57,23
40H1 128,19 46,03 86,34 97,28 92,67 78,19 73,04 63,06 83,10
80H1 52,68 93,86 54,21 114,24 109,29 113,24 108,64 74,90 90,13
120H1 68,76 94,47 46,32 80,44 71,02 73,89 87,47 128,97 81,42

U vysledktl z méfeni velikosti zrn hrubozrnné struktury je oproti piredeslé jemnozrnné
struktufe jasn€ rozeznatelnd tendence narustu velikosti zrna. Tento jev je zplisobeny HIP
zpracovanim, kde se diky pisobici teploté a tlaku aktivuji difuzni procesy, které hrubnuti zrna
podporuji. V teoretickém ptipad€ by vzristdni mélo byti tim vétsi, ¢im vétsi tlak byl pouzit,
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jelikoz ten diky vétSimu zhutiiovani materialu napomaha k vzajemnému piiblizovani zrn a tim
ke snadné¢jSimu vzijemnému difundovani a také k jejich vzajemnému prolnuti viz. Obr. 28
Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Oproti teoretickému piipadu je mozné v Tab. 15 vidét, Ze k nejvyssimu nértstu doslo
u vzorku 80H1. Toto odliSeni se od teoretického ptipadu mize byt zpisobeno piili§ malym
poctem prometenych zrn z hrubozrnné struktu

/ :
v . 4 "
o ‘ '
* B
% 2 ! >

Obr. 8 Vzorek 40H1 ukazka hrubozrnné struktury

9 Rozbor vysledki

Prvni zkoumanou vlastnosti vzorkii byla porovitost. U poérovitosti byly meéteny dvé
veli¢iny. Procentudlni zastoupeni pora ve vybrusu a velikost danych pért. V zavislosti na
teoretické Casti této prace se dalo uvazovat, Ze se bude zdivodu plastické deformace
zpusobené tlakem a aktivaci slinovaciho procesu zptisobené teplotou nad eutektickym bodem
kobaltu procento porovitosti a velikost porGi postupné sniZzovat. Tento predpokladany jev
v podobé¢ procentudlni porovitosti Ize sledovat v Tab. 6 a Tab. 7, kde se zvétSujici se velikosti
tlaku klesa tato hodnota a dochazi k vétSimu zhutnéni materidlu vzorku. V piipadé vzorku
M2, ktery neni upravovan procesem HIP, je porovitost vybrusti 27-30 %, kdezto u vzorku
120H1, kde byl pouzit nejvyssi tlak je porovitost okolo 19 %. Podobny efekt méa zpracovani
metodou HIP i na velikost jednotlivych pord. U vzorku M2 je mozné nalézt nékteré pory
ptesahujici velikost 1000 pm, kdeZto u vzorku 120H1 mél nejvétsi nalezeny por velikost 692
um, Ze toto snizeni velikosti neni pouze ojedin€lé je mozné vycist z grafu na Obr. 22Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi., kde jsou primérné hodnoty vSech zméfenych pord v ramci
jednotlivych vzorki. I zde je mozné pozorovat klesajici velikost porii se zvySujicim se tlakem.

Druhou zkoumanou vlastnosti byla mikrotvrdost. Mikrotvrdosti byly métené u tii druhi:
prvni HV10, druha HVO0,1 jemnozrnné struktury a tfeti HVO0,1 hrubozrnné. Mikrotvrdost
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HV10 pouze tistén¢ho vzorku nebylo mozné dostupnou metodou zjistit z ditvodu velké
pérovitosti, kterd zabranila zméfeni vtisku. U vzorkl upravenych metodou HIP byla zjisténa
stoupajici tendence tvrdosti spolu s nariistajicim pouzitym tlakem. Tento jev je mozné
ptipisovat velikosti plastické deformace zpisobené tlakem. Tento tlak zaroven zhutnil
material, jak je uvadéno v kapitole porovitosti a tim zptsobil navyseni této tvrdosti. V piipadé
mikrotvrdosti HVO,1 jemnozrnné a hrubozrnné oblasti se tvrdost naopak se stoupajicim
tlakem snizuje a nejveétsi tvrdost je u vzorku pouze tisténého. To je mozné piipisovat
Oswaldovu zrani probihajiciho béhem izostatického lisovani za tepla. Tato metoda plsobici
teplotou nad eutektickym bodem kobaltu umozni ptitomnost kapalné¢ faze, ve které se
rozpousti malé ¢astice, jenz nasledné precipituji na hrubsi zrna. Souvislost mezi hrubnuti zrna
a klesajici tvrdosti lze ziskat z Hall-Petchova vztahu, ktery popisuje zavislost pevnosti na
velikosti zrna, ale je ho mozné aplikovat i tvrdosti. Z toho plyne, Ze s rostouci velikosti zrna
klesa plocha hranice zrn, ktera brani vnikani ciziho télesa (zkusebniho Vickersova indentoru).
Rozdil v tvrdosti jemnozrnné struktury mezi vzorkem M2 a vzorkem 120H1 dle Tab. 11 je
roven témét 200 HVO,1. Vramci vzorkli zpracovanych HIP metodou neni skok
v mikrotvrdosti jemnozrnné struktury tak razantni jako mezi vzorkem neupravenym a témi
upravovanymi, ztohoto diivodu lze dojit k zdvéru, Ze tato veli¢ina neni tak zavisla na
velikosti pouzitého tlaku, ale pfevazné je ovlivnéna praveé teplotou u této metody. Co se tyce
hrubozrnné oblasti je rozdil v mikrotvrdosti HVO0,1 u vzorku M2 a 120H1 opét velice razantni
(150 HVO,1 viz. Tab. 12), avSak oproti jemnozrnné oblasti je u té hrubozrnné velky viditelny
rozdil 1 mezi vzorky zpracovanymi izostatickym lisovanim za tepla. K tomu, ze tento rozdil je
viditelny pouze u hrubozrnné struktury, prispélo vyraznéjsi Oswaldovo zrani v ramci hrubych
zrn, na kterych probihala precipitace ve vétsi mife. Rozdil ve zplsobu, jakym byla tvrdost
HV10 a HVO0,1 ovlivnéna lze vysvétlit tim, Ze u tvrdosti HV10 ma na vysledek vliv velikost
zhutnéni vzorku a celkova plastickd deformace. U zkousky HVO0,1 byla vSak zkouSena pouze
tvrdost jednotlivych struktur, na které zhutnéni vzorku nemélo vliv.

Posledni zkoumanou vlastnosti ovlivnéné HIP metodou byla velikost zrna. Velikost zrna
souvisi prave s diive probiranou mikrotvrdosti a ma velky vliv na celkové vlastnosti slinutych
karbidl. Primérna velikost namétenych zrn vzorku pouze tiSténého a vzorku upraveného HIP
metodou se s pouzitim této metody zvysila. Tento narast byl zpisoben jiz dfive probiranymi
slinovacimi procesy aktivovanymi touto metodou. Oproti teoretickému ocekavani je nejvyssi
nartst zachycen u vzorku 80HI, ktery byl upraven niz§im tlakem nez vzorek 120HI1, u
kterého byl ocekavan nejvyssi narlst. Tento rozdil je nejspiSe zplisoben nedostatecnym
poctem zmétenych zrn ¢i chybné zvolenou metodou méfteni.

10 Zavér

V ramci teoretické casti byla rozebrana vyroba slinutych karbidi WC-Co. Nejprve byl
probiran konvencéni zplsob vyroby béznymi slinovacimi procesy. U toho byly popsany
vlastnosti, mikrostruktura a slinovaci procesy materidlu WC-Co. Nasledn¢ byla probirana
aditivni vyroba pomoci SLM technologie a jeji vliv na strukturu materidlu. V posledni
kapitole teoretické¢ casti byl probran proces HIP. U procesu HIP byly rozebrany vlivy
velikosti tlaku, teploty a ochranné atmosféry na strukturu a vlastnosti materialu.

V ramci toho experimentu bylo cilem ovéfit vliv parametrii pouzitych pii izostatickém
lisovani za tepla. Pfevazn€ byl zkouman vliv velikosti tlaku. Tento vliv byl testovan na
porovitosti vzorku, tvrdosti HV10, mikrotvrdosti HVO0,1 a na velikosti zrna.

Jak bylo jiz v pfedchozi kapitole shrnuto, porovitost vzorkil klesa s rostouci velikosti
pouzitého tlaku. Tento pokles porovitosti ma pozitivni vliv na vlastnosti jako je lomova
houZevnatost a na tvrdost HV10, u které byla namétena vzrlstajici tvrdost s nardstajicim
pouzitym tlakem. V piipad¢ velikosti zrna jednotlivych vzorkii byla naméfena nejnizsi
velikost u vzorku pouze tiSt€n¢ho. JelikoZ s rostouci velikosti zrna u slinutych karbidi WC-
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Co klesaji vlastnosti jako tvrdost, pevnost v tlaku, pevnost v tahu a modul pruznosti v tahu a
smyku, naopak dochdzi k nartistu lomové houzevnatosti. Zde je nutné poznamenat, ze i pres
rostouci tvrdost HV10 doslo k vyraznému snizeni tvrdosti jemnozrnné i hrubozrnné struktury,
narust tvrdosti HV10 je tedy nejspiSe zpusoben pouze zhutnénim a plastickou deformaci
vniklou béhem procesu HIP. Jelikoz jsou SK pifevazné nastrojové materidly, je dulezita i
tepelna vodivost, ktera klesa s klesajici velikosti zrn. Nizsi tepelnad vodivost ma ptiznivy vliv
na tepelné zatizeni nastroje, protoze vznikajici teplo je ve vétsi mie odvadéno obrobkem.

V ramci experimentalni casti tedy doslo k ovéfeni popisovanych vlivii procesu HIP
uvadénych v teoretické Casti této prace. Byl potvrzen pfiznivy vliv teploty a tlaku na
porovitost. Tento vliv lze z velké Casti pfipsat teploté, ktera aktivovala slinovaci procesy
rozebirané v teoretické cCasti. Jak bylo dale uvadéno v teoretické Casti, slinovaci procesy
zpusobuji nardst zrna, ktery byl v rdmci experimentu také zachycen. Tento nartist zrna mél
nasledn¢ negativni vliv na mikrotvrdost struktur, coz je ve shod¢ s popisovanym vlivem
velikosti zrna na mikrotvrdost u materidlu WC-Co v teoretické ¢asti.

K dal§imu zlepSeni vlivu HIP procesu by teoreticky mohlo dojit zapojenim rastovych
inhibitord zrna, které by mély zabranit nardstu velikosti zrna a tim zabrénit poklesu
mikrotvrdosti. Zkoumani jejich vlivu ov§em neni soucasti této prace.
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