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1 Uvod

Tato prace vznikla ve spolupraci se spoleénosti Skoda JS a.s., kterd se v soucasné dobé
zabyva mysSlenkou vyuziti 3D tisku pro vybrané strojni soucasti pouzivané v energetickém
sektoru. Aplikace aditivnich technologii, by v téchto pfipadech umoznila uzpisobit tvar
soucasti tak, aby 1épe vyhovovaly svému pouziti. Pouziti aditivnich technologii s sebou vsak
pfinasi i urcita tskali, mezi ktera patii naptiklad pdrovitost, tepelna a strukturni zbytkova napéti,
nebo heterogenni struktura a razné mechanické vlastnosti v riznych smérech vici sméru tisku

(vystavby) vytisku.

Jednou z metod, jak lze ovliviiovat vlastnosti vznikajicich vytiskli je optimalizace
parametri tisku a kvalita pouzitého vstupniho materidlu. Druhou moznosti, jak lze zvysit
kvalitu vytisku je jejich dodate¢nym zpracovanim vhodnou technikou (post-processing). Mezi
tyto techniky patii napt. technologie tepelného ¢i chemicko-tepelného zpracovani a aplikace
izostatického lisovani za tepla (HIP). Vyuzitim technologii tepelného zpracovani a
izostatického lisovani za tepla, pro vybrané materialy, se zabyva tato diplomova prace. Cilem
ptedlozené diplomové prace tak je optimalizace procesi TZ pro vybrany typ polymerniho

materialu a optimalizace parametrtt TZ a HIP procesu, pro vybrany typ oceli.

PredloZzena DP je rozdélena do né€kolika sekci. V prvni sekci je Ctenaf seznamen s
technologiemi 3D tisku, jejich principem a historii. V druhé sekci jsou ¢tenafi piedstaveny
materidly pouZivané pro 3D tisk, jejich zplisoby vyroby a specifikace jejich vlastnosti. Tteti
sekce je pak vénovana nedokonalostem (vadam), které souviseji s vyrobou soucasti pii pouziti
aditivnich technologii. Hlavni sekci této ¢asti DP je pak kapitola, ktera se zabyva metodami
tepelného zpracovani a technologii HIP. V ramci této kapitoly byla provedena reSerSe, na
zakladé, které byly zvoleny parametry tepelného zpracovéni, pro vzorky pouZzité v ramci
experimentalni ¢asti této DP. V té je pomoci vybranych metod, metalografickych analyz a
mechanickych zkousek, studovan vyvoj jejich mikrostruktury a mechanickych vlastnosti v

dasledku jejich rizného dodate¢ného zpracovani vyse uvedenymi technikami.

K experimentu byly ve spolupraci se Skodou JS a.s. vybrany dva typy konstrukénich
materiald. Konkrétné se jednalo o polymerni material s oznacenim ASA, ktery byl zpracovan
pomoci technologie FFF a austenitickou ocel AISI 316L, kterd byla zpracovana technologii
SLS. Dtvodem je skutecnost, ze tyto technologie budou v ramci jeji experimentalni ¢asti

pouzity pro vyrobu experimentélnich vzorki.
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2 Uvod do oblasti 3D tisku

Samotny 3D tisk je odvétvim aditivni vyroby. Pfi tomto procesu vznikd postupnym
fizenym piiddvanim jednotlivych vrstev vysledny trojrozmérny vyrobek. Ten miize byt
vytvofen z plastu ¢i kovu. Vytvotfeni vyrobku po jednotlivych vrstvach umoznuje vyrabét
geometricky slozité tvary. Takové, jaké by nebylo mozné vyrobit, pii aplikovani

jinych technologii naptiklad obrabéni, nebo u niz by vyroba nebyla ekonomicky rentabilni [1].

2.1 Historie a soucasny stav 3D tisku

Pocatky 3D tisku sahaji do 70. let minulého stoleti. V této dob¢ se teprve tvotily prvni
koncepty 3D tiskaren. Prvni patenty na n€ se objevily v prabchu 80. let. Zpocatku byly velmi
drahé (cena tiskaren se mohla pohybovat az okolo 300 000 dolarti za kus). V roce 1992 zacala
spolecnost Stratasys jako jedna z prvnich s prodejem komercnich 3D tiskaren. Tato spolecnost

se dodnes fadi mezi nejvyznamnéjsi prodejce na trhu [2].

Mezi jedny z prvnich technologii 3D tisku patfilo SLA, dale také SLS ¢i SLM a dalsi.
V soucasné dobé vsak patii mezi nejpouzivangjsi technologie 3D tisku FDM a dale také jiz
zminéné technologie tisku SLA ¢i SLS. Diky snadné dostupnosti se 3D tiskarny t&si stale vetsi
popularité. S tim roste i svétova komunita ptiznivet 3D tisku. To zaroven predstavuje nejvetsi
zménu v tomto odvétvi. Stolni 3D tiskarny se tak rychle staly prostfedkem pro sezndmeni
s timto tiskem 1 pro b&zné lidi. Na druhém konci cenového spektra stoji Spickové 3D tiskarny
urcené pro primyslové podniky. Vytist€né vyrobky se typicky objevuji u dild a komponent

Vv letadlech, automobilech, 1¢katskych implantatech, a dokonce i v modeé [1], [2], [3].

Obory, u nichz je moZzné aplikovat aditivni vyrobu jsou popsany v nasledujicich

podkapitolach:

2.1.1 Tisk kovovych materiala

Pti 3D tisku ptevladaji v soucasné dobé plastové materialy. Na trhu existuje jiz cela fada
termoplastli a pryskyfic, které jsou kompatibilni s témito technologiemi. Velmi dobie to slouzi
amatérskym tiskatiim a hobby trhu. Vyuziti pro primyslové a komer¢ni aplikace vSak zlstava

omezeno. Na trhu ov§em existuje prostor i pro tisk kovu [2], [4].

Jedna se o technologii, kterd rovnéz zaznamenala dil¢i ispéchy, ale k jejimu SirSimu vyuZiti
je vSak teba prekonat n¢které problémy. VyznamnéjSimu vyuziti stale brani pomérné vysoka
cena. Vyvoj cenové dostupnéjSich tiskaren pro tisk kovii ztistavd tkolem a jednim z hlavnich
a dostupné&jsim, zacne tim nova éra v oblasti tvorby prototypu [2], [4].
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2.2 Definice zakladnich pojmi tisku

Pted vysvétlenim riznych zptisobli 3D tisku je nutné vysvétlit zakladni pojmy v oblasti 3D

tisku, aby bylo mozné je bez problému pouzivat v nasledujicich kapitolach.

a) Platforma: podlozka na kterou je vrstvu po vrstvé nanasen trojrozmérny model [6]

b) Tiskova hlava (extruder): pohybuje se nad tiskovou platformou tak, aby vytiskla fyzicky

model, ktery je ji dodan v digitalni podobé [6]
c) Tryska: je umisténa v tiskové hlavé a skrze ni se protla¢uje roztaveny material na
vytisk [6]

d) Post-processing: zahrnuje upravy povrchu, tepelné zpracovani a odstranéni

nadbyte¢ného materialu ¢i podpor, vice o tomto tématu v kapitole 6

e) Laser: pouziva se jako tepelny zdroj, napiiklad pro SLS ¢i SLM [5]

f) Plazma: pouziva se jako tepelny zdroj, obvykle je generovana netavici se wolframovou
elektrodou v zafizeni pro obloukové svarovani [5]

g) Elektronovy paprsek: pouziva se rovnéz jako tepelny zdroj [5]

h) Galvanometr: ptistroj méfici malé elektrické napéti a proud [7]
i) Sféroidizace: ziskani kulovitého ¢ili globularniho tvaru ¢astic
J) Solidus: kiivka popisujici konec proces tuhnuti

k) Semikrystalickd mikrostruktura: ¢asteéné krystalicka mikrostruktura plastt

3 Metody vyroby 3D tisténych dili

V této kapitole byly pfedstaveny vybrané technologie 3D tisku. Tyto technologie byly tedy
zaroven uvazovany jako vhodné ke zpracovani vybranych materiali a rozdéleny do nékolika

hlavnich kategorii.

3.1 Extruze materialu

Jedna se o proces, pii kterém se vlakno pevného termoplastického materialu protlacuje
zahtatou tryskou, v které dochazi k jeho taveni. Poté je roztaveny material nanesen na tiskovou
platformu, pii¢emz tryska se pohybuje podle pfedem stanovené drahy, viz obr. 1, kde je mozné
postupné pozorovat proces vzniku objektu od zacatku az po jeho dotvofeni, pficemz poloha

tiskové hlavy se neméni, klesa jen tiskova platforma, na niz objekt vznika [8], [9].
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Obr. 1: NanaSeni jednotlivych vrstev materidalu pomoci extruze materialu [9]

Tab. 1 shrnuje informace o tisku pomoci extruze materialu, které charakterizuji tuto metodu
tisku. Jedna se naptiklad o metody tisku, které vyuzivaji extruzi materialu. Dale také materialy,
které je mozné tisknout. Zaroven jsou v tabulce shrnuty hlavni vyhody a nevyhody tohoto

postupu.

FDM, FFF

Termoplastickd vlakna PLA, ABS, PET,
PETG, Nylon, PC atd.

Bézné 0,1 mm

Upevinovaci zafizeni, ptipravky, modely

pro ptesné odlévani kovii

Dostupna  Sirokd  Skdla barev a
materidlovych provedeni, nejlepsi kvalita

povrchu, vznika minimalni odpad

Kiehké dily, nevhodné pro mechanicky
namahané soucastky, velka tloustka

vrstvy, nerovny povrch vodorovné vrstvy

Zacina cca od 20 000 K¢

Tab. 1: Shrnuti informaci o technologii tisku pomoci extruze materialu [9], [11], [12]
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3.1.1 FDM (Fused Deposition Modeling) a FFF (Fused Filament Fabrication)

Zatizeni pro tisk pracujici na principu extruze materialu jsou t€émi nejbéznéj$imi a zaroven
nejlevnéjSimi na trhu. Tato zafizeni jsou znama také pod oznacenim FDM, nebo také FFF
(Fused Filament Fabrication). Hlavni rozdil mezi FDM a FFF spo¢iva v tom, ze FDM je postup,
na ktery ma spole¢nost Stratasys ochrannou znacku, takze jini vyrobci tiskaren jej nemohou
pouzivat. S pfistroji pracujicimi na principu FDM a FFF se muZzeme setkat v mnoha oborech.
Typicky se jednd o obory, které vyzaduji rychlou tvorbu prototypt. Patii k nim naptiklad
architektura, nebo robotika [9], [10], [12].

Zaklad pouzitych zafizeni tvofi civka s filamentem z plastového materialu, ktera se zavede
do trysky ve vytlacovaci hlavé tiskarny (extruder). Poté se tryska tiskdrny zahfeje na
pozadovanou teplotu. Motor tiskarny nasledné protlacuje filament zahtatou tryskou. Pfitom
dochazi k roztaveni filamentu. Pfistroj poté pohybuje hlavou tiskarny podle zadanych soutadnic
presné tak, aby polozil tenkou vrstvu (pfiblizn€ o tloust'ce 0,25 mm) roztavené¢ho materialu na
platformu, pfesné na stanovené misto. Zde se material nechd zchladnout a ztuhnout. Tim
vznikne samostatnd nanesena vrstva. Vytlacovaci hlava se pohybuje po pfedem urcenych

soufadnicich, a tak vznikaji dalsi a dal$i vrstvy. Soutadnice pro tisk jsou definovany pomoci
programu Slicer [9], [10], [12].

3.2 Spékani praskové vrstvy

Spékani praSkové vrstvy je velmi jednoduchy proces, pfi kterém jsou Castice prasku
naneseny na platformu. Zdroj tepelné energie umoznuje selektivni spékani a vytvrzeni
materidlu pfimo na platformé&. Po dokonceni jedné vrstvy se tiskova deska posune 0 troveil niz
a je nanesena dalSi vrstva prasku, ktera je pfipravena k vytvrzeni. Postupné tak dojde
K vytvofeni hmotného objektu, ktery ale ziistava zapouzdien v nepouzitém prasku. V tab. 2 jsou
shrnuty blizsi informace o technologii tisku s vyuzitim spékani praskové vrstvy a pouzitym
materialim [9], [13], [14].
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SLS, SLM, DMLS

Prasky termoplastii (Nylon 6, Nylon 11,
Nylon 12) a kovové prasky (ocel, titan,
hlinik, kobalt a dalsi)

SLS 0,06 mm, DMLS 0,02 mm

Funkéni dily, dily vyrdbéné v malych

sériich

Slozité geometrie, vynikajici mechanické
vlastnosti, moznost vyuziti riznych

materiald (kov, keramika, plasty)

VW

Delsi doby pfipravy, vyssi naklady,

nutnost bezpe¢nostnich opatfeni

SLS 5 mil. K& DMLS 10 mil. K¢

Tab. 2: Shrnuti informaci o metodé tisku s vyuZitim spékani praskové vrstvy [9], [11], [14]

Obr. 2 shrnuje postup technologie spékani vrstev praskt. Tato technologie vyzaduje
pomérné vysokou spotfebu energie. DalSi nevyhodou je moZna nebezpecnost, protoZe se

pracuje s velmi jemnymi prasky. Zaroven byvaji pofizovaci naklady tiskaren vysoké [14].

Obr. 2: Vznik jednotlivych vrstev technologii spékani praskovych vrstev [9]
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3.2.1 SLS (Selective Laser Sintering)

Zkratka SLS oznacuje ve svété 3D tisku technologii tisku zvanou selektivni laserové
spékani, jejimz zakladem je prasek, obvykle z plastu, nebo keramiky. Technologie byla
patentovana v 80. letech 20. stoleti na univerzit¢ v texaském Austinu vramci DTM,
komer¢niho programu Texaské univerzity. Prvni komerc¢ni tiskarna byla vyvinuta a uvedena na
trh v roce 1992. JelikoZ bylo toto odvétvi aditivni vyroby uplné nové, neprodavaly se tiskarny
dobte. V roce 2001 odkoupila DTM spolecnost 3D Systems. Diky této transakci se tak mohla

spole¢nost stat dominantni na trhu aditivni vyroby [9], [10].

Tiskarny vyuzivajici metodu tisku SLS vytvareji dily a jednotlivé vrstvy selektivnim
spékdnim naneseného prasSku. Proces tisku s vyuZzitim plastii za¢ina tim, Ze se zahfeje zdsobnik
S polymernim praskem na teplotu t€sn¢€ pod bodem tani polymeru. Nasledné je pomoci stérky
nanesena velmi tenkd vrstva praSkového materidlu (obvykle 0,1 mm) na platformu. Poté zacne
pusobit CO,, nebo vlaknovy laser. Laser selektivné spéka prasek na platformé a zpeviuje

nanesenou vrstvu [9], [10].

Po naskenovéni celého priifezu se platforma posune o jednu tloustku vrstvy nize, nacez
stérka nanese Cerstvou vrstvu prasku. Cely proces se opakuje, dokud nedojde k vytvoreni
vysledného objektu. Prasek, ktery nebyl spefeny, zlistdvd na misté¢ a vytvaii podporu pro
vytvafeny objekt. Tento fakt omezuje anebo dokonce odstranuje potiebu vytvoreni podptirnych
konstrukei [9], [10].

Tiskarny vyuZivajici pro tisk metodu SLS, mohou tisknou dily s extrémni pfesnosti a
zarovenn ze Siroké Skaly materidld, coz je idealni pro celou fadu pramyslovych odvétvi.
Obzvlasté oblibené jsou v leteckém, automobilovém, a dokonce zbrojnim pramyslu. Jedna se

tedy o odvétvi, ktera vyzaduji ptesné a pevné dily [9], [10].

3.2.2 SLM (Selective Laser Melting) a DMLS (Direct Metal Laser Sintering)

Tato metoda tisku byla patentovana v roce 1987. Pfimé laserové spékani kovu (DMLS) a
selektivni laserové spékani (SLM) se 1iSi pouze v n€kolika technickych detailech. Obé metody
pracuji obdobnym zplisobem jako SLS. PraSkovy material je opét nanaSen v tenkych vrstvach

a roztaven pomoci laseru [9], [11].

Hlavnim rozdilem je, Ze technologie SLM a DMLS se pouzivaji k vyrobé kovovych dilt.
Aby byl laser schopen roztavit kovovy praSek, musi generovat podstatné vyssi teplotu nez

u SLS. Zasadni rozdil tedy spociva ve vykonu laseru [9], [11].
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Materidlem pro 3D tisk je tu kov. Nejcastéji se pouziva nerezova ocel, titan, bronz a
inconel. Ten se pouziva v letectvi, kvili své zdruvzdornosti. Pro vytvoreni ochranné atmosféry
se pouzivaji inertni plyny, zejména Argon, ptipadné dusik. Po tisku samotném lze vyrobené

kovové dily obrabét ¢i tepelné zpracovavat [9], [11].

Rozdil mezi technologii SLM a DMLS je v tom, Ze pii DMLS se kovovy prasek neroztavi,
ale pouze zahteje na teplotu, pti které Ize material spojit na molekularni irovni. SLM pouziva
laser k aplnému roztaveni kovového prasku. To vede k dal$imu rozdilu mezi obéma metodami.
Zatimco u SLM dojde k vytvoieni homogenniho dilu, u DMLS nedojde ke sliti jednotlivych
¢astic prasku pouzitych kovu [9], [11].

Kvili zbytkovému napéti generovanému béhem 3D tisku pfi vysokych teplotach hrozi u
dilt tisknutych metodou SLM, nebo DMLS riziko deformace. Po 3D tisku jsou proto souc¢asti
obvykle tepeln€ zpracovany, aby se u nich uvolnilo napéti. U DMLS se prasek neroztavi, proto

mize byt vzniklé napéti mensi nez u SLM [9].

3.3 Primé energetické nanaseni

Piimé energetické nanaseni neboli DED (Direct Energy Deposition) je proces 3D tisku, pfi
kterém je podavany material ve form¢ dratu, nebo prasku taven uz pfi vystupu z trysky. Timto
zpiisobem lze vytvafet i velmi slozité tvary. Zdrojem energie byva obvykle elektronovy
paprsek, laser, nebo plazma. Obr. 3 ukazuje prubéh tisku technologii DED s vyuzitim
prasku [9].

Obr. 3: Vytvareni jednotlivych vrstev pomoci technologie DED [9]
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DED je zajimavé i tim, Ze pohybem okolo objektu umoziuje dopliiovat material na jiz
opotiebenou soucastku. Diky tomu se DED c¢asto pouZziva pro opravy Spickovych kovovych

soucasti. Pro tento ucel se mozna vyuziva vice nez k vytvaieni zcela novych objektt [9].

Pokud se material pro tisk pouziva ve formé& prasku, je bézné, Ze se spolu s praSkem

vstiikuje 1 inertni plyn. Divodem k tomu je snizeni, nebo Gplné odstranéni rizika oxidace [9].

U vstupnich surovin ve formé prasku je také mozné pouzit vice druhi praSka a materiala

za ucelem dosazeni riznych vlastnosti vysledného produktu [9].

Nevyhodou DED je nutnost post-processingu vytvorenych dil, kvuli Spatné kvalité
povrchu. Tab. 3 shrnuje blizsi informace o technologii tisku DED a pouzivanym

materialum [9].

Kovy ve formé prasku, nebo dratu

Opravy Spickovych automobilovych a

leteckych soucasti, funkcéni prototypy

Ztidka je potteba podplirna konstrukce

pro tisk, michani kovt,

Spatnad kvalita povrchu vyzaduje post-

processing, drahé

Tab. 3: Shrnuti informaci o technologii tisku s vyuzitim DED [9]

4 Materialy pro 3D tisk

Tato kapitola piedstavi materialy, které byly uvazovany pro zpracovani spole¢nosti Skoda

JS a nékteré dalsi, které byly napiiklad zminény v kapitole o tepelném zpracovani plastu.

4.1 Tiskové filamenty

Filament je zdkladem pro technologii vyroby pomoci extruze materialu. S rozvojem této

technologie se rozsifuje také nabidka dostupnych filamenta.
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411 PLA

Polyaktid, neboli kyselina polymlé¢na (PLA) je biologicky odbouratelny material. Vyrabi
se z kukufi¢ného ¢i bramborového Skrobu, nebo cukrové titiny. Spolu s ABS se jedna se o
nejcastéji pouzivany material pro 3D tisk metodou extruze materialu. Vytisky z PLA jsou velmi
tvrdé a jednotlivé vrstvy kvalitné spojené. Pti taveni materidlu dochazi jen k minimalnimu

rozpinani. PLA ma nizkou teplotu tani 175 °C [15], [16].

Prestoze se PLA opakované zahtiva nad svou teplotu tani, zfidka dochazi k jeho degradaci.
Pro materidl je potieba zajistit suché prostiedi pfi skladovani, protoZe je nachylny k pohlcovani
vzdusné vlhkosti. Tato vlastnost se projevuje péry na povrchu vytisknutého dilu. Dalsi
nevyhodou materialu je jeho kiehkost. K oblastem, v nichZ se hojné vyuziva, patii tvorba
koncepti a prototypu [15], [16].

Kvili nizkému bodu taveni je obtizné PLA strojn€ brousit. Brusny papir totiZz rychle
zahteje material, ktery je kvuli ristu teploty podstatné mékci. Z tohoto diivodu je vhodnéjsi
pouzit napiiklad ru¢ni brouSeni ¢i strojni brouSeni se soub&Znym chlazenim materialu.

vvvvvv

shrnuta v tab. 4 [15], [16].

1250 kg/m3

185-235°C

210-215°C

50— 60 °C

Tab. 4: Zakladni parametry pro tisk PLA [15], [16]

412 PET/PETG

Polyethylentereftalat (PET) je jednim z nejpouzivangjsich plasti na svété. Pokud se do
materidlové kompozice PET béhem polymerace ptida modifikovany glykol, dochazi ke vzniku
PETG. Pomoci glykolu jsou modifikovany vlastnosti PET, aby bylo PETG méné¢ kiehké a snaze
se tisklo [17], [18].
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PETG je tedy velmi houzevnaty materidl s dobrou tepelnou vodivosti. Adheze mezi
jednotlivymi spojenymi vrstvami je vynikajici a material se snadno recykluje. Je mozné ho

pouzivat ve vnitinim i venkovnim prostiedi [17], [18].

PETG ma malou tepelnou roztaznost, to je diivod proc¢ se pfi tisku na platformé nekrouti.
Mnoho vyrobctl a uzivateld tiskaren se shoduje, Ze pfi spravném nastaveni tiskarny se jedna o

nejjednodussi material pro samotny tisk [17], [18].

PETG je odolny vici kyselindm a rozpoustédlim. Je mozné ho pouzivat pro mechanicky
namahané dily, proto patii mezi velmi oblibené materidly. Parametry pro 3D tisk s vyuzitim
PETG jsou shrnuty v tab. 5 [17], [18].

1350 kg/m3

220 - 260 °C

240 °C

80 - 100 °C

Tab. 5: Zakladni parametry pro tisk PETG [17], [18]

413 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren je mozné podobn¢ jako PLA opakované tavit a krystalizovat,
aniz by doslo k jeho degradaci, jelikoZ se také jednd o termoplast. ABS se vSak tavi pfi vyssi
teploté nez PLA. Tato vlastnost ddva materialu dobrou tepelnou odolnost a vytisky nebudou az

do teploty 98 °C jevit znamky deformace. Mimo to je odolny i vi¢i nizkym teplotam [19], [20].

ABS je malo nasakavy a zdravotné nezavadny. Obsahuje smés syntetického kaucuku, ktera
mu proptjcuje vyssi odolnost proti otéru a narazu. Zaroven je material odolny viici kyselinam,
olejim, tuktim, nebo hydroxidiim. Dtlezitou vlastnosti materialu je snadna opracovatelnost ¢i
snadna rozpustnost v acetonu. Aceton se vyuziva pro spojeni vice vytiski dohromady
prostfednictvim naneseni acetonu na kontaktni plochy vytiski. Vypary acetonu se vyuzivaji pro
ziskani hladsiho povrchu vytisku [19], [20].

Mezi podstatné nevyhody patéi silna reakce na zménu teploty, ktera se projevuje

smrstovanim materialu béhem 3D tisku. Proto je dilezité tisknuty objekt pomalu ochlazovat.
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Oproti tomu platforma musi byt béhem 3D tisku vyhtivana. Vytisky navic nejsou vhodné pro
pouziti, pfi némz budou dlouhodobé vystaveny povétrnostnim vlivim. ABS je potieba
skladovat v prostorech, kde neni vystaveno nadmérné vlhkosti a sluneénimu zafeni. Tento
material nachazi uplatnéni zejména u dild, u kterych jsou pozadovény dobré mechanické

vlastnosti. Tab. 6 shrnuje dulezité parametry pro tisk ABS [19], [20].

1050 kg/m3

220 -275°C

240 -255 °C

100-110 °C

Tab. 6: Zakladni parametry pro tisk ABS [19], [20]

414 ASA

Akrylonitril-styren-akryl byl vytvofen jako alternativa k materialu ABS. Tento material se
vyznacuje dobrou mechanickou odolnosti a rozmérovou stabilitou. Mezi jeho hlavni vyhody
oproti ABS patii zvySena odolnost proti povétrnostnim vlivim a UV zéieni. Je tedy mozné ho
vyuzivat pro venkovni pouZiti. Déle ma vyssi tuhost nez ABS, diky tomu je vhodny pro narocné
aplikace. Tento materidl se sndze tiskne, a to i pfi tisku malych objektii a detaildi. Piesto je
potieba dat si béhem tisku pozor na krouceni 3D vytiskli a na vypary, které se mohou tvofit
(styren). ASA se nejcastéji tiskne na tiskarnach zalozenych na technologii tisku FFF/FDM.
Tab. 7 shrnuje dulezité parametry pro tisk materialu ASA [21], [22].

1070 kg/m3

250 - 255 °C

240 - 260 °C

60 — 100 °C

Tab. 7: Zakladni parametry pro tisk ASA [21], [22]
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415 PEEK

Polyetheretherketon je vysoce specializovany polymer, ktery je ideédlni pro pouziti
V naro¢nych podminkéach. Hodnoty mechanickych vlastnosti vytisknutych dil zavisi na tvaru,
nebo struktufe vyplné. Material si dokaze zachovat své mechanické vlastnosti pii teplotach az
do 250 °C. Dokaze odolavat riznym chemikaliim (s vyjimkou kyseliny sirové a silné

oxidovanych médii). Dobte odolava pisobeni UV zaifeni [23].

PEEK ma teplotu tani okolo 343 °C. Tento material je sice vhodny pro naro¢né aplikace,
naro¢ny je vsak také pro 3D tisk samotny. Doporucuje se tisknout v uzavieném boxu, aby se
predeslo pravanu a minimalizoval se tak vznik teplotnich deformaci. Teplota tisku se totiz

pohybuje okolo 400 °C, zatimco teplota platformy ¢ini asi 120 °C [23].

PEEK je také velmi citlivy na zpisob skladovani, protoze velmi rychle absorbuje vlhkost
ze vzduchu. To muZe ovlivnit kvalitu tisku. Pokud je vlhkost pfili§ vysokd, vznikaji ve
vytisknutém objektu vzduchové pory. Pro uspésny tisk se doporucuje suseni vlaken pfti teploté
150 °C po dobu 3 — 4 hodin [23].

PEEK se vyuziva k vyrob¢ trubek, lozisek, tésnéni a konzol v leteckém i automobilovém
primyslu. Tyto komponenty je mozné po tisku tepelné zpracovat pro zlepSeni vlastnosti v
diasledku tésnéjsiho uspotradani makromolekul v krystalickych strukturach. Parametry pro tisk
PEEK jsou shrnuty v tab. 8 [23].

400 °C

120 °C

Tab. 8: Zakladni parametry pro tisk PEEK [23]

4.2 Kovové prasky

Zpusob vyroby tiSténého dilu a vlastnosti kovového prasku jsou faktory, které urcuji
vlastnosti konecného produktu. Pro zajisténi reprodukovatelnosti pfi vyrobé kovovych dili,
musi vyrobci stroji spolupracovat s vyrobci praskd, aby zajistili, ze kovovy praSek bude mit
stabilni vlastnosti [24], [25].

Kovovy prasek pouzivany pro aditivni vyrobu, by m¢l mit kulovity tvar (aby byla zajisténa
dobra tekutost roztaveného prasku), stanovenou velikost ¢astic (obvykle v rozmezi 50 — 150

um) a kontrolované chemické slozeni [24], [25].
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K pozadovanym technologickym ¢i fyzikalné-chemickym vlastnostem prasku patii i
hustota, stlacitelnost, schopnost spékani, chemické slozeni, pevnost pii zpracovani, povrchova
plocha, tekutost a tepelné vlastnosti. Vyznamnym problémem prasku byva jeho postupna

degradace v dusledku pusobeni kysliku a riznych necistot béhem vyrobniho procesu [24], [25].

Kovovy prasek Ize vyrabét riznymi zptsoby. K pouzivanym technologiim patii redukce
V pevném stavu, mleti, elektrolyza, chemické procesy a atomizace. Atomizace je povazovana
za nejlep$i metodu vyroby, protoze produkuje kovové prasky snejvhodnéjsi geometrii.
Samotna atomizace muze byt provedena tfemi riznymi zptsoby. Jedna se o atomizaci vody,

plynovou atomizaci, nebo plazmovou atomizaci [24].

Kovovy prasek muize byt vyroben z nastrojové, maragingové a nerezové oceli. Dale ze
slitin hliniku, mé&di, titanu i na bazi niklu. Lze také pouzit uslechtilé kovy jako je zlato, platina,
stiibro a palladium [24], [25].

421 MS1

Tato ocel byla pavodné uvazovana, jako jedna z oceli pro 3D tisk kovu. Prasek z
maragingové oceli MS1 se vyznaCuje vynikajici pevnosti v kombinaci s vysokou
houzevnatosti. Dily vytisknuté z tohoto materialu se snadno obrabé&ji, svafuji, brousi i lesti.
Diky struktufe jednotlivych vrstev vykazuji dily mirnou anizotropii, kterou je mozné redukovat

pomoci vhodného tepelného zpracovani [26], [27].

Tento material je idedlni pro mnoho aplikaci, jako jsou naptiklad néstroje pro vsttikovani,
tlakové liti, dérovani a protlacovani. Kromé toho se také pouziva pro vyrobu dilii v leteckém a

automobilovém pramyslu. Tab. 9 shrnuje vlastnosti oceli MS1, v ur¢enych smérech [26], [27].
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Smér Hodnota

Horizontalni
smér (XY)

1100 + 100 MPa

Pevnost v tahu

Vertikalni smér
1100 + 100 MPa

2)
Horizontalni
1050 + 100 MPa
smér (XY)
Mez kluzu
Vertikalni smér
1000 + 100 MPa
2)
Horizontalni
10+£4%
smér (XY)
ProdlouZeni
Vertikalni smér
10+4 %
2)
Horizontalni
5 160 + 25 GPa
pruznosti Vertikalni smér
150 + 20 GPa
2)
Tvrdost - 35 HRC

Tab. 9: Vlastnosti oceli MS1 [26]

V tab. 10 bylo uvedeno chemické slozeni oceli MS1:

Ni | Co| Mo Ti Al Cr Cu C Mn | Si P S Fe

17 [ 85]145]0,6 | 0,05
- - - - - <0,5 | <0,5 [ 0,03 | <0,1|<0,1]<0,01|<0,01 | zbytek
19 195152108/ 0,15

Tab. 10: Chemické sloZeni oceli MS1 [hmotnostni %] [27]

4.2.2 AISI 316L

Tato ocel byla vybrana jako material pro 3D tisk kovti. Nerezova ocel AISI 316L ve formé

jemného prasku se pouziva k vyrobé soucastek v potravinafstvi, zdravotnictvi, letectvi
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vysokou pevnost, odolnost proti teceni a houzevnatost. Diky nizkému obsahu uhliku je 1 velmi

dobfte svaritelna. Molybden ji poskytuje vyssi odolnost viic¢i korozi [28], [29].

Vytisky z oceli AISI 316L Ize je snadno obrabét, tryskat ocelovymi kuli¢kami a lestit.
Tloust’ka vrstvy u tohoto materialu se pohybuje okolo 20 um. Tab. 11 shrnuje vlastnosti oceli

AISI 316L, v ur¢enych smérech [28], [29].

Smér Hodnota
Horizontalni
640+50 MPa
smér (XY)
Pevnost v tahu
Vertikalni smér
540455 MPa
2)
Horizontalni
530+60 MPa
smér (XY)
Mez kluzu
Vertikalni smér
470490 MPa
2)
Horizontalni
4015 %
smér (XY)
ProdlouzZeni
Vertikalni smér
50+20 %
2)
Horizontalni
5 185 GPa
Modul smér (XY)
pruznosti Vertikalni smér
180 GPa
2)
Drsnost
povrchu po - 13 £ 5um
tisku (R,)

Tab. 11: Vlastnosti oceli AISI 316L [28], [29]

V tab. 12 je uvedené chemické slozeni oceli AISI 316L:

30
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Cr| Ni [Mo| C | Mn]| Cu P S Ni N Fe
MIN | 17 | 13 | 2,25 N
S
@D
MAX] 19 | 15 3 1003| 2 0,51]0025]10,01]0,75] 0,1 ~

Tab. 12: Chemické sloZeni oceli AISI 316L. [hmotnostni %] [29]

5 Vady u tiSténych dila

Pfi aditivni vyrob¢ se tavi jen malé mnozstvi materialu najednou. Nasledné rychlé tuhnuti
ma za nasledek rovnomérnéjsi chemické slozeni, mikrostrukturu celého dilu mize byt ovSem

tvofena nerovnomeérné rozlozenymi nerovnovaznymi strukturnimi fazemi [25].
U aditivné vyrabénych dild je obtizné dosahnout 100% referen¢ni hustoty [25].

Z mechanickych vlastnosti ovliviluje poérovitost (zejména "oteviena" poOrovitost)
predevsim lomovou houZevnatost a inavové vlastnosti tisténych dild. Za podminek cyklického

namahani mohou pory vést ke vzniku trhlin a k selhani dilu [25].

V nasledujici kapitole byly v uvodu shrnuty vybrané parametry, které omezuji 3D tisk.
Dale byly pfedstaveny nékteré vady, které¢ by mohly u vytisténych dilt vzniknout.

5.1 Tloust’ka vrstvy

Spravna volba tloustky vrstvy je velmi dalezitym parametrem. Na spravné volb¢ totiz
zavisi geometrie vytvareného dilu. Kdyz je dil se zakfivenou geometrii vytvaien po vrstvach,
dochazi ktomu, ze vrstva, kterd ma nejCastéji obdélnikovy tvar, neodpovidd obrysu
zaktiveného objektu, coz vede ke vzniku mezery. Tento jev se nazyva schodovity efekt a je
zachycen na obr. 4. Velikost mezery zavisi na tloust'ce vrstvy, takze jejim snizenim lze efektu

zabranit [5].

< " erera
[ \

Obr. 4: Schodovity efekt [5]

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/2022

Katedra materiald a strojirenské metalurgie Bc. Jakub Mocek

Cim vétsi je tloustka vrstvy, tim vys§i je i rychlost vyroby dilu. Naopak &im tendi je
tloustka vrstvy, tim vyssi je presnost dilu. Tenci vrstva vyzaduje nizsi hustotu energie, ale je
mozné vyrobit dily s vyssi hustotou. Pouziti tenké vrstvy zvySuje vyrobni ¢as a s tim souvisejici
naklady. Nizsi tloustka vrstvy snizuje smrs$téni po roztaveni laserovym paprskem, ¢imz se

zvysSuje presnost a snizuje se drsnost na povrchu dilu [5].

5.2 Anizotropni vlastnosti dili

Spravna orientace dilu pro tisk na konstrukéni platformé je velmi dulezita. Pii volbé
orientace dilu je tfeba pfemyslet nejen o previslych plochach, ale i o mechanickych vlastnostech

a zatiZeni, které pusobici na vytisknuty dil v daném sméru [30].

Mechanické vlastnosti dilu jsou totiz zavislé na sméru tisku, a tedy i na sméru jednotlivych
vrstev. Naptiklad dily vytisknuté metodou FDM maji siln€ anizotropni mechanické vlastnosti.

To v8ak neni problém pouze metody FDM, ale obecné celého 3D tisku [30].

Vytisknuté objekty, u nichz se zatizeni pfenasi po jednotlivych vrstvach maji relativné
dobrou pevnost a houzevnatost (varianta A na obr. 5). V opacném sméru jsou tyto atributy
minimalni (varianta B na obr. 5). Anizotropii lze c¢aste¢né omezit volbou vhodného
materialu, parametru tisku, tloustky vrstvy (¢im mensi tloustka, tim vyssi je soudrznost

jednotlivych vrstev) [30].

A) B) —

F

Obr. 5: Pisobeni napéti na jednotlivé vrstvy dili [30]

5.3 Hustota

U wvytiSténych dild jsou obvykle kladeny vysoké pozadavky na jejich mechanické
vlastnosti. Mnoho z nich totiz funguje v podminkach cyklického namahani, kde jejich hustota

urCuje, zda pii zatizeni selzou ¢i nikoliv. Proto lze pfedpokladat, Ze dily s niz§i hustotou pii
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zatizeni pravdépodobné;ji prasknou. Technologie tisku SLM je schopna vytvaret dily s hustotou

98 % a vyssi, coz je zasadni pro aplikace, v nichz budou cyklicky zatézovany [31].

Obecné lze fict, Ze pro zvyseni hustoty dild je nutné upravit parametry tisku a kontrolovat
kvalitu kovového prasku pouzitého pro tisk. Konkrétné u kovového prasku se jedna o distribuci
velikosti castic, jejich tvar a napiiklad povrchové defekty. Napiiklad kulovity tvar Castic
prokazatelné pomaha dosahnout vyss§i hustoty dilu [31].

5.4 Zbytkové napéti

Dil se béhem procesu tisku zahtiva a nasledné ochlazuje. Je tedy vystaven mimotfadnym
teplotnim zméndm. To miize vést ke vzniku zbytkového napéti v dilu. K problémtim obvykle

dochazi v momentu, kdy dil po tisku vychladne [31].

wrwe

Obvykle se zbytkové napéti nejvice koncentruje v oblasti mezi spodni ¢asti tisténého dilu a
konstrukéni platformou. V extrémnich pfipadech mtze dojit i k piekroceni pevnosti dilu a k

jeho prasknuti [31].

Problematikou zbytkového napéti je dilezité zabyvat se proto, Ze Casto zplisobuje praskliny
a deformace. Jednou z moznosti, jak tomuto problému ptedejit, je zvolit vhodné parametry

tisku, jako je tepelny ptikon zatizeni a vhodna tloustka vrstvy [31].

Mezi dals§i parametry tisku, které mohou zbytkové napéti redukovat, patii zavedeni
podpirnych struktur, které dokazou odvadét piebytecné teplo, a spravna orientace dilu na
platformé. Dals$i moznosti je pfedehiati platformy a konstrukéniho materidlu, ¢imz je mozné
sniZit teplotni gradient a s tim souvisejici zbytkové napéti. Pomoci miiZe i tepelné zpracovani.

Touto cestou lze opravit drobné trhliny [31].

5.5 Porovitost

Vytisténé dily Casto trpi vysokou porovitosti v disledku tvorby malych otvori a dutin. Tyto
malé, obvykle jen mikroskopické péry mohou byt zplisobeny nizkou hustotou dilu. Pory

mohou pfimo nepiiznivé ovliviiovat mechanické vlastnosti dilu, takze se snadno poskodi ¢i

praskne [31], [33], [34].

Existuji dva hlavni zptisoby, jak mohou pory v dilech vzniknout. Jednim z nich je kvalita
pouzitého prasku, druhym samotna metoda tisku (ukéazka na obr. 6) [31], [33], [34].
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Naptiklad pfi pouziti plynové atomizace mize n¢kdy dojit ke vzniku mikroskopickych
pora v prasku. Inertni plyny jako je argon, nebo helium jsou v roztaveném kovu nerozpustné a

pokud z n¢j nemohou uniknout, vytvoii v ném pory [31], [33], [34].

Nicméné cast€jSim zpusobem vzniku pért je proces tisku, kdy je energie laseru
nedostate€na a prasek se nedokdze fadné roztavit. Mlize dojit i k opacnému efektu, kdy
nadmérna energie laseru zpusobi jak taveni, tak i vypafovani, coz vyvola zpétny tlak a
rozstiiknuti kapicek roztaveného kovu do neroztaveného prasku, nebo na jiz ztuhlou vrstvu
kovu. Roztavené kapicky se takto znovu usazuji a na n¢ se pietavuje a uklada dalsi vrstva coz
v zavislosti na velikosti, nebo slozeni kondenzatu mtze vést ke vzniku pora, ¢i defektd. Povrch
nanesen¢ho materidl je Casto Clenity a obsahuje dutinky, ¢i zahyby, které obsahuji mnozstvi
plynt [31], [33], [34].

Pokud je na tento povrch nanesena dalsi vrstva materidlu, mize dojit k ptekryti a uvéznéni
p6rt uvnitt materialu. Jedna se o tzv. uzaviené pory. Uzaviené pory je mozné odstranit pomoci
post-processingu. KdyZ nedojde k ptekryti dutin nanesenym materidlem, jsou pory schopné se
postupné zvétSovat a dosahnout az na povrch. Tyto pory se nazyvaji oteviené a neni mozné je

pomoci post-processingu odstranit [31], [33], [34].

2 Plynove
Pory £ S
Fauikle \zni"klé iz
béhem J

|/ vyroby
prasku

procesus.
tisku \y

500pm

Obr. 6: Typy pérovitosti [33]

Existuji zptsoby, jak porovitost u dild snizit. Mezi zdkladni zplisoby patii kontrola kvality
dodanych kovovych prasku, nebo vyladéni nastavenych parametra tisku. Dal§im zpiisobem je
post-processing, napiiklad s vyuzitim metody izostatického lisovani za tepla (HIP). Pomoci této

metody je mozné odstranit pory a zlepS$it tim mechanické vlastnosti vytisknutého dilu [31].

6 Metody post-processingu tisténych dili

Kovové dily musi obvykle ihned po tisku projit uréitou formou post-processingu. Jedna se
naptiklad o odstranéni praSku, podpor, povrchové upravy, nebo tepelné zpracovani. Post-

processing ovSem velmi Casto narazi na problémy. Mize se jednat o problém s odstranénim
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podpirnych struktur, zejména pokud se nachazeji v malych otvorech a trubkéach kovového dilu.

Tyto podpory se obtizné odstranuji bez poSkozeni dilu a musi byt obrobeny [31].

Dalsi problém, ktery je velmi Casty, souvisi s drsnosti povrchu. Aditivné vyrabéné dily pro
Spickové aplikace vyzaduji nizsi drsnost povrchu. Problém je, Ze vytisténé dily maji ¢asto drsny
povrch a pro zlepSeni jeho kvality vyzaduji post-processing, naptiklad v podobé obrabéni,

brouseni, nebo lesténi [31].

Drsnost povrchu zéavisi na tlouStce tisténé vrstvy. Tento parametr lze vylepsit tiskem
tencich vrstev. Vzhledem k dob¢ tisku se vSak takto vytisténé dily mohou prodrazit. Drsny
povrch mize byt také disledkem nespravného roztaveni prasku. To se mize stat, pokud laser
nema pii taveni dostateCnou energii. V tomto piipad€ lze drsnost snizit zvySenim vykonu
laseru [31].

V nasledujicich kapitolach byly pfedstaveny vybrané metody post-processingu. Jedna se

napiiklad o omilani, HIP, nebo tepelné zpracovani.

6.1 Omilani (vyhlazeni a leSténi)

Jedna se o jedinou zminénou metodu dokoncovani vytiSténych dildi, kterd je spjata
s obrabénim. Tato metoda je zde zminéna, protoze byla vybrana jako jedna s moznych metod
post — processingu kovovych vytiskd. S jeji pomoci je mozné vyrazné zlepsit kvalitu povrchu
tisténych dild. Tato metoda je vyznamna také z divodu, Ze cely proces post-processingu lze
automatizovat a snizit tim potiebu ru¢niho opracovani na minimum. Vytisky je mozné

hromadné homogenizovat pomoci jednoho kroku, naptiklad v omilacich zatizenich [32].

Omilaci zafizeni se pouzivaji vSude tam, kde je potieba docilit rychlého a kvalitniho
obrobeni povrchu. Tyto zafizeni se pouzivaji naptiklad pro funkéni konektory vyrobené pomoci
3D tisku. Dale také napiiklad pro obrabéni ¢asti kryt a pro konektory. Tato zafizeni maji 1-4
procesni nadoby a jsou schopny odjehlovani, vyhlazeni, lesténi, nebo brouseni. Obrobky jsou
umistény v nadobé¢ s brusnym, nebo lesticim granulatem, ktery se otaci pomoci otocného stolu
ve spodni ¢asti. Oto¢ny stil je odd€len od stény nastavitelnou mezerou. Principem pfistroje je,
Ze intenzivni obrabéni povrchu vznika piisobenim riznych odstfedivych sil mezi obrobkem a

médiem (viz obr. 7). Tato metoda je velmi efektivni [32].
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Obr. 7: Zatizeni pro omilani obrobki [32]

Kvalita kazdého povrchu je urcena pouzitim spravného procesniho média ve spojeni
S pouzitym strojem. Procesni médium se voli individuélné¢ pro kazdy obrobek. Mokré obrabéni
obvykle pracuje se smési vody a smési (kompaundu), ktera oplachuje a tim i odstraiuje
odebrany material z obrobku. Tim se zachovava abrazivni G¢inek. Suché obrabéni se pouziva
piedevsim k lesténi. Vlivem vibra¢niho pohybu brusnych téles se lestici téleso tie 0 obrobek a

tim dochézi k ibéru materialu. Vysledkem je vysoce kvalitni lestény povrch [32].

Plastova brusiva (k vidéni na obr. 8) se pouzivaji Kk mleti a jemnému brouseni nezeleznych
kovu. Aby se zabranilo korozi p¥i mokrém obrabéni, pouzivaji se smési (kompaundy), které
zajisti, ze obrobek bude Cisty a leskly. Materialy z nerezové oceli se pouzivaji pro lesténi
s vysokym leskem a pro odjehlovani nezeleznych kovi. Pfi zpracovani timto materidlem

nedochazi k zadnému ubéru, ale pouze k lesténi [32].
- 3 g
»
2 {

Obr. 8: Brusiva z plastovych materiali [32]

6.2 HIP

Izostatické lisovani za tepla (HIP) hraje dualezitou roli pfi zlepSovéani kvality dild
vyrobenych aditivni vyrobou na bazi kovového prasku. Tento proces je stabilizuje, nebo
pomoci zhutnéni materialu na 100 % teoretické hustoty odstrafiuje vady v pevnych télesech,
jako jsou napf. pory, dutiny a vnitini trhliny. Béhem konsolidace sypkého kovového prasku,
nebo v ptipadé dal§iho zhutnéni jiz dfive zhutnénych dilt s povrchovou pérovitosti, musi byt

proces HIP proveden ve vzduchotésné kapsli vyrobené nejcastéji z plechu, nebo skla (schéma
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tohoto zafizeni na obr. 9). Pokud nevystupuji péry v dilu K povrchu, neni tieba provadét
zapouzdieni v kapsli [35].

Zakladnim predpokladem je, ze tlakové médium nepronikne do materidlu. Cely proces HIP
je provadén pii vysoké teploté a vysokém izostatickému tlaku plynu. Diky nému putisobi tlak

rovnomé&rné na vSechny ¢asti povrchu ve Sech smérech, coz vede ke zvyseni hustoty [35].

K mechanismim, které ovliviiuji zvySeni hustoty pti HIP patii plastickd deformace, creep
a diftize. Na zacatku procesu je dominantnim mechanismem plastickd deformace, protoze
aplikovany tlak je vy$si neZ mez kluzu materialu pti teploté HIP, coz zplsobi zhrouceni dutin
v materidlu. Po pocatecni plastické deformaci ptispiva ke zvyseni hustoty i creep a difuze. Tyto
mechanismy vedou nejenom ke zhrouceni a uzavieni pérl, ale také je zcela eliminuji a
produkuji material bez defektt. Tento proces je jiz fadu let GspéSné pouzivan k vyrobé ¢i

zhutiovani kritickych soucasti v letectvi, nebo u 1ékatskych implantati [35].

Ram

Uzavér
Pec

Nadoba

Dily v zasobnicich

Obr. 9: Schéma za¥izeni a procesu HIP [35]

V celém procesu HIP jsou pro zvySeni hustoty kliCové tfi hlavni parametry. Jednd se o
teplotu, tlak a dobu vydrze. Teplota se nejcastéji voli v rozmezi 70 — 90 % teploty solidu
zpracovavaného materialu. Tlak je volen v rozmezi 100 — 200 MPa, vétSinou ve spojeni
s argonem jako tlakovym médiem. Doba udrZovani téchto parametrti vétSinou zélezi na tloust'ce
zpracovavané soucasti, protoze v jadru velkych dilti dochazi k vétSimu teplotnimu zpozdéni

Vv zavislosti na tepelné vodivosti materialu [35].
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Pro kazdy material tedy mutze existovat nékolik rtznych cykld ¢i zpisobli nastaveni
hlavnich parametriit HIP, aby se docililo 100% relativni hustoty. Napiiklad cyklus s relativné
nizkou teplotou i tlakem, ale dlouhou dobou vydrze miize z hlediska zvyseni hustoty docilit
stejnych vysledka jako cyklus s relativné vysokou teplotou i1 tlakem, ale kratkou dobou
vydrze [35].

Rychlost ohfevu a ochlazovani jsou dalsi parametry, které je tieba definovat pro proces
HIP. Ty neovlivni zvySeni hustoty dilu, ale ovlivni jeho mikrostrukturu, a tedy i mechanické
vlastnosti [35].

Relativni hustota dilu vyrobeného aditivni vyrobou na bazi kovového prasku je velmi
vysoka, nelze ale zaru¢it, ze nedojde ke vzniku defekttl, jako jsou pory a vnitini trhliny. Typy
defektd a jejich velikost zavisi na parametrech tisku. Tyto vady ovSem negativné ovliviiuji
mechanické vlastnosti, zejména taznost a inavové vlastnosti. Pouzitim metody HIP a zvySenim
relativni hustoty na 100% lze tyto vady eliminovat. Nejvyraznéj$im ptinosem HIP je tedy

zlepSeni tinavovych vlastnosti a odstranéni koncentratori napé&ti [35].

HIP odstrani v§echny vady nezévisle na jejich po¢tu. Nezalezi tedy na tom, zda byl piedtim
obsah port 0,2 % nebo 2%. To umoznuje zlepsit vlastnosti i u mén¢ kvalitniho materialu ¢i u
rychlejSiho tisku. Pory v materidlu jsou po tisku rozlozeny rovnomémé v celém objemu.
Smrsténi vzniklé béhem HIP bude tedy rovnomérné ve vSech smérech, v celém objemu a bude
odpovidat trovni pérovitosti po tisku. Béhem HIP nedojde k Zadné deformaci tisténého dilu,
ale bude dochézet k uvolnéni zbytkového pnuti v materialu, které v ném vzniklo pfi tisku.
Béhem tisku jednotlivych vrstev se objevuji rizné vlastnosti ve sméru vystavby (Z) a ve sméru
kolmém na smér vystavby (XY). D&je se tak v zavislosti na sméru sestavovani a rychlosti
tuhnuti. Dochazi tedy ke vzniku tzv. sloupcové mikrostruktury, coz vede k anizotropnim
vlastnostem v riznych smérech dilu. Metoda HIP poméha odstranit nezadouci mikrostrukturu

po tisku a anizotropii [35].

Jak ukazuje obr. 10 bylo u materialu Ti-6Al-4V, ktery byl ve stavu po HIP s naslednym
tepelnym zpracovanim (v tomto piipadé zihani pii teploté 920 °C) dosazeno velkého zlepSeni
unavovych vlastnosti a prodlouzeni zivotnosti dili. V porovnani se stejnym materidlem ve
stavu po vytisknuti ¢i pouze po Zihani. Jedna se tedy o velmi dlileZitou vlastnost pro soucasti s
vysoce naroénymi aplikacemi (naptiklad v leteckém primyslu a medicing). K obr.10 se jesté
musi doplnit informace, Ze u vytiski, které byly pouze tepelné zpracovany (zihany pfi teploté
1050 °C) doslo ve skute€nosti k poklesu meze kluzu a riistu taznosti v porovnani s 3D vytisky
ve stavu po vytisknuti. Tato zména vlastnosti byla vysvétlena tim, Ze po vytisknuti bylo vlivem

velmi vysoké rychlosti ochlazovani dosazeno velmi jemné mikrostruktury s vy$$im obsahem
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karbid. Tato mikrostruktura se vyznacuje vys$s$i mezi kluzu. Pokud bylo naopak po tisku
aplikovano tepelné zpracovani, jakym je naptiklad zihani, nebo HIP, bylo dosazeno mnohem
hrubsi mikrostruktury, ale podstatné niz§iho obsahu karbidd. Bylo tedy docileno niz§i meze

kluzu, ale vyssi taznosti, a hlavné nizsi porovitosti [35], [36].

...... @ TiAl6V4 HIP pii 920 °C
@ TiAl6V4_Zihini pFi 1050 °C
° e e @ TiAI6V4_Zihini pii 800 °C

850 1

@ TiAl6V4_ihned po tisku

5504

Maximalni napéti [MPa]

350 1

250 T T | S RSN R R | T T ™ TTT7TTT T
10¢ 10° 10¢ 2*10¢

Pocet cykli az do selhani dilu

Obr. 10: Unavové chovani Ti-6Al-4V tisknuty metodou SLM [35]

6.3 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani je metoda post-processingu, ktera pomaha zvysit pevnost, taznost a

teplotni odolnost. Tuto metodu je mozné aplikovat na plastové a kovové vytisky [37].

6.3.1 Tepelné zpracovani plasti

Bé&hem tepelného zpracovani plastl dojde k zahtati na teplotu, ktera umozituje molekulam
uvnitt uspotadat se, aby celd struktura byla stabilnéjsi, pevnéjsi a méla mensi vnitini pnuti.
Teplota, kterou musi dil dosahnout se nazyva teplota skelného prechodu. Pii této teploté si
vytisknuty dil zachovava sviij tvar 1 kdyz zaroven mékne, ale na molekularni tirovni se zlepSuje

jeho strukturalni stabilita. Proto je vybér spravné teploty pro cely proces zasadni [37].

Opakujici se fetézce molekul jsou zékladem polymeru a mohou se skladat z jedné, nebo
dvou rtiznych molekularnich struktur. Konkrétné¢ amorfni (chaotické), nebo semikrystalické
(Castecné usporadané). Rozdéleni vSak nemusi byt jednozna¢né, protoze molekuly mohou mit
rizné stupné usporadani. Krystalické uspotfadani je obvykle pevnéjsi. Oproti tomu amorfni

vvvvvv
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Pokud se semikrystalicky filament béhem tisku uvniti trysky roztavi, pfijdou jeho vnitini
fetézce upln€ o své usporadani. Diky rychlému ochlazovani na pokojovou teplotu ziistanou
fetézce v této forme i nadale, protoze se nestihnou poskladat zpét do semikrystalické struktury.
Tisténé dily jsou tedy vétSinou amorfni a jejich teplotni odolnost, pevnost a taznost jsou oproti

krystalickym materialim s pravidelnym usporadanim nizké [37].

Aby bylo mozné zlepSit vlastnosti plastovych vytiskl, je nutné se piiblizit struktuie
krystalickych polymert a usporadat fetézce molekul. Toho lze docilit pii zvySené teploté po
dosazeni teploty skelného piechodu (teploty skelného piechodu nékterych materidli jsou
uvedeny v tab. 13). Pokud krystalickou strukturu zahiejeme, roztavi se. Naproti tomu amorfni

polymery nemaji pfesnou teplotu tani a misto toho postupné méknou [37].

Teplota skelného
Material
prechodu [°C]
PLA 65 °C
PETG 75 °C
ABS 105 °C

Tab. 13: Teplota skelného prechodu u vybranych material [37]

Teprve kdyZ teplota dosahne teploty skelného ptechodu a je zaroveinl nizsi nez bod tani,
dojde k rustu krystaltt a uspofadani molekul v polymeru. V pfipadé amorfnich materiala je
bodem tani kone¢na teplota skelného pfechodu. Pokud zvysime teplotu na bod tani, seskupeni
molekul zanikne a ty se mohou voln¢ pohybovat. Pfi niz§ich teplotach je pohyb omezeny. U
PLA se napiiklad jedna o rozmezi teplot 65 — 170 °C [37].

To je velmi duleZité pro volbu teploty. Cim vyssi teplota, tim 1épe se sliji jednotlivé vrstvy
a dil bude pevnéjsi. Oproti tomu s rostouci teplotou se budou ménit rozméry vytiskd. U
nekterych materidlt dochazi i1 ke krouceni. V ur€ité fazi mohou zméknou natolik, Ze ztrati
ptuvodni tvar. Z tohoto diivodu je tfeba najit kompromis mezi obéma stavy. Doba tepelného

zpracovani se lisi podle velikosti a tvaru vytisku [37].
Naptiklad pti zkouSce pevnosti v tahu byly méfeny sily, potfebné k pretrzeni vzorkl
(vysledky viz obr. 11). V tomto testu si nejlépe vedl vzorek z PLA tepelné zpracovany pii

teploté 110 °C. Na druhém misté se umistilo PETG, jehoZ hodnoty pevnosti v tahu zacaly rist

u vzorkt tepeln€ zpracovanych pfi teplotach 110 ° ¢i vysSSich. Naopak teploty 70 — 90 °C na n¢j
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mohou piisobit spise negativné. Totéz plati také pro ABS. Celkové vysledky méfeni prokazaly
pozitivni vliv na dily z PLA, PETG i1 ABS 1 kdyz jeho pevnost v tahu doséhla nejmensich
hodnot. Vliv tepelného zpracovani na zvySeni pevnosti v tahu byl nejniz§i u materialu
ASA [37].

Vaha, pri které se material pretrhne

Maximalnisila [kg]

Teplota tepelného zpracovani [°C]

Obr. 11: Pevnost vybranych materiali po tepelném zpracovani [37]

6.4 Zihani kovi

Také pro zihani kovovych 3D vytiskli samoziejmé stejné€ jako u plastovych vytiski obecné
dochazi k zahtati a vydrzi na teploté, kterd umoziuje docilit stabilnéjsi struktury vnitiniho
uspofadani s mensim vnitinim pnutim. Konkrétni dé&je, které uvnitt kovu probihaji jsou jiz
odlisné. Na zadost Skody JS se v této praci neuvadi konkrétni parametry navrzenych Zzihani.
Z tohoto diivodu tedy byly navrZzené reZimy tepelného zpracovani pojmenovany obecné¢ TZ 1 a
TZ 2. Tyto rezimy tepelného zpracovani se 1isi v teploté¢ provedené¢ho procesu a maji za cil
pfedevsim odstranit typickou strukturu po tisku, kterd je velmi jemna a také je v ni obsaZeno
velké mnozstvi karbidl. Z odborné literatury se miizeme dozvédeét, Ze karbidy jsou intersticialni
slouceniny uhliku s jednim, nebo vice karbidotvornymi prvky. Ve slitindch predstavuji karbidy

vyznamné faze kovového charakteru s pomérné vysokou elektrickou vodivosti, tvrdosti a
vysokym bodem tani [35], [38].

Aplikovanim tepelného zpracovani (Z?ihani) je naopak docileno mnohem hrubsi struktury
(u oceli AISI 316L tedy hrubsiho austenitu). Hrubsi struktura se obecné oproti jemnozrnné
struktufe vyznacuje niz§i mezi pevnosti v tahu a tvrdosti. S timto mechanismem je spojeny i

fakt, ze se béhem navrzeného tepelného zpracovani odstrani velké mnozstvi karbida, které jsou
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velmi tvrdé a kiehké. Samotné odstranéni karbidl probiha tak, ze dojde k ohfati na teplotu
zihani a vydrzi dostate¢né dlouhou dobu, aby doslo k rozpusténi v tuhém roztoku. Nasleduje
rychlé ochlazeni, aby rozpusténé faze zlstali rozpustény vV tuhém roztoku matrice a nedoslo tak
k jejich opétovnému vylouceni. Vysledné mechanické vlastnosti po tepelném zpracovani tedy
budou mit niz§i pevnost v tahu, tvrdost, porovitost a vy3si taznost. Zihani kovi bylo

zaméteno vyhradné na ocel AISI 316L, protoze tato ocel byla vybrana pro tisk zkusebnich
vzorki [35], [38], [39], [40].

6.4.1 Zihani oceli AISI 316L

Austenitické nerezové oceli maji stabilni a uplnou austenitickou strukturu. Vykazuji
vynikajici korozni odolnost diky stabilnimu pasivnimu filmu, ktery je zavisly na chemickém
slozeni oceli, typu precipitace a na koroznim prostiedi. Pasivita je pfipisovana tvorb&é smési
oxidu Zeleza a chromu. Dillkova koroze vznika pii lokalizované ztraté pasivity na povrchu dilu.
U aditivné vyroben¢ nerezové oceli AISI 316L obvykle po vytisknuti nasleduje post-processing
(zihani, HIP ¢i HIP s néaslednym tepelnym zpracovanim) pro dosazeni maximalni taznosti,
meze unavy a nizsi porovitosti. Aplikovani tepelného zpracovani ma za cil upravit typickou
strukturu po tisku, ktera se pfi pozorovani mikrostruktury vyznacuje viditelnymi hranicemi

taveniny, karbidy a mikrosegregaci [36].

Ocel AISI 316L se obvykle tepelné zpracovava zihanim pii vyssi teploté nez je TZ 1 ¢i
TZ 2 s naslednou vydrzi na teploté 4 hodiny a ochlazenim do vody. Vysledkem je vysoka
korozni odolnost, protoze ma plné austenitickou strukturu. Oproti oceli bez tepelného
zpracovani je tedy vlivem tepelného zpracovani docileno mnohem hrubsich zrn austenitu. Ty
maji oproti jemn&jSim zrnlim austenitu menSi plochu hranic zrn. Tato plocha obecné
predstavuje oblast, ktera je predevsim vystavena pusobeni kysliku, a tedy i nachylna ke vzniku
koroze. Hlavnim cilem této varianty je vytvofit ocel s niz$i tvrdosti a vyssi odolnosti proti
korozi. Prvni varianta navrhovaného tepelného zpracovani je TZ 1 s konstantni dobou vydrze
na teploté Zihani a s nasledovanym ochlazenim do vody. Tento rezim tepelného zpracovani ma
za cil dosdhnout nejvyssi mozné pevnosti. Druhou navrzenou variantou tepelného zpracovani
je TZ 2, ktera probiha pii vyssi teploté nez TZ 1, s konstantni dobou vydrze na teploté zihani a
s nasledovanym ochlazenim do vody. Tato metoda tepelného zpracovani ma za cil dosdhnout
lepSiho kompromisu mezi pevnosti a houZevnatosti. Ochlazeni ve vodé je u oceli AISI 316L
dovoleno, protoze teplota zaCatku transformace martenzitu je totiz niz$i, neZ je pokojova
teplota, proto nelze kalit s naslednou tvorbou martenzitu. V tab. 14 byly uvedeny hodnoty

mechanickych vlastnosti po tepelném zpracovani.

42



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/2022

Katedra materialt a strojirenské metalurgie Bc. Jakub Mocek
Metoda Pevnost Mez 5
Taznost
tepelného | Vtahu Kluzu

- [%0]
zpracovani | [MPa] [MPa]

Bez TZ 533+23 | 235+6 48 £ 2

TZ1 549+ 18 | 255+25 | 41+£0

TZ2 498 £ 5 232+£2 56+4

Tab. 14: Mechanické vlastnosti oceli AISI 316L po tepelnim zpracovani

Pro zihani neni naopak doporuceno pouzivat nizsi rozsah teplot, nez byl pouzit pfi
experimentu, jelikoz struktura po zihani v tomto rozsahu teplot stale obsahuje velké mnozstvi
karbidd. Tato struktura je proto jeSté tvrda, kiehkd a ma snizenou taznost i odolnost proti
dilkové korozi oceli. Tvorba karbidi bohatych na Cr zptisobuje vycerpani Cr na hranicich zrn,
které jsou nasledné nachylné ke koroznimu napadeni. Teplota a doba tepelného zpracovani tedy

musi byt navrzena tak, aby nedoslo k tvorbé nezadoucich struktur [38].

Z4dna z variant tepelného zpracovani neni schopna 100 % odstranit pérovitost, ale je
mozné ji co nejvice potlacit. Z tohoto hlediska by méla byt i s ohledem na dosazenou taznost
co nejvice uc¢inna varianta post-processingu, kdy je na kovovy 3D vytisk nejprve aplikovano
HIP s naslednym tepelnym zpracovanim (Zihani). Metoda tepelného zpracovani po HIP je v§ak
stale v oblasti vyzkumu a neni zatim pevné stanoveno, jaké parametry jsou pro pouZziti této
metody idealni. Tepelné zpracovani v tab. 15 ukazuje mechanické vlastnosti po izostatickém
lisovani za tepla pii teplot¢ 1163 °C a dobou vydrze 3 hodiny. Poté nésledovalo vakuové
kaleni pfi teploté 900 °C s dobou vydrze 2 hodiny. Chlazeni probihalo vhanénim plynného
dusiku [36].

Metoda post- Pevnost v tahu Mez kluzu | ProdlouZeni
processingu [MPa] [MPa] [9%6]
HIP (1150 °C, 150 MPa) 563 +6 231+4 81 £7

HIP s naslednym
611+5 263+ 5 48 £3
tepelnym zpracovanim

Tab. 15: Tabulka mechanickych vlastnosti po HIP ¢i HIP s naslednym tepelnym zpracovanim [36]
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7 Mechanické zkouSky

Tato kapitola se vénuje popisu nékterych zkousek, které byly v experimentalni ¢asti na

zkuSebnich vzorcich provedeny.

7.1 Tahova zkouska (piedepsiana normou CSN EN ISO 6892-1) [43]

Pti tahovém namahani se zkusebni ty¢ postupné deformuje a prodluzuje se az do tpIného
pretrzeni. Nasledné€ se urcuji napétové a deformacni vlastnosti, jako jsou pevnost v tahu, mez

kluzu, taznost a kontrakce.

Zkouska se provadi na zkusebnich tycich, které jsou upnuty v Celistech zkusebniho stroje
tak, aby osa zkuSebni tyce lezela v ose Celisti stroje. Pfi zatéZovani plynule rostouci silou se
zkuSebni ty¢ deformuje, dokud pfi ur¢itém tahovém zatizeni nedojde k destrukci. Pii zkousce
se zaznamenava zatézujici sila a odpovidajici deformace. V tab. 16 je obsazen souhrn

zakladnich veli¢in pro tahovou zkousku.

Oznadeni Nazev Jednotka

F Zatézujici sila [N]

Pocate¢ni meérena délka
Ly L [mm]
zkuSebniho vzorku

E Modul pruznosti v tahu [MPa]

Kone¢na méfena délka
L, 5 ) [mm]
zkuSebniho vzorku po lomu

Pocatecni plocha ptficného 5
So o o [mm?]
prafezu zkusebniho vzorku

Konec¢na plocha pti¢ného pritfezu
2

Su o [mm*=]

zkusebniho vzorku po lomu

Tab. 16: Zakladni veli¢iny pro zkousku tahem

Smluvni jmenovité napéti (R) je podil zatézujici sily (F) a ptivodniho pritezu (Sy):
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R = ¢ [MPd] (1)

Absolutni prodlouzeni (A L) zkuSebni tyCe po pietrzeni se definuje vztahem:
AL= L,— Ly [mm] 2

Lze téZ vyjadtit jako pomérné prodlouzeni (¢):

g= o 3)

Lo

Pomoci uvedenych vztahl je mozné usoudit, ze zaznamenavana zavislost (F-AL) odpovida
zaroven zavislosti (R—¢€). Nazyva se smluvnim, nebo pracovnim diagramem tahové zkousky.
Pracovni diagram tahové zkousky je zobrazen na obr. 12. Zde je ptedvedeno, jaka ¢ast z celkové
deformace (&.) je zaplnéna oblasti plastické deformace (ep) a jaka ¢ast je naopak vyplnéna

pruznou deformaci (gg).

R
[MPa]
A
A
Rnf-—-=f-—""—~- === 1
”

/" h
Re e I
hi
1
%1
1o
[
RF_ . o
I |
Ry t+ I
1 ]
f i
- ] 1
! !
0‘\ I |

&p Ee £l

Ec - .

Obr. 12: Pracovni diagram zkousky tahem [44]

Pocate¢ni piimkovy usek diagramu je spojen s pruznou deformaci a projevuje se tmeérnosti

mezi napétim a deformaci podle Hookeova zakona:
R=E-¢ 4)

V této oblasti namahani se zkuSebni ty¢ po odstranéni vnéjsi zatéZujici sily znovu zkrati na
puvodni délku (pruzna deformace). Mezni hodnota platnosti Hookova zédkona se nazyva mez
umérnosti (R,,). Nad mezi imérnosti se kiivka odchyluje od ptimkového priibéhu a deformace
roste rychleji. U nékterych materidli se na pocatku plastické deformace objevuje tsek
rychlejsiho prodluzovani. Tato ¢ast diagramu je charakterizovana mezi kluzu (R,). Mez kluzu
je nejnizsi napéti, pii kterém je dosazeno vyrazného prodlouzeni zkuSebniho télesa, aniz by

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/2022

Katedra materiald a strojirenské metalurgie Bc. Jakub Mocek
doslo k souCasnému rtstu napéti. Tento charakteristicky usek na diagramu zkouSky se u

urcitych materialti nemusi viibec objevit, nebot je vazan na urcity strukturni stav.

Pti riistu napéti nad mez kluzu se zkusebni ty¢ plasticky deformuje po celé své délce. V
diagramu napéti je tento jev zobrazen vzestupem vétve kiivky, ktera kon¢i v okamziku, kdy je
u tahové sily dosazeno nejvyssi hodnoty, nez se zkuSebni tyCe pretrhne. Z tohoto maximalniho

zatiZeni se uréuje pevnost v tahu (R,y,):
Ry = 42 [MPq] (5)

Po piekroceni maximalni hodnoty pevnosti v tahu (R,,) u tvarného materialu se kiivka
tahového diagramu snizuje az do okamziku destrukce. Deformace, kterd byla az do meze
pevnosti rovnomérna po celé délce zkusebni tyce, se ke konci soustied’uje do jednoho bodu.
Zatézujici sila se zaCne zmenSovat 1 presto, Ze se zvySuje skutecné napéti v ty¢i vztazené na
plochu skute¢ného prifezu. Ty¢ se nésledné pietrhne v bod¢ nejmensiho prufezu. Diagram,
ktery byl ziskan z trhaciho stroje se nazyva smluvni diagram. Po pfetrZzeni zkuSebni tyce je z

pomérného prodlouzeni vypoctena taznost materidlu (méfitko tvarnosti):
A= Ly = Lo [%] (6)

Dalsi charakteristika tvarnosti materidlu se nazyva kontrakce (Z). Tato hodnota se urcuje

ze zmény prufezu zkusebni tyce pred zkouskou a po zkousce:

Z = Sy— S, * 100 [%] @)

7.2 Zkouska tvrdosti podle Vickerse [43]

Béhem zkousky tvrdosti podle Vickerse se do materialu vtlaci pravidelny ctyiboky jehlan
s vrcholovym thlem 136 + 0,5 °. Tato metoda zkousky tvrdosti je vyjadiena pomérem

zkuSebniho zatizeni F [N] k ploSe povrchu vtisku s thloptickami d; [mm] a d, [mm].

Tvrdost podle Vickerse se tedy vypocte pomoci nasledujiciho vztahu:

0,189-F

HY = 212 ®)

Zkouskou mikrotvrdosti podle Vickerse se rozumi tvrdost ur¢ena pomoci malého zatiZeni.
Obvykle vrozsahu 10 — 1000 N. Aplikované zatizeni je zaznamenano do oznaceni HV.
Mikrotvrdomér byvéa obvykle soucasti optického mikroskopu. Hodnoty mikrotvrdosti nejsou
kvili vyrazné zavislosti méfeni na velikosti zatiZzeni pfimo porovndvany s naméfenymi

hodnotami maktrotvrdosti podle Vickerse.
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8 Uvod do experimentalni ¢asti

Spoleénost Skoda JS v souasné dobé vétsinu svych dilti vyrabi metodami konvenéniho
obrabéni. Mezi n¢ patii 1 vyrobky, které byly od této spolecnosti ziskany v pribéhu jejiho
feSeni, viz obr. 13. Tyto vyrobky obsahuji kriticka mista, jako jsou zapichy, nebo technologicka
vybrani. Pfi feSeni tvaru zkuSebnich vzorkli byl jejich navrh vytvofen tak, aby rozméry
zkusebnich vzorkl odpovidaly rozméraim kritickych oblasti vyrobki. Tvary zkusebnich vzork
odpovidaly zkugebnim t&lestim pro zkousku tahem dle normy CSN EN 1SO 6892-1. Zkusebni
vzorky z materialu AISI 316L mély kruhovy prifez a byly vyrobeny pomoci technologie SLS
(viz kapitola 3.2.1 SLS (Selective Laser Sintering)) na Fakulté strojni Zapadoceské univerzity.

Obr. 13: Vzorky od spole¢nosti Skoda JS

Kromé 3D tisku kovi, ktery byl vybran jako ndhrada béZnych metod produkce dodanych
vyrobki, pozadala spole¢nost Skoda JS také o vyhodnoceni vlivu tepelného zpracovani na jimi
zvoleny plastovy filament (konkrétné materidl ASA). Vyrobni portfolio této spolecnosti
samoziejm¢ obsahuje i 3D tisk plasti a firma tuto technologii bézné vyuziva. Tepelné
zpracovani by vlastnosti téchto vytiskli mélo jeste vyrazné zlepsit.

Plastové zkuSebni vzorky mély obdélnikovy prifez a byly vytisknuty podélné€ technologii
FDM (viz kapitola 3.1.1 FDM (Fused Deposition Modeling) a FFF (Fused Filament

Fabrication) z materidlu ASA na servisni pobo¢ce Skoda JS v jaderné elektrarnd Temelin, s

pouzitim tiskarny Original Prusa MK3S.

Dalsim rozdilem mezi obéma typy zkuSebnich vzorkll jsou navrzené rozméry. Model a
vykres zkuSebnich vzorkli s kruhovym prifezem byl zhotoven pomoci programu Siemens NX
(navrh na obr. 14).
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Obr. 14: Navrh zku$ebniho vzorku s kruhovym priiezem

Oproti tomu model a vykres zkuSebnich vzorkt s obdélnikovym prifezem byl navrzen

pomoci programu Autodesk Inventor (navrh na obr. 15). Rozméry uvedené v navrzich jsou
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Obr. 15: Navrh plochého zkusebniho vzorku
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Spoleénosti Skoda JS pozadovala dostateéné mechanické vlastnosti a odolnost proti inavé
3D vytiski. Ke splnéni téchto pozadavkii by méla pomoci spravné zvolena metoda post-

processingu (napftiklad tepelné zpracovani).

9 Tepelné zpracovani vytisku

Postupy tepelnych zpracovani byly navrzeny s ohledem na informace v piedchozi
teoretické ¢asti (viz kapitola 6.4 Zihani kov®). V tab. 17 byla shrnuta navrzena tepelna
zpracovani vSech vytiskli na zaklad¢ provedené reserse. Cilem téchto doporuceni bylo vybrat
konkrétni teploty tepelného zpracovani a nélezité postupy pro dosazeni pozadovanych
vlastnosti vytiskd. Vydrze na teplotach zihani byly vybrany s ohledem na ekonomicnost celého
procesu. Tepelna zpracovani byla provedena v laboratofi pro tepelné zpracovani na Fakulté
strojni Zapadoceské univerzity v Plzni. Proces izostatického lisovani za tepla (HIP) byl

proveden ve spolupréaci s VSB Ostrava.

Teplota Doba
Druh tepelného
. procesu vydriZe Poznamky
zpracovani .
[°C] [minuty]
Tepelné zpracovani o
Tlakové médium
kovovych vytiskii 1150 180 Tlak 100 MPa
Argon
HIP
Tepelné zpracovani ) )
_ Ochlazeni ve vod¢, dosazeni nejvyssi
kovovych vytiski - - o )
mozne pevnosti
TZ1
Tepelné zpracovani Ochlazeni ve vode¢, dosazeni lepsiho
kovovych vytisku - - kompromisu mezi pevnosti a
TZ2 houZevnatosti
Tepelné zpracovani Obecné teplota 1,5 — 1,6 x vyS$i nez
polymernich - 30 teplota skelného prechodu. Poté
vytiskt ochlazeni na vzduchu

Tab. 17: Navrhy tepelnych zpracovani
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9.1 Tepelné zpracovani kovovych vytiski

Zkusebnich vzorkl byly rozdé€leny na tepelné nezpracované a tepelné zpracované. Tepelné
zpracované vzorky byly dale rozdéleny na vzorky tepelné zpracované pii teplotach TZ 1,
tepelné zpracované pii teplotach TZ 2, nebo na vzorky zpracované s vyuzitim HIP ¢i HIP
s naslednym tepelnym zpracovanim. Tepelné zpracovani vzorki po izostatickém lisovani za
tepla je opét shodné jako u vzorkl bez tohoto druhu tepelného zpracovani (tedy pfi teploté TZ
1, nebo TZ 2). Pro kazdou variantu tepelného zpracovani budou vyrobeny 3 zkuSebni vzorky.

Na obr. 16 je zachycen tepelné nezpracovany zkusebni vzorek.

Lhm

Obr. 16: Tepelné nezpracovany vzorek

K tepelnému zpracovani byla pouzita pec VMK 22 Dental od spole¢nosti Linn High
Therm. Tato pec pro univerzalni pouziti se vyznacuje rychlym piedehievem, 100 % vlaknovou
izolaci, pouzdrem z nerezové oceli a vyuzitelnym objemem komory az 2,2 dm3. Podrobngjsi
popis této pece se uvadi v tab. 18 [41].

. Vnitini rozméry o
Maximalni teplota | Objem « Topny vykon
Typ pece SxDxV
Tmax [°C] [dm3] [W]
[mm]
VMK 22 1200 2,2 130 x 170 x 100 0,9

Tab. 18: Specifikace pece VMK 22 Dental [41]

Pec se pii prvnim zpusobu tepelného zpracovani vytiskli zahtala na teplotu TZ 1, a pfi
druhém na TZ 2. Nasledné byly do pece umistény 3 zkusebni vzorky pro kazdou variantu teplot

tepelného zpracovani. U obou variant byly zkuSebni vzorky vystaveny plsobeni tepla pii
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zvolené teploté a dob¢ vydrze. Poté nasledovalo vyjmuti vzorki z pece pomoci klesti. Dale byly
vzorky vlozeny do vodni 14zn¢€ a pro lepsi odstranéni parniho polstaie vznikajiciho na povrchu

Zhavého télesa s nimi bylo vifeno.

Posledni ¢ast zkusebnich vzorki byla odeslana k izostatickému lisovani za tepla (HIP).
Tuto metodu tepelného zpracovani provedla Technicka univerzita Ostrava (VSB-TUO). Cast
zkusebnich vzorkii byla ponechéana ve stavu po HIP. Zbytek byl nasledné tepelné zpracovan. U
téchto vzorkil bylo provedeno stejné tepelné zpracovani, jako u predeslych vzorkl. Varianta
izostatického lisovani za tepla s naslednym tepelnym zpracovanim byla zvolena kvuli ovéfeni
hypotézy z odborné literatury (6.2 HIP), Ze by mohlo dojit k pozitivnimu ovlivnéni vlastnosti
zkusebnich vzorkl. Na obr. 17 byly shrnuty pouzité parametry pro izostatické lisovani za tepla.
Konkrétné se jedna o teplotu (1154 °C), tlak (1000 Barti) a dobu vydrze (3 hodiny).

1200 1400

mm 1000
200 ¥, : t\

600 / / \\\ o
/| \
/ | -
s .

3:36:00 6:00:00 B:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 18:00:00

Tlak [Bar]
Teplota [*C]

Cas [h:min:s]

s Tlake [Bar] e Teplota [°C]

Obr. 17: Pribéh teploty a tlaku pii HIP

9.2 Tepelné zpracovani plastovych vytisku

Plastové zkuSebni vzorky byly tistény technologii FDM. Castym problémem této
technologie, byvaji anizotropni vlastnosti vytiskd, proto musi byt aplikovdno tepelné
zpracovani. Sjeho pomoci lze dosdhnout stabilngj$i vnitini struktury (vice o tepelném
zpracovani plastu v kapitole 6.3.1). Z dtivodu pfili§ vysoké spotieby filamentu ¢i piili§ dlouhé
doby tisku se plastové vytisky jen zcela vyjimecné tisknou s plnou vyplni. Obvykle se netisknou
ani zcela duté (Casto se totiz objevuji nerovnosti na povrchu z divodu chybéjicich podpor v
hornich vrstvach). Misto toho se voli kompromis mezi obéma moznostmi, jako vypli modelu

se pouzivaji podpérné struktury uvnitt vytisku. Ty napomahaji predchazet tvorbé dér a vzniku
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dalsich chyb ke kterym by mohlo béhem tisku dojit. Dobrou kombinaci mezi vybranou vyplni
a typem podpérné struktury je mozné docilit rovnovahy mezi pevnosti, spolehlivosti vytisku,
spotiebou filamentu a dobou tisku. Samotné podpérné struktury maji rizné varianty provedeni,

které mivaji Casto lepsi mechanické vlastnosti, zamezi se vzniku dér a tiskovych chyb [42].

Pro plastové zkusebni vzorky byly pouzity dva typy vyplni. Jedna se ptfimocarou vypln a

tzv. veeli plastve.

9.2.1 Primocara vypli

Je to jedna ze zakladnich podpérnych struktur. Miizka této struktury je tiSténa tak, Ze se
postupné¢ stiida smér tisku. Prvni vrstva se tedy tiskne jednim smérem a u dalsi vrstvy dochazi
ke zméné sméru tisku o 90 °. Pti pouZiti tohoto typu vyplné se mize tiskout velmi rychle a 1ze

pii tom usettit mnozstvi filamentu. Tento typ vyplné je znazornén na obr. 18 [42].

Obr. 18: Piimoc¢ara vypli [42]

9.2.2 Véeli plastve

Tento typ podpérné struktury byva tvofen svislymi Sestibokymi hranoly. Vyznacuje se
vysokou mechanickou odolnosti. Na druhou stranu se oproti ostatnim typum vyplni o cca
¢tvrtinu zvySuje spotieba filamentu a zdvojnasobuje se doba tisku. Na obr. 19 je vidét tento

druh podpérné struktury [42].
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Obr. 19: Vyplii se svislymi $estibokymi hranoly [42]

U plastovych vytiski byly pro kazdou variantu provedeni vytisku urceny 3 zkuSebni
vzorky. Plastové vytisky z materidlu ASA byly tepelné zpracovany ve stejné peci jako kovové
vzorky. Teplota tepelného zpracovani byla obecné 1,5 — 1,6 nasobkem teploty skelného
prechodu, s dobou vydrze na teploté 30 minut. Nasledovalo vyjmuti vzorkl z pece a ochlazeni
na vzduchu. U kazdého druhu tepelného zpracovani byly zaroven vytvofeny varianty vytiski
se 100%, 70% a 30% vyplni (u vzorka s vyplni tvofenou plastvemi se netiskla varianta s plnou
vyplni). Celkove se tedy jedna 15 zkusSebnich vzorki.

10 Méfeni mechanickych vlastnosti

Tato kapitola se zamétfuje na zhodnoceni vysledkd jednotlivych zkousek zkuSebnich

vzorkd.

10.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla popsana jiz v predchozi kapitole, zamétené na jednotlivé mechanické
zkousky. Zkusebni vzorky z oceli AISI 316L byly odeslany do vyzkumného a zkuSebniho
ustavu Plzen s.r.o0., kde byly otestovany. Na téchto zkuSebnich vzorcich byly nejprve vytvoreny
zavity, kvili spravnému upnuti do zkusebniho stroje Zwick/Roell. Zkouska byla provedena
podle normy CSN EN ISO 6892-1 pii teplot& 22 °C. Na obr. 20 je ukazan zkusebni vzorek se

zhotovenymi zavity po pretrzeni béhem tahové zkousky.
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Obr. 20: Zkusebni vzorek z oceli AISI 316L po tahové zkousce

Oproti tomu plastové zkusSebni vzorky byly otestovany v laboratofi KMM na Fakulté

strojni ZapadocCeské univerzity v Plzni. Konkrétné na zkusebnim stroji Zwick/Roell Z005.

10.1.1 Vysledky tahové zkouSky pro ocel AISI 316L

Ve vysledcich této zkousky byly zahrnuty tepelné zpracované i nezpracované vzorky.
Jednotlivé vzorky byly rozliSeny barevné 1 €iselné. Jednotliva barevnd 1 €iselna oznaceni se
vztahuji i na grafické shrnuti zkousek. V tab. 19 byly shrnuty vysledky tahovych zkousek. Bylo
zde jasné prokdzano, ze tepelné nezpracované vzorky maji nejvyssi hodnoty meze kluzu a meze
pevnosti v tahu. Ve srovnani s tepelné zpracovanymi vzorky se ovSem vyznacuji nejnizsi
taznosti. Tento vysledek se shoduje s vlastnostmi, které by mél vzorek mit po tisku. Vlivem

prilis rychlého ochlazeni po tisku bylo totiz dosazeno jemné mikrostruktury.

U tepelné zpracovanych vzorki pfi teploté TZ 1 byly naméfeny niZsi hodnoty meze kluzu
a meze pevnosti v tahu nez u vzorkt bez tepelného zpracovani. Oproti nim ale byla dosazeno
vys$i taznosti. U tepelné zpracovanych vzorka pii teploté TZ 2 bylo dosazeno mirné nizsi
hodnoty meze kluzu a pevnosti v tahu nez u vzorkl tepelné zpracovanych pfi teploté¢ TZ 1. U
téchto vzorkl bylo rovnéZ vyhodnoceno, Ze maji vy$si hodnoty taznosti (kromé vzorku 4).

Proto je u nich také dosazeno dobrého kompromisu mezi pevnosti a houzevnatosti.

Ve druhé ¢asti vysledkt tahovych zkousek (tab. 19) byly dale uvedeny vysledky tahovych
zkousek samotnych vzorkl po izostatickém lisovani ¢i s naslednym tepelnym zpracovanim.
Vysledky vzorki po HIP byly podobné jako u vzorkl s tepelnym zpracovanim. Mnohem
zajimav¢jSich vysledki bylo ovSem dosazeno u vzorkid, na které bylo nasledné¢ po HIP
aplikovano tepelné zpracovani. Ob¢ varianty tepelného zpracovani dokazaly jeste zesilit i¢inek

izostatického lisovani za tepla.

U vzorkt, kde bylo po HIP provedeno tepelné zpracovani pii teplot¢ TZ 1 bylo oproti
samotnému HIP dosazeno 0 12 % niz$i meze kluzu a 2 % niz$i meze pevnosti v tahu. Bylo

naopak dosazeno 0 5 % vyssi taznosti. U vzork po HIP s néslednym tepelnym zpracovanim
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pfi teploté¢ TZ 2 bylo dosazeno jedné z nejnizsich mezi pevnosti v tahu a viibec téch nejnizsich
hodnot meze kluzu ze vSech zkuSebnich vzorkli. Hodnoty taznosti patfily ovSem mezi ty

nejvyssi, které byly u vSech zkusebnich vzorkli naméteny.

Tyto vlastnosti jsou velmi dulezité pro vyrobky s vysoce naroénymi aplikacemi, kde je
kladem diiraz na dobré inavové vlastnosti a delsi zivotnosti vyrobkt. U téchto vzorki byl tedy

oveéten piredpoklad z teoretické Casti vénujici se tomuto tepelnému zpracovani.

V kapitole teoretické casti o tepelném zpracovani oceli AISI 316L byly uvedeny
mechanické vlastnosti oceli AISI 316L po tepelném zpracovani a bez tepelného zpracovani
(vice v tab. 14). Je zde uvedeno, ze u vzorka bez tepelného zpracovani se naméfené hodnoty
meze pevnosti v tahu a taznosti shoduji. Naopak velky rozdil byl naméfen u hodnoty meze
kluzu, ktera se primérn¢ pohybuje okolo 431,5 MPa. Oproti tomu o¢ekavand hodnota meze
kluzu by méla byt 235 + 6 MPa.

U vzorkli po tepelném zpracovani pfi teplot¢ TZ 1 byly hodnoty meze kluzu a meze
pevnosti v tahu, oproti pfedpokladanym hodnotam mirné vyssi. Znaény rozdil ovSem nastal u
taznosti s prumérnou hodnotou 58 % oproti predpokladané hodnoté 41 %. U vzorki tepelné
zpracovanych pfi teploté TZ 1 byla u hodnot mechanickych vlastnosti naméfena mirné vyssi
mez pevnosti v tahu, nez se ocekavalo. Hodnoty taznosti byly shodné. Rozdil nastal ve srovnani
hodnot meze kluzu, které se pohybovaly primérné okolo 313,3 MPa oproti ocekavané hodnoté
232 +2 MPa.

Pii porovnani ocekavanych hodnot mechanickych vlastnosti po HIP z teoretické €asti (viz
tab. 15) a namétenych vysledkt si miZzeme v§imnout, Ze byly naméfeny 0 14 % niz§i hodnoty
meze pevnosti v tahu. Oproti o¢ekavanym hodnotam bylo dosazeno 0 15 % vyssi hodnoty meze
Kluzu a o 8 % vyssi taznosti. Je ovsem dilezité zminit, Ze nejsou shodné parametry pro HIP,
pfti kterych byly zpracovany zkuSebni vzorky v teoretické €asti a parametry, které byly nakonec
skutecné pouzity. Porovnat hodnoty mechanickych vlastnosti z teoretické ¢asti s témi, které
byly dosazeny u vzorkii po HIP s naslednym tepelnym zpracovanim nebylo mozné. Nepodatilo
se totiZ najit vysledky mechanickych vlastnosti pro metody tepelného zpracovani po HIP, které

by byly shodné s navrzenymi variantami tepelného zpracovani.
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Cislo Ryo,2 R, A Z
Oznaceni
vzorku [MPa] | [MPa] | [%] [%]
2 Bez tepelného zpracovani II 445 540 48,4 71,9
3 Bez tepelného zpracovani 111 449 540 48 66
Tepelné zpracovani pii teploté
4 P P P P 338 522 67,6 75
TZ11
Tepelné zpracovani pii teploté
6 P P P P 335 518 53,4 70,8
TZ 11
Tepelné zpracovani pii teploté
7 P P P P 313 508 55,6 73
TZ21
Tepelné zpracovani pii teploté
8 P P priep 316 508 56,1 70,8
TZ211
Tepelné zpracovani pii teploté
9 P . P P 311 508 55 70,8
TZ 2 1
11 HIP 1 313 523 52,8 70,8
12 HIP Il 311 518 52,5 68,6
HIP s tepelnym zpracovanim
13 ] 271 512 55,5 70,8
pii teploté¢ TZ 1 |
HIP s tepelnym zpracovanim
15 ) 274 512 55,9 70,8
pti teploté TZ 1 1l
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HIP s tepelnym zpracovanim
17 253 513 55,6 68,6

pfi teploté¢ TZ 2 Il

HIP s tepelnym zpracovanim
18 257 517 57,2 66,4

pii teploté TZ 2 111

Tab. 19: Shrnuti vysledki tahovych zkousek zkusebnich vzorki z oceli AISI 316L

Na obr. 21 byly graficky shrnuty tahové zkousky vzorkt bez tepelného zpracovani z oceli
AISI 316L. Nejvyssi hodnota meze kluzu byla 449 MPa u vzorku 3. Nejvys§i mez pevnosti
Vv tahu 554 MPa byla namétena u vzorku 1.
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Obr. 21: Grafické zaznamy tahovych zkousek vzorki bez tepelného zpracovani

Na obr. 22 je ukazano grafické shrnuti tahovych zkousek tepelné zpracovanych vzorkd

z oceli AlISI 316L. Nejvyssi taznosti 67,6 % bylo dosazeno u vzorku 4.
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Obr. 22: Grafické zaznamy tahovych zkouSek tepelné zpracovanych vzorki pii teploté TZ 1 a TZ 2

Na obr. 23 byly graficky zaznamenany vysledky tahovych zkousek zkusebnich vzorkt po
HIP, nebo po HIP s naslednym tepelnym zpracovanim. Vysledky téchto zkusebnich vzorku se
oproti ptedeslym vyznaCovaly niz$imi hodnotami meze kluzu a pevnosti v tahu. Ve srovnani

s témito vzorky bylo ovSem dosazeno nejvyssich hodnot taznosti.
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Obr. 23: Grafické zaznamy tahovych zkousek vzorkii s HIP ¢i s HIP a tepelnym zpracovanim

10.1.2 Vysledky tahové zkousky pro plastové vzorky

Ve vysledcich tahovych zkousek byly zahrnuty jak tepelné zpracované, tak i tepelné
nezpracované plastové vzorky. V tab. 20 byly nasledné shrnuty vysledky téchto zkousek. Druhy
vzorki byly rozliSeny barevng. Jednotliva barevnd oznaceni se vztahuji i na grafické shrnuti
zkousek. Pro hodnoty taznosti v tab. 20 byl zaveden Index Ag,, ktery je spojen s pocatecni
méfenou délkou plochého zkuSebniho vzorku v milimetrech. Vysledna hodnota Ag, [%], tedy
vyjadiuje taznost poc¢ate¢ni métené délky (Lo, = 80 mm).
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Nejvyssich hodnot meze kluzu 30,3 MPa a meze pevnosti 31,7 MPa bylo dosazeno u
vzorku 3 s pfimoc¢arou 100% vyplni. Tento vzorek mél ovsem také pted tepelnym zpracovanim
nejnizsi taznost ze vSech méfenych vzorkt. Druhé nejvyssi hodnoty meze kluzu 25,7 MPa a

meze pevnosti 28,4 MPa bylo dosazeno u vzorku 5 pied tepelnym zpracovanim s plastvemi a

cvwr

U vzorku 2 s piimocarou 70% vyplni byla naméfena az teti nejvyssi hodnota meze kluzu
25,6 MPa a meze pevnosti vtahu 27,8 MPa ze vsech zkuSebnich vzorkil bez tepelného

zpracovani. Ze vSech vzorki ov§em dosahl druhé nejvyssi hodnoty taznosti.

Z pohledu meze kluzu a meze pevnosti v tahu byva plastev uvadéna jako velmi uzite¢ny
typ vyplné. Nevyhodou tohoto druhu vypln€ bylo, ze se jeho vlastnosti pomoci tepelného

zpracovani vyrazné nezlepsily (napiiklad oproti ptimocaré vyplni) a mél také nizkou taznost.

Obecné muzeme fict, Ze tepelnym zpracovanim byla u vSech zkuSebnich vzorkd mirné
snizena hodnota meze kluzu a meze pevnosti v tahu. Oproti tomu bylo dosaZeno vyss$i taznosti
(kromé¢ vzorku 1B). RovnéZz bylo zajimavé sledovat, jak se po tepelném zpracovani dramaticky

zvysila hodnota taznosti u vzorku 3B s pfimocarou 100 % vyplni.
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Cislo Rpo2 Ry, Ago
Oznaceni
vzorku [MPa] | [MPa] | [%]
ASA s ptimocarou 30 %
1 23,2 26,3 11,1
vyplni
ASA s ptimoc¢arou 100 %
3 30,3 31,7 2,8
vyplni
4 ASA s plastvemi 30 % vyplni 23,4 25,2 6,4
5 ASA s plastvemi 70 % vyplni 25,7 28,4 4,4
ASA s ptimocarou 30 %
1B 22,5 24,4 7,6
vyplni po TZ
ASA s ptfimocarou 100 %
3B 24,2 26 17,6
vyplni po TZ
ASA s plastvemi 30 % vyplni
4B 21,3 23 3,3
poTZ
ASA s plastvemi 70 % vyplni
5B 23,4 25,3 5,2
poTZ

Tab. 20: Shrnuti vysledki tahovych zkou$ek plastovych zkuSebnich vzorki

Na obr. 24 byly graficky shrnuty zaznamy tahovych zkousSek plastovych zkuSebnich

vzorkll. Nejvyssi hodnoty meze kluzu 30,3 MPa a meze pevnosti 31,7 MPa bylo dosaZeno u

cerveneho vzorku s ptimocarou 100 % vyplni.
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Obr. 24: Grafické zaznamy tahovych zkousek tepelné nezpracovanych plastovych vzorku

Grafické shrnuti tahovych zkousek tepelné zpracovanych plastovych vzorkt je zobrazeno
na obr. 25. Nejvyssich hodnot meze kluzu 24,2 MPa a meze pevnosti 26 MPa bylo opét
dosazeno u ¢erveného vzorku s ptimocarou 100 % vyplni. Tyto hodnoty byly, ale nizsi nez pred

tepelnym zpracovanim.
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Obr. 25: Grafické zaznamy tahovych zkouSek tepelné zpracovanych plastovych vzorku

Na ukazku jsou na obr. 26 zobrazeny plastové vzorky bez tepelného zpracovani po tahové

zkousce.
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Obr. 26: Plastové zkuSebni vzorky po tahové zkousce

10.2 Tvrdost

Meéfieni podle Vickerse byly provedena na mikrotvrdoméru DuraScan od firmy Struers.
Vzorky pro méteni mikrotvrdosti byly ze zkusebnich vzorkli odebrany v pficném i podélném
sméru. Jedna se o vzorky, vyrobené z oceli AISI 316L. V tab. 21 byly shrnuty vysledky hodnot
tvrdosti.

Tvrdost HV 1 znamend, Ze na indentor plisobilo zatizeni o velikosti 1 kilogramu.
Nejvyssich primérnych hodnot tvrdosti 227,8 £ 1,4 HV1 v pfiéném 1 232,2 £ 0,8 HV1

podélném sméru bylo dosaZeno u vzork bez tepelného zpracovani.

Tvrdost u téchto zkuSebnich vzorkii je mozné porovnat shodnotami uvedenymi
V teoretické Casti. Z tepelné zpracovanych vzorkd byla namétfena nejvyssi hodnota tvrdosti u
vzorkl zpracovanych pfi teploté¢ TZ 2. V ptficném sméru bylo dosazeno tvrdosti 201,2 HV1 a
V podélném sméru 183,4 +2,6 HV1. Nejnizsi hodnoty tvrdosti u tepeln€ zpracovanych vzorkt
V pfi¢ném 1 podélném sméru byly naméteny u vzork, které byly tepelné zpracovany pii teploté
TZ 1.

U vzorki po izostatickém lisovani za tepla opét pokracoval trend poklesu hodnot tvrdosti
Vv pficném (182,2 = 0,7 HV1) i podélném (173 £ 4 HV1) sméru, a to i po dalSim tepelném

zpracovani. Jedina vyjimka byla objevena u vzorkll po izostatickém lisovani za tepla
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S naslednym tepelnym zpracovanim pii teploté TZ 2, kde byla tvrdost méfena u vzorku, které
byli odebrany v podélném sméru. Tvrdost u téchto vzorkl byla vyssi a dosadhla hodnoty 190,2
+2,7 HV1.

Pro vyhodnoceni tvrdosti bylo tfeba doplnit vzorec pro vypocet aritmetického praméru

tvrdosti z 5 méfeni:

—a HV14+ HV1,+ HV13+..+ HV1
V1 — 1 2 3 n (9)

n

Dalsim vzorcem, ktery bylo potiecba doplnit, byla absolutni chyba méfeni, ktery je

= _ YiA2HV;
(SHVll = 0 = /—n*(n—l) (10)

definovan takto:

[45]
v Smér Smérodatna | NamérFena
Cislo Aritmeticky
Oznaceni odbéru odchylka hodnota
vzorku primér HV1
vzorku HV1 HV1
Podélny
1 5 223,2 0,8 223,2+0,8
Bez tepelného Smer
zpracovani P¥icny
2 5 227,8 1,4 2278+ 14
smér
Podélny
3 Tepelné 5 180,6 3,1 180,6 + 3,1
smer
zpracovani
Pri¢ny
4 TZ1 w 1934 0,9 193,4 = 0,9
smer
Podélny
5 Tepelné 5 183,4 2,6 183,4 £2,6
smér
zpracovani
Pti¢ny
6 TZ2 W 201,2 4,6 2012 £4,6
smér
Podélny
7 5 173 4 173+ 4
smer
HIP
Pficny
8 5 182,2 0,7 182,2 + 0,7
smer
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Podélny
9 HIP s tepelnym 5 161,2 5,9 161,2+5,9
smer
zpracovanim
Pticny
10 TZ1 W 163,6 2,7 163,6 2,7
smér
Podélny
11 HIP s tepelnym 5 190,2 2,7 190,2 + 2,7
smér
zpracovanim
Pticny
12 TZ2 w 162,4 18 1624+ 18
smer

Tab. 21: Shrnuti vysledki zkousSek tvrdosti zkusebnich vzorki z oceli AISI 316L

U navrzenych tepelnych zpracovani oceli AISI 316L bylo vétSinou jako kone¢ny zptisob
ochlazeni po zihani zvoleno kaleni do vody (kromé& vzorkd, které byly zpracovany pouze
izostatickym lisovanim za tepla). Timto zplisobem ochlazeni z teploty zihani je mozné zabranit

op¢tovnému vzniku karbidi.

U této oceli je mozné zvolit tento zpiisob ochlazeni bez obav z pfili§ vysokého nartstu
tvrdosti a vnitiniho pnuti vlivem vzniku martenzitu. Teplota zac¢atku transformace martenzitu
u této oceli je totiz niz§i nez pokojova teplota. Proto po kaleni nebylo mozné dosahnout
martenzitické struktury a bylo naopak dosazeno niz8i tvrdosti a kiehkosti vlivem poklesu
obsahu karbidii. Tepelnym zpracovanim se tedy piedevS$im snizila tvrdost a zvySila taznost ¢i

korozni odolnost.

10.3 Porovitost

U 3D vytiskil byva vyskyt poritt ozna¢ovan jako jejich Casty problém. Mira porovitosti byva
rozdilna. ZvySena porovitost se obvykle poji se snizenou kvalitu materialu, a to kvili niz§im
mechanickym vlastnostem. V tomto ohledu byl zvoleny post-processing velmi dilezity a mohl

by porovitost snizit.

Vzorky pro analyzu porovitosti byly odebrany ze zkusebnich vzorki v pficném i podélném
sméru. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci analyzy podilu fazi na svételném mikroskopu
(SM) Nikon OPTIPHOT-100 a softwaru NIS Elements. Analyza je zaloZena na principu
barevného kontrastu dvou zkoumanych fazi. Zkouman byl kontrast mezi pory a zbylym
materidlem vzorku. Pro kazdy typ zkuSebniho vzorku bylo provedeno 5 méfeni na riznych
mistech pro pfesnéjsi vyhodnoceni porovitosti. Cilem této zkousky bylo kvantifikovat pocet

p6rt oproti celkové métené plose.
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Ze ziskanych dat 1ze analyzovat obsah port uvniti zkusebnich vzorkd. Tab. 22 obsahuje
souhrn primérnych hodnot vysledk téchto méfeni. Z hodnot v tabulce 1ze obecné vyvodit, ze
tepelnym zpracovanim bylo mozné vyrazné snizit porovitost, ve srovnani se vzorky bez
tepelného zpracovani. Ze vzorkl, které byly pouze tepelné¢ zpracovany (bez HIP) dosahly

nejlepsich vysledkl v pficném i1 podélné sméru ty, které byly zpracovany pfi teploté TZ 2.

Velmi zajimavé vysledky porovitosti byly zjistény u vzorka po HIP, které mély jiz jen diky
pouziti této samotné varianty post-processingu vyrazné niz§i hodnoty pérovitosti. Uplné
nejlepSich vysledkit z hlediska poérovitosti bylo dosazeno u vzorkti po HIP s naslednym
tepelnym zpracovanim pfi teploté TZ 2. U téchto vzorkt bylo dosazeno porovitosti 0,0018 +
0,0001 % v podélném a 0,0017 + 0,0001 % v pfi€ném sméru. Na tento vysledek mélo velky
vliv navrzené tepelné zpracovani, jelikoz dokazalo porovitost vzorkd po HIP jest¢ vyrazné
sniZit. S timto pfistupem bylo mozné dosdhnout mnohem hrubsi mikrostruktury austenitu, ktera

samotnou porovitost snizuje.

Kromé¢ porovitosti bylo provedeno i 5 méfeni tvaru port. Tvarova analyza vzorkl byla
vyjadiena kruhovitosti, pfed a po tepelném zpracovani. Tato analyza je shrnuta v tab. 23 a
ukézala, ze vzorky pted tepelnym zpracovanim, po HIP, nebo po HIP s naslednym tepelnym
zpracovanim odebrané v podélném i pricném smeéru dosahly nejvyssich hodnot kruhovitosti.
NejnizSich hodnot kruhovitosti v pficném sméru bylo dosaZzeno u vzorku s tepelnym
zpracovanim pfi teploté TZ 1. NejniZ§i hodnoty kruhovitosti v podélném sméru bylo dosazeno
u vzorku s tepelnym zpracovanim pii teploté TZ 2.

Pro vyhodnoceni porovitosti byly naméfené hodnoty porovitosti doplnény 0 vzorec pro
vypocet aritmetického priméru porovitosti Z 5 méfeni:

Pi+ Py+ Py+..+ Py
n

P= (12)

DalSim vzorcem, ktery bylo potieba doplnit, byla absolutni chyba méfeni, ktera byla pro

vypocet porovitosti definovana vztahem:

- 5 = /Lzl’i
Spi = 0 = nx(n—1) (12)

[45]
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Aritmeticky
_ Smér Smérodatna Namérena
Oznaceni primér
odbéru < ovitosi odchylka pérovitost
orovitosti
vzorku vzorku P [%] [%]
[%]
Podélny
5 0,0042 0,0002 0,0042 + 0,0002
Bez tepelného Smer
zpracovani PFicny
5 0,0064 0,0013 0,0064 + 0,0013
smer
Podélny
5 0,0037 0,0005 0,0037 + 0,0005
Tepelné zpracovani Smer
pii teplot¢ TZ 1 Pricny
5 0,0031 0,0003 0,0031 + 0,0003
smeér
Podélny
5 0,0028 0,0001 0,0028 + 0,0001
Tepelné zpracovani Smer
pti teploté TZ 2 Pii¢ny
5 0,0026 0,0003 0,0026 + 0,0003
smer
Podélny
5 0,0022 0,0004 0,0022 + 0,0004
smer
HIP
PHicny
5 0,0021 0,0002 0,0021 + 0,0002
smer
Podélny
HIP s tepelnym 5 0,0019 0,0001 0,0019 + 0,0001
smer
zpracovanim pfi
< Pricny
teploté TZ 1 W 0,0018 0,0002 0,0018 = 0,0002
smer
Podélny
HIP s tepelnym 5 0,0018 0,0001 0,0018 + 0,0001
smer
zpracovanim pfi
o Pricny
teploté TZ 2 1 00017 0,0001 | 0,0017 +0,0001
smer

Tab. 22: Souhrn analyzy pérovitosti
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Pro vyhodnoceni analyzy tvaru port pomoci kruhovitosti, bylo nutné doplnit hodnoty

kruhovitosti v tab. 23 0 vzorec pro vypocet aritmetického praméru kruhovitosti z 5 méfeni:

K1+ Kp+ Kz+..+ Kp,
n

K =

(11)

Dal8im vzorcem, ktery bylo potfeba pro méfeni kruhovitosti doplnit, byla absolutni chyba

méfeni:
=g = /M
5Ki = 0 = n (-1 (12)
[45]
_ Smér Aritmeticky Smérodatna
Oznaceni Naméiena
odbéru priumér odchylka .
vzorku o .| kruhovitost
vzorku kruhovitosti kruhovitosti
Podélny
5 0,88 0,01 0,88 £ 0,01
Bez tepelného Smer
zpracovani P¥icny
5 0,82 0,03 0,82 +0,03
smeér
Podélny
5 0,89 0,01 0,89 + 0,01
Tepelné zpracovani pri | ST
teploté¢ TZ 1 Pri¢ny
5 0,79 0,01 0,79 + 0,01
smeér
Podélny
5 0,82 0,02 0,82 + 0,02
Tepelné zpracovani pii [ STET
teploté TZ 2 Pficny
5 0,82 0,01 0,82 + 0,01
smeér
Podélny
5 0,87 0,01 0,87 + 0,01
smeér
HIP
Pficny
5 0,88 0,01 0,88 + 0,01
smeér
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Podélny
HIP s tepelnym 3 0,87 0,01 0,87 + 0,01
smer
zpracovanim pii
y Pticny
teploté TZ 1 i 0,89 0,01 0,89 = 0,01
smer
Podélny
5 0,86 0,01 0,86 + 0,01
HIP s tepelnym Smer
zpracovanim TZ 2 Pri¢ny
5 0,87 0,01 0,87 + 0,01
smer

Tab. 23: Souhrn analyzy tvaru péra

Porovitost pied tepelnym zpracovanim ukazuje obr. 27. Nasledujici obrazky byly vybrany

pro lepsi grafické porovnéni porovitosti pied a po tepelném zpracovani (bez HIP).

100 pm

Obr. 27: Ukazka poérovitost vzorku bez tepelného zpracovani

Na obr. 28 je vidét porovitost vybrané¢ho vzorku po tepelném zpracovani pfi teploté TZ 1
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p_j00pm

Obr. 28: Ukdzka porovitost vzorku po tepelném zpracovani pii teploté TZ 1

Obr. 29 ukazuje porovitost vzorku po tepelném zpracovani pii teploté TZ 2.

i

Obr. 29: Ukazka pérovitost vzorku po tepelném zpracovani pri teploté TZ 2

Na obrézcich porovitosti je patrné, ze nejvice pord se objevuje na obrazku vzorku bez
tepelného zpracovani (obr. 27). Naopak nejnizsi porovitost byla na poslednim vzorku po

tepelném zpracovani pii teploté TZ 2 (obr. 29).
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10.4 Textura povrchu

Topografie povrchu, jeho drsnost, vinitost a tvar do znacné miry ovliviuji odolnost
materialu viéi iniciaci tnavového poruseni materialu. Z tohoto divodu byla provedena analyza
drsnosti povrchu. Ta byla provedena pomoci konfokalniho mikroskopu Olympus LEXT. U
tohoto mikroskopu se pouziva jako svételny zdroj laserovy paprsek o vinové délce 408 nm.
Laserovym paprskem jakozto bodovym zdrojem svétla je mozno dosahnout mimotadné ostrého
a kontrastniho obrazu. Timto typem mikroskopu jsme také schopni dosahnout prostorové
rekonstrukce mikroskopickych objektl z n€kolika desitek postupné se ménicich optickych fez.
Proto se také velmi Casto vyuziva i pro pozorovani nerovnomérnych povrchl (naptiklad
ktehkého lomu) pii fraktografické¢ analyze. Texturu povrchu 3D vytiskti byla hodnocena
z hlediska drsnosti (2D parametr struktury povrchu), nebo 3D parametru struktury povrchu
(vyskové). Vysledky téchto parametri byly doplnény jesté o meéfeni objemu vystupki a
prohlubni [46].

10.4.1 Drsnost povrchu

Vybér profilu, ktery by mohl obecné charakterizovat vliv drsnosti povrchu na unavové
vlastnosti se zda byt stale vcelku sporny. V této praci byl jako dominantni parametr zvolen R,
coz je primérnd aritmeticka odchylka profilu drsnosti (jedna se o aritmeticky pramér
absolutnich hodnot odchylek od stfedni Cary profilu). Dalsi parametry byly vybrany jako
doplnujici. V tab. 24 byly shrnuty zékladni veli¢iny pro méfeni drsnosti povrchu [47], [48].

Pro vyhodnoceni drsnosti bylo potieba doplnit vzorec pro vypocet aritmetického priméru

drsnosti povrchu z 5 méteni profilu R, a do tab. 24 byly doplnény konkrétni ¢iselné hodnoty:

—_ Rg,+ Rg,+ Rgy+..+ R
R, = ~—araz” Tas an (13)

n

Dalsim vzorcem, ktery bylo potieba doplnit, byla absolutni chyba méfeni, kterd byla

= _ ZiAzRai
Ry, =0 = /—n*(n—l) (14)

definovana vztahem:

[45]
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Oznaceni Nazev Popis Jednotka
Primérna ) )
' ' Aritmeticky primér absolutnich
R, aritmeticka uchylka ] [um]
] ] hodnot soufadnic v rozsahu délky L
profilu drsnosti

R, Primérna kvadraticka uchylka profilu drsnosti [um]
R Nejvetsi vyska Vyska nejvétsiho vystupku profilu um)
m
P vystupku profilu Vv rozsahu délky L :
R Nejvetsi hloubka Hloubka nejnizsi prohlubné (um)
m
v prohlubné profilu Vv rozsahu délky L :

. ) Soucet vysky nejvétsiho vystupku a
Nejvetsi vyska o

R; . . hloubky nejnizsi prohlubné [wm]
profilu drsnosti

Vv rozsahu délky L
Délka pouzita pro rozpoznani nerovnosti daného
L Zakladni délka ]
profilu
Rozdé€luje skuteény profil tak, ze v rozsahu
m Stedni ¢ara profilu | zakladni délky je soucet odchylek profilu od této

¢ary minimalni

Tab. 24: Zakladni veli¢iny pro méFeni drsnosti povrchu [47], [48]

Na obr. 30 se objevuji zakladni veli¢iny pro méteni drsnosti povrchu z tab. 24, kde byly

pro snazsi predstavu schematicky znazornény.
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Obr. 30: Schématické znazornéni parametri drsnosti povrchu [48]

V tab. 25 se uvadéji naméfené amplitudové parametry drsnosti pro kazdou variantu

tepelného zpracovani. U kazdého z téchto vzorkl bylo naméfeno 5 profila drsnosti.

Aritmeticky Smérodatna Namérena
Sisl prumér odchylka amplitudové
islo
K Oznaceni amplitudovych | amplitudovych parametry
vzorku
parametri parametri drsnosti
drsnosti [um] drsnosti [um] [pm]
Bez R, 13,934 1,784 13,934 + 1,784
1 tepelného
zpracovani | Rq 16,957 2,608 16,957 + 2,608
Tepelné | 9,187 0,241 9,187 + 0,241
zpracovani
2 :
pi teploté R 11,904 0,447
, : 11,904 + 0,447
TZ1 1
Tepelné 1 o 9,692 0,612 9,692 + 0,612
zpracovani
3 :
pfi teploté
172 R, 12,109 0,625 12,109 + 0,625
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R, 10,571 0,161 10,571 £ 0,161
4 HIP
R, 13,225 0,226 13,225 + 0,226
HIP R, 8,479 0,631 8,479 + 0,631
S tepelnym
5 zpracovanim
pii teploté R, 10,703 0,792 10,703 £+ 0,792
TZ1
HIP R, 7,585 0,251 7,585 + 0,251
S tepelnym
6 zpracovanim
pii teploté R, 9,515 0,296 9,515 + 0,296
TZ2

Tab. 25: Vysledné parametry drsnosti

10.4.2 Vyskové parametry [49]

Pro hodnoceni struktury povrchu lze také pouzit trojrozmérné parametry. Prostorovou
analyzou povrchu se oteviraji nové moZnosti pro hodnoceni struktury, které pfi 2D méfenich
nebyly moZné. Vychazi se z vySkového rozloZeni soufadnic profilu. Tento popis struktury
povrchu se €asto pouZziva naptiklad pro hodnoceni tfeni stykovych ploch, opotiebeni, nebo pro

unavové vlastnosti. V tab. 26 1ze pozorovat zakladni parametry pro toto méfeni struktury

povrchu.
Oznaceni Nazev Jednotka
Sa Primérna aritmeticka tchylka povrchu [wm]
Sq Priimérné kvadraticka uchylka povrchu [um]
Sp Maximalni vyska vystupku [um]
Sy Maximalni hloubka prohlubni [wm]

Tab. 26: Zakladni veli¢iny pro méieni vy§kovych parametria [49]

73



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2021/2022

Katedra materiald a strojirenské metalurgie Bc. Jakub Mocek
V tab. 27 byly uvedeny vysledky amplitudovych parametrti prostorového hodnoceni, které
vychéazely z 2D parametri dle normy CSN EN ISO 4287. Pro kazdou variantu tepelného

zpracovani bylo provedeno jedno méfeni.

Cislo
Oznadeni Sa[um] | Sq [mm] | S, [mm] | S, [nm]
vzorku
Bez tepelného
1 o 13,6 17,983 297,39 121,909
zpracovani

Tepelné zpracovani
2 _ 12,069 15,462 | 105,557 | 91,137
pfi teploté TZ 1

Tepelné zpracovani
3 ) 9,782 12,691 72,124 71,345
pii teploté TZ 2

4 HIP 12,772 16,324 | 131,981 | 70,166

HIP s tepelnym
5 zpracovanim pfi 9,774 12,678 82,353 60,399
teploté¢ TZ 1

HIP s tepelnym
6 zpracovanim pfi 10,929 18,973 522,374 | 103,965
teploté TZ 2

Tab. 27: Vysledné parametry prostorového hodnoceni

10.4.3 Objem vystupkii a prohlubni [49]

Objem vystupki a prohlubni lze oznadit za dulezity ukazatel kvality povrchu. Mimo jiné
se jedna o ukazatel miry naro¢nosti na opracovani povrchu. S rostoucim objemem vystupkl a
prohlubni se samoziejm¢ zvySuje i naro¢nost na opracovani povrchu. V tab. 28 se objevuji

zakladni parametry pro métfeni objemu vystupki a prohlubni.
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Oznaceni Nazev Jednotka
Vinp Objem vystupkl materidlu [wm]
Vine Objem jadra materidlu [wm]
Voe Nevyplnény objem jadra [um]
Vo Nevyplnény objem prohlubni [um]

Tab. 28: Zakladni veli¢iny pro méieni objemu vystupkii a prohlubni

V tab. 29 byly uvedeny vysledky amplitudovych hodnot objemut vystupkd a prohlubni. Pro

kazdou variantu tepelného zpracovani bylo provedeno jedno méfeni.
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Cislo
Oznacdeni Vmp [um] | Vipe [pm] | Vi [pm] | Vi, [wm]
vzorku
Bez tepelného
1 o 1,22 14,366 21,886 1,847
zpracovani
Tepelné zpracovani
2 _ 0,902 13,291 18,877 1,622
pfi teploté¢ TZ 1
Tepelné zpracovani
3 ) 0,787 10,698 15,249 1,415
pii teploté TZ 2
4 HIP 0,964 14,062 19,952 1,713
HIP s tepelnym
5 zpracovanim pfi 0,813 10,615 15,223 1,326
teploté TZ 1
HIP s tepelnym
6 zpracovanim pii 1,214 10,714 15,2 2,106
teploté TZ 2

Tab. 29: Vysledné parametry objemového hodnoceni vystupki a prohlubni.

10.4.4 Obecné shrnuti vysledku

Textura povrchu se zdd byt pro 3D vytisky naprosto zasadni faktor. Pokud totiZ bude

textura povrchu Spatnd, bude u 3D vytiski plisobit jako koncentrator napéti. U téchto vytiski

se tedy da predpokladat, ze vydrzi mensi pocet cyklil pti plisobicim napéti. Vysledky hodnoceni

textury povrchu lze shrnout tak, Ze u vSech méteni kvality povrchu bylo dosazeno nejnizsi

kvality povrchu u vzorkil bez tepelného zpracovani. Hodnota namétfené drsnosti povrchu R,

pfed tepelnym zpracovanim byla 13,934 + 1,784 um. Tuto hodnotu lze porovnat

s predpokladanou hodnotou 13 + 5 um ihned po tisku, jenz byla uvedend v teoretické ¢asti.

Bylo tedy docileno shodného vysledku. U vzorkii po HIP s naslednym tepelnym zpracovanim

pfi teploté TZ 2 byl dosazeno nejlepsi hodnoty drsnosti povrchu R, 7,585 + 0,251 um. Oproti

tomu byla drsnost povrchu po HIP s tepelnym zpracovanim TZ 1 ptiblizné 0 10 % vyssi a po
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HIP dokonce o cca 28 % vyssi. U vzorkt po HIP, nebo HIP s naslednym tepelnym zpracovani
byly ziskany nejlepsi vysledky pii meéteni drsnosti povrchu. U vysledki prostorového
hodnoceni ¢i métfeni objemu vystupkl a prohlubni uz ovsem tak dobrych vysledkli dosazeno
nebylo. Jedinou vyjimkou byly vzorky po HIP s naslednym tepelnym zpracovanim pii teploté
TZ 1, které spolu se vzorky s tepelnym zpracovanim pfi teploté TZ 2 docilily celkové nejlepsich
vysledkii méteni textury povrchu. Tyto vzorky tedy mély nejlepsi kvalitu povrchu. Méteni
textury povrchu je mozné shrnout tak, ze navrZzenymi tepelnymi zpracovanimi byla oproti

vzorklim bez tepelného zpracovani pozitivné ovlivnéna textura povrchu.

11 Metalograficka analyza

Pro metalografickou analyzu bylo dilezité zvolit dobré misto odbéru vzorkt. Na samotném
zkuSebnim vzorku nebylo mnoho alternativ, proto byla jako misto odbéru v pficném i podélném
sméru zvolena oblast upinaci ¢asti zkusebni tycCe. Dale byl uveden obecny postup ptipravy

metalografickych vzorku:

e Odbér vzorkl (metalograficka pila Struers Discotom 6)

e Zapeceni metalografickych vzorkt (Lis Struers Citopress 10 a zalévaci hmota PolyFast)
e Brouseni (Metalograficka bruska a lesticka Struers Tegramin 25)

o Lesténi (Metalograficka bruska a lesticka Struers Tegramin 25)

e Leptani

e Pozorovani vzorkl pod mikroskopem

Z4dné z uvedenych metod piipravy metalografickych vybrusti se nevymykala zavedenym
postuptim, proto nebudou podrobnéji popisovany. Je ovSem dulezité poznamenat, ze velkym
problémem pro ptipravu zkuSebnich vzorkl bylo leptani. Ocel AISI 316L je totiz austeniticka
ocel, ktera se velmi obtizné¢ chemicky leptd. Proto bylo pfi leptani vzorkli bez tepelného
zpracovani pouzito elektrolytické leptani (parametry leptani byly uvedeny v tab. 30). Pro tento
zpusob leptani byl zvolen elektrolyt s timto chemickym slozenim (36,1 ml HCI, 4 ml HNO; a
750 ml H,0). Pro vzorky po tepelném zpracovani bylo pouzito leptadlo Vogel (slozeni: 180 ml
HCI, 18 ml HN O3, 180 ml H,0) zahtaté na teplotu 70 °C, doba leptani byla 10 — 15 vtefin.
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Pritok
Clona Teplota | Napéti Doba
[em?] rcl V] elektrolytu leptini [s]
cm eptani
[0 - 20] P
1/2 20 5 12 15

Tab. 30: Shrnuti nastavenych parametra pii elektrolytickém leptani

11.1 Pozorovani mikrostruktury

V této Casti jsou piedstaveny jednotlivé mikrostruktury u zkuSebnich vzorki, které jsou

uvedeny v jednotlivych kapitolach podle druhu tepelného zpracovani.

11.1.1 Mikrostruktura oceli AISI 316L bez tepelného zpracovani

Jedna se o mikrostrukturu oceli ihned po tisku, bez tepelného zpracovani. Tato

mikrostruktura se pti pozorovani vyznacuje viditelnymi hranicemi taveniny a mikrosegregaci.

Na obr. 31 odebraném v pficném sméru bylo mozné pozorovat hranice taveniny, karbidy a

orientaci zrn ve sméru tisku. Tato struktura byla zptsobena vysokou rychlosti ochlazovani po

tisku. V piiloze (15) mizeme vidét i mikrostrukturu vzorku bez tepelného zpracovani

V podélném sméru [36].

= S

SEM MAG: 277 x

View field: 1.00 mm

SEM MAG: 277 x

e

SEM HV: 15.
Det: SE

i
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<~
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Obr. 31: Mikrostruktura vzorku oceli AISI 316L bez tepelného zpracovani
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11.1.2 Mikrostruktura po tepelném zpracovani

Tato mikrostruktura zahrnuje pouze vzorky s tepelnym zpracovanim (bez HIP). Proces
tepelného zpracovani nezménil tvar zrn. Doslo ovSem k odstranéni hranic taveniny, stop po
laseru a dendritické struktury po tisku. Na obr. 32 muZzeme vidét mikrostrukturu po tepelném
zpracovani pii teploté TZ 1 (vzorek odebran v pfi¢ném sméru) a na obr. 33 mikrostrukturu po
tepelném zpracovani pii teploté TZ 2 (vzorek odebran v pficném sméru) bylo ddle mozné
pozorovat precipitaty, které vznikaly pfedev§im na hranicich zrn. Na obr. 33 bylo mozné
pozorovat, ze se precipitity nesoustiedily jen na hranice zrn, ale byly rozlozeny vice
homogennég. Precipitaty hraji dtlezitou roli pfi zpevilovani oceli. Mikrostruktury ostatnich

vzorki v podélném sméru byly uvedeny v ptiloze (15), [36].

SEM MAG: 5.54 kx SEM HV: 15.0 kV
View field: 50.0 pm Det: SE
SEM MAG: 5.54 kx

SEM MAG: 5.54 kx SEM HV: 15.0 kV
View field: 50.0 pm Det: BSE
SEM MAG: 5.54 kx

Obr. 33: Mikrostruktura po tepelném zpracovani pii teploté TZ 2
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11.1.3 Mikrostruktura po HIP a HIP s tepelnym zpracovanim

Mikrostruktura téchto zkuSebnich vzorkil v praxi dokazala, ze bylo dosaZeno rozdilné
velikosti zrn oproti piedeslym typum (zrna byla vétsi). K tomuto faktu nejspise piispél tlak
pusobici pti HIP. Struktura byla jinak vcelku podobna ptedeSlym vzorkim po tepelném
zpracovani. Na obr. 34 a na obr. 35 (oba vzorky odebrany v podélném sméru) opét mizeme
pozorovat tvorbu precipitatd, které zde jiz nebyly soustfedény vyhradné na hranicich zrn.
Tepelnym zpracovavanim bylo u vzorki po izostatickém lisovani za tepla dosazeno mnohem

vys§iho vyskytu precipitati. Mikrostruktury ostatnich vzorka byly uvedeny v ptiloze (15), [36].

SEM MAG: 1.11 kx SEM HV: 15.0 kV | MIRA3 TESCAN
View field: 250 uym Det: SE
SEM MAG: 1.11 kx

s

A 2 G . LGy
SEM MAG: 1.85 kx SEM HV: 15.0 i(V |
View field: 150 ym Det: SE 20 uym

SEM MAG: 1.85 kx

Obr. 35: Mikrostruktura po HIP s naslednym tepelnym zpracovanim p¥i teploté TZ 1
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12 Fraktograficka analyza

Fraktografickd analyza zkusebnich vzorkd byla provedena na konfokalnim mikroskopu
Olympus LEXT. V prvni ¢&asti byly postupné porovnany obsahy lomové plochy.
Z makroskopického hlediska je lom charakterizovan velikosti, homogenitou v mist¢ lomu a

orientaci lomové plochy ke sméru ptsobeni zatéZovani [43].

Pro pozorovani lomové plochy je velmi dalezité rozpoznat kiehky a dutinovy lom. Kiehky
lom vznika u kiehkych materialti a jeho lomova plocha ma leskly zrnity vzhled. Dutinovy lom
(znam téz jako kaliskovy) vznika, pokud ve stfedni ¢asti zkusebniho vzorku dojde k tvorbé a
Siteni mikroskopickych dutin. Oblast lomové plochy je tedy velmi dulezita pro spravné

charakterizovani vytvoreného lomu [43].

Fraktografick4 analyza zaala u vzorku bez tepelného zpracovani, ktery miZzeme vidét na
obr. 36. Na tomto obrazku a na obrazcich ostatnich zkusebnich vzork a jejich lomovych ploch,
které jsou uvedeny v piiloze (15) mizeme vidét typické znaky houzevnatych (tvarnych) lom.
K tvorbé houzevnatého lomu je oproti kiehkému lomu potieba velké mnozstvi energie, ta se
projevuje velkou plastickou deformaci v oblasti lomu a tvorbou kréku (déleni lomu z hlediska

energie potfebné k vzniku lomové plochy) [43].

Obr. 36: Vyhodnoceni lomové plochy vzorku bez tepelného zpracovani

U piedeslych vzorki se zdalo byt na obrazcich zkusebnich vzorkt a lomové plochy jasné
prokézéano, ze se jedna o tvarny lom, ktery se u vSechny zkuSebnich vzorka vytvofil. Tento

pohled byl ovSem trochu zavadéjici. Z hlediska mechanismu procesu porusovani mizeme lom
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rozdélit na transkrystalicky a interkrystalicky. Na obr. 37 a obr. 38 mizeme vidét
transkrystalicky lom [36], [50].

Podle odborné literatury o tomto tématu se transkrystalicky lom da jesté dale rozdélit na
Stépny a tvarny. Na obr. 37 (vzorek bez tepelného zpracovani) mizeme pozorovat fazetky
(vytvorily se kvuli karbidiim na hranicich zrn), které jsou typické pro transkrystalicky Stépny
lom. Nedojde zde tedy ke tvarnému poruseni, ale ke kiehkému. Na obr. 38 (vzorek po HIP
s naslednym tepelnym zpracovanim pii teploté TZ 2) oproti tomu miizeme pozorovat jamkovou
morfologii, ktera je typicka pro tvarné poruseni. Tento typ poruSeni miizeme popsat tak, Ze se
trhlina $ifi skluzovym systémem a vycerpava plastickou deformaci. Spottebovava tedy vice

energie a tento material je vice houzevnaty [36], [50].

Az podrobngjsi pohled do mikrostruktury lomové plochy tedy odhalil, ze ne u vSech
zkuSebnich vzorkil doslo k tvorbé€ tvarného lomu. Dal$im poznatkem a zavérem je, Ze tepelné
zpracovani velmi ovlivnilo miru houzevnatosti materialu. Obrazky dal$ich mikrostruktur

lomové plochy jsou uvedeny v ptiloze (15), [36], [50].

e ¥ a S . P o~ _ - ¥ -

SEM MAG: 89 x | MIRA3 TESCAN|
View field: 3.11 mm B View field: 50.0 ym
SEM MAG: 89 x SEM MAG: 5.54 kx

Obr. 37: Mikrostruktura lomové plochy vzorku bez tepelného zpracovani
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SEM MAG: 5.54 kx SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN SEM MAG: 79 x SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN|
View field: 50.0 pm Det: SE 10 um View field: 3.50 mm Det: SE
SEM MAG: 5.54 kx SEM MAG: 79 x

Obr. 38: Mikrostruktura lomové plochy vzorku po HIP s naslednym tepelnym zpracovanim
pri teploté TZ 2

13 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout post-processing pro aditivné vyrobené zkusebni vzorky.
Nekteré vzorky zistaly ve stavu po vytisknuti. Na dal$ich bylo provedeno tepelné zpracovani
¢i HIP. Nasledna méfeni mechanickych vlastnosti pomahaji vyhodnotit a vybrat nejvhodné&;jsi

metodu post-processingu.

Mechanické zkousky poukazaly na fakt, ze vzorky bez tepelného zpracovani z oceli AISI
316L dosahuji nejvyssich hodnot tvrdosti, meze pevnosti v tahu a meze kluzu. Tyto vlastnosti
jsou spojeny se strukturou po tisku, ktera vznika vlivem pf#ili§ rychlého ochlazovani po tisku.
Naproti tomu vzorky tepeln¢ zpracované pii teploté TZ 1 a TZ 2 dosahuji lepSich hodnot
taznosti. Tedy 1 mnohem lepSitho poméru mezi pevnosti a houzevnatosti. Ob¢ varianty
tepelného zpracovani zaroven dosahuji dobrych vysledkd pii analyze poérovitosti a textury

povrchu.

Pokud zvolime metodu post-processingu, kdy je pouzito HIP, nebo HIP s néaslednym
tepelnym zpracovanim, bude tepelnym zpracovanim jeste zesilen Gc¢inek HIP. Bude tedy vlivem

ochlazeni po tepelném zpracovani dosazeno jesté nizsi meze kluzu. Zaroven bude dosazeno

v

Tyto vlastnosti bylo klicové ovéfit v praktické ¢asti, jelikoz bylo prokazano, ze jsou
spojeny se zlepSenim unavovych vlastnosti a prodlouzenim zivotnosti dili. B&hem
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti, nebo pii metalografické ¢i fraktografické analyze byly

tyto predpoklady potvrzeny.
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Navrzené rezimy tepelného zpracovani mély za cil odstranit typickou strukturu po tisku,
ktera je velmi jemna a také je v ni obsazeno velké mnozstvi karbidli. Aplikovanim tepelného
zpracovani (zihéni) je naopak docileno mnohem hrubsi struktury (u oceli AISI 316L tedy
hrubsiho austenitu). Hrubsi struktura je obecné oproti jemnozrnné struktute spojena s nizsi mezi
pevnosti v tahu a tvrdosti. Spolu s timto mechanismem u navrzeného tepelného zpracovani
podobn¢ pusobi na vlastnosti vytiskl i fakt, Ze je odstranéno velké mnozstvi karbidd. Ty jsou
velmi tvrdé, kiehké a snizuji taznost oceli Vysledné mechanické vlastnosti po tepelném
zpracovani tedy budou mit naopak nizsi pevnost v tahu, tvrdost a vyssi taznost. Po tepelném

zpracovani lze tedy ocekavat nejdelsi zivotnost béhem provozu.

Jako nejvhodnégj$i metodu post-processingu pro ocel AISI 316L volim varianta HIP
S naslednym tepelnym zpracovanim pfi teploté TZ 2, konstantni dobou vydrze na této teploté a

naslednym ochlazenim ve vodé¢.

Tepelné zpracovani u vSech plastovych vzorki mirn€ snizilo mez kluzu a mez pevnosti
Vv tahu. Oproti tomu bylo dosazeno vy$si taznosti (kromé vzorku 1B). Nejvyssich hodnot meze
kluzu a meze pevnosti dosahl pted i po tepelném zpracovani ¢erveny vzorek s piimocarou 100
% vyplni. Vzorek 2 s ptimocarou 70 % vyplni mél teti nejvyssi hodnotu meze kluzu i pevnosti
Vv tahu pted tepelnym zpracovanim a druhou nejvyssi po tepelném zpracovani. Taznost tohoto
vzorku byla ze vSech tepelné nezpracovanych vzorkil nejvyssi a z tepelné zpracovanych vzorkt
druhé nejvyssi.

Plastové vzorky se 70 % pfimocarou vyplni a tepelnym zpracovavanim dosahly aZ druhého
nejlepsiho vysledku po tahové zkousce. Vzhledem k nizs§im nékladiim na vyrobu je pfesto tato
varianta doporucena jako nejlepsi. Teplota tepelného zpracovani byla obecné zvolena 1,5 — 1,6
nasobek teploty skelného piechodu s dobou vydrZze na teplot¢ 30 minut a s naslednym
ochlazenim na vzduchu, coZ snizilo pevnost v tahu a mez kluzu téchto vzorki, ale zaroven

zvysilo jejich taznost.
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SEM MAG: 1.11 kx SEM HV: 15.0 kV
View field: 250 um Det: SE 50 um
SEM MAG: 1.11 kx

Obrazek 2: Mikrostruktura po tepelném zpracovani pri teploté TZ 1
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SEM MAG: 1.11 kx SEM HV: 15.0 kV MIRA3.TéSCAN

View field: 250 um Det: SE
SEM MAG: 1.11 kx

Obriazek 3: Mikrostruktura po tepelném zpracovani pii teploté TZ 1
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SEM MAG: 5.54 kx SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN

View field: 50.0 pm Det: SE
SEM MAG: 5.54 kx

Obrazek 4: Mikrostruktura po HIP Vv pFHEném SmEru ..........cccooeveiiieieiineneiesenee e s. 90

SEM MAG: 1.85 kx SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN
View field: 150 pm Det: SE
SEM MAG: 1.85 kx

Obrazek 5: Mikrostruktura po HIP s naslednym tepelnym zpracovanim pii teploté TZ 1
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SEM MAG: 5.54 kx SEM HV: 15.0 kV
View field: 50.0 pm Det: SE
SEM MAG: 5.54 kx

Obrazek 6: Mikrostruktura po HIP s naslednym tepelnym zpracovanim pii teploté TZ 2
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SEM MAG: 1.11 kx SEM HV: 15.0 kV
View field: 250 pm Det: SE
SEM MAG: 1.11 kx

Obrazek 7: Mikrostruktura po HIP s naslednym tepelnym zpracovanim pii teploté TZ 2
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SEM MAG: 5.54 kx SEM HV: 15.0 kV
View field: 50.0 pm Det: SE
SEM MAG: 5.54 kx

Obrazek 8: Vyhodnoceni lomové plochy vzorku po tepelném zpracovani pii
L2311 (0] 2 1/ /20 OO OPTURURRPRTI s. 92

Obrazek 9: Vyhodnoceni lomové plochy vzorku po tepelném zpracovani pii
EEPLOLE TZ 2 ... s s. 92
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Obrazek 10: Vyhodnoceni lomové plochy vzorku po HIP ..., s. 93

Obrazek 11: Vyhodnoceni lomové plochy vzorku po HIP s naslednym tepelnym zpracovanim
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Obrazek 12: Vyhodnoceni lomové plochy vzorku po HIP s naslednym tepelnym zpracovanim
PEEEEPIOTE TZ 2. bbb s. 94

Obriazek 13: Mikrostruktura lomové plochy vzorku po tepelném zpracovani pii
EEPIOLE TZ 1 ..o s. 94
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SEM MAG: 78 x SEM HV: 15,0 kV MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5,54 kx : MIRAS TESCA
View fleld: 3.50 mm Det: SE 1mm View field: 50.0 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 79 x SEM MAG: 5.54 kx

Obrazek 14: Mikrostruktura lomové plochy vzorku po tepelném zpracovani pii
BEPLOLE TZ 2. et e e et e e R Rt Rt R E e R e are e R nneeneenre e s. 95

SEM MAG: 79 x SEM HV: 15.0 kV MIRAS TESCAN SEM MAG: 5,54 kx SEM HV: 150 kV MIRA3 TESCAN|

View field: 3.50 mm Det: SE View field: 50.0 ym Det: SE ~10 pm

SEM MAG: 79 x SEM MAG: 5.54 kx

Obrazek 15: Mikrostruktura lomové plochy vzorku po HIP ... s. 95
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> =R AR dog 2
SEM MAG: 5.54 kx SEM HV: 15.0 kV MIRA3 TESCAN SEM MAG: 79 x SEM HV: 15.0 kV
View field: 50.0 ym Det: SE 10 ym View field: 3.50 mm Det: SE
SEM MAG: 5.54 kx SEM MAG: 79 x
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SEM MAG: 78 x SEM HV: 150 kV J MIRA3 TESCAN SEM MAG: §.54 kx SEM HV: 150 kV MIRA3 TESCAN

View field: 3.50 mm Det: SE 1 mm View field: 50.0 ym Det: SE
SEM MAG: 79 x SEM MAG: 5.54 kx
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