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1 Uvod

Porovitost mize mit negativni vliv na mechanické vlastnosti vyrobku, proto je dilezita
jeji kontrola. Porozitu 1ze posuzovat dvéma druhy metod — destruktivnimi a nedestruktivnimi.
Identifikace poérovitosti je vSak dlouholetym problémem z divodu rozmért pord v tadech
mikrometri a neprithledného charakteru dild. V jednom dilu se mohou misit vSechny druhy
pért, pticemz jeden dominuje. K odhadu dopadu na vlastnosti dilu je nezbytnd spravna
identifikace porovitosti. U posuzovani port je dilezitd jejich morfologie, dale je dilezité
jejich rozmisténi a Cetnost. Ke stanoveni pdérovitosti je tedy nutné pouzit presné detekce.

Tato bakalaiska prace pojednava o porovnavani metod stanovovani porovitosti vyrobkd,
které byly vyrobeny pomoci aditivni technologie DED (Direct Energy Deposition — metoda
pfimého natavovani prasku). Vzorky byly vyrobeny z korozivzdorné oceli 316L. Porovitost
vzorkid byla posuzovana pomoci destruktivnich a nedestruktivnich metod a nésledné ve finalni
¢asti bakaléiské prace byly tyto metody mezi sebou porovnany.

Na zdkladé vysledki studie, ve které byla zkoumana komponenta
ze slitiny inconelu 718 vyrobena pomoci metody piimé depozice laserem, vyplyva, ze vzorky
s pozorovanymi pory vzniklymi nedostatkem fuze vykazovaly dvakrat az tfikrat mensi
unavovou zivotnost neZ jejich tvafené protéjsSky, které byly vystaveny srovnatelnym
amplitudam napéti. [1] Na zaklad¢ vysledkd studie, ve které byly zkoumany komponenty
z Ti-6Al-4V zhotovené pomoci ptimé depozice laserem, plyne, Ze nejvice negativni dopad
na unavovy vykon mély velké pory blizko povrchu a péry s nepravidelnymi, nebo ostrymi
rysy. [2] PiestoZze na zéklad¢ vysledkd jiné studie bylo zjisténo, Zze komponenta ze slitiny
inconelu 718 vyrobenda pomoci aditivnich technologii, kterd byla nasledné tepelne
zpracovana, méla ve srovnani s komponentou ze stejného materidlu vyrobenou pomoci
aditivnich technologii, kterd byla podrobena zihani a starnuti, srovnatelnou tnavovou pevnost
(480 MPa a 500 MPa) pii 2 - 107 cyklech. V blizkosti povrchu doslo k iniciaci trhliny
v oblastech o vé&tsi pdrovitosti a na lomové ploSe byly pozorovany plynové pory i pory
vzniklé nedostatkem fuze. [3]
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2 ReSersSni ¢ast

Resersni ¢ast piiblizuje vznik port v pribéhu vyroby pomoci aditivnich technologii,
vénuje se definici porovitosti a shrnuje jeji dopad na mechanické vlastnosti vyrobku. V druhé
¢asti se vénuje vysvétleni zakladniho principu metod, které se pouzivaji k detekci pdrovitosti.

2.1 Aditivni technologie

Produkty procest aditivni vyroby (Additive Manufacturing, AM) jsou tvoieny
postupném piidavanim jednotlivych vrstev materidlu na zaklad¢é digitdlniho modelu. AM
umoznuje vyrabéni jedineénych nebo zakazkovych dilti ptimo dle navrhu bez potieby uziti
nakladnych néstroji ¢i forem (napf. razniky ¢i lici formy) a snizuje tak potiebu mnoha
konvenc¢nich krokti. AM umoznuje vyrobu soucasti se slozitou vnitini strukturou, které nejsou
konven¢nimi metodami zhotovitelné. Dokonce 1ze dosdhnout sniZeni poctu vyroby dili tim,
7e se snizi nutnost montaze vice soucastek. Z téchto diivodi je AM Siroce uzivana pro vyrobu
a design v leteckém, Iékatském, energetickém ¢i automobilovém primyslu. [4]

Za poslednich dvacet let doslo k vyraznému pokroku v zakladnich technologiich
zpracovani kovi AM a vyrobni technologie kovového prasku, ¢imz bylo umoznéno
AM se stait nejmodernéj$i metodou zpracovani. AM slitin je zaloZzeno na technologii
kovového prasku, svafovani vysoce energickym paprskem, vrstveni a prototypovani. [4]

V pritbéhu procest AM dochdzi ke propojovani vstupniho materialu jako prasku, dratu
¢i plechu do kompaktni kovové soucasti, k cemuz dochazi roztavenim pomoci zdroje energie
(napft. laser, elektronovy paprsek, elektricky oblouk ¢i ultrazvukové vibrace) a nasledném
ztuhnuti, to se opakuje vrstvu po vrstveé. Pro vyrobu konstrukéné vyhovujiciho dilu je nutné
pochopeni dostupnych moznosti procesi AM, jejich fyzikalnich dé€ja, vychozich materiald,
metod fizeni procesu i detekci riznych béznych vad a jejich opravy. Vyrobni procesy AM
lze zatadit do dvou skupin, které definuje norma ASTM Standard F2792. Prvni skupinu
predstavuje metoda pfimého nanaSeni prasku (DED, Directed Energy Deposition), druhou
skupinou je spékani praskové vrstvy (PBF, Powder Bed Fusion). Procesy AM lze vSak dale
rozClenit i podle zdroje primarniho tepla vyuzitim oznaceni pro zdroj laseru (L),
elektronového paprsku (EB), plazmového oblouku (PA) ¢i plynového kovového oblouku
(GMA). Lze vyjadiit metodu PBF se zdrojem tepla laseru ¢i elektronového paprsku jako PBF-
L ¢i PBF-EB. Ddle lze rozliSovat mezi procesy AM, zda se vyrabi dil procesy AM piimo
zkovu ¢i je vyroben mezidil, ktery je nasledné dal$imi mezikroky zpracovavan. Mnoho
procestt AM vyzaduje urcity stupeii nasledného zpracovani a kone¢né upravy. [4]

2.1.1 Technologie Powder Bed Fusion

Technologie spékani praskové vrstvy (PBF) patii mezi prvni komercializované procesy.
Prvnim komercializovanym procesem PBF bylo selektivni taveni laserem (SLM). VSechny
procesy PBF se vyznacuji shodnymi charakteristikami. Mezi né patii jeden nebo vice zdroji
pro realizaci flize mezi Casticemi prasku, zplsob fuze prasku do predepsané oblasti kazdé
vrstvy, podavaci mechanismy ¢i vyhlazovani praskovych vrstev. Nejéastéji pouzivanym
zdrojem tepla jsou lasery. PBF procesy, které pouzivaji lasery, se oznacuji laserové slinovani
(LS). PBF procesy jsou Siroce uzivany a lze zpracovavat $iroké mnozstvi materiald (véetné
kovili, polymert, keramiky i kompozit). Stale Castéji se pouzivaji pro piimou vyrobu dila
ke kone¢nému pouziti, protoze jejich mechanické vlastnosti jsou srovnatelné s mechanickymi
vlastnostmi dilu ze stejného materidlu vyrobeného konvenénimi technologiemi. [4]
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Na Obr. 1 je zobrazen proces PBF, konkrétné SL. Tato metoda spojuje tenké vrstvy
prasku. Vrstvy prasku byly rozprostteny po stavebni ploSe pomoci otacejiciho
se vyrovnavaciho valce. Tento proces probiha uvnité uzavieného prostoru, coz je komora
naplnéna N,. Vytvofend atmosféra zajiStuje minimalizaci oxidace a degradace praskového
materidlu. Prasek ve stavebni platformé je udrZzovan pii zvySené teploté (teplota tésné
pod bodem tani, nebo teplota skelného ptechodu praskového materidlu). Nad stavebni
platformou jsou umistény infracervené ohiivace, které plni dvé funkce. Zaprvé udrzuji
zvySenou teplotu v okoli vytvafeného dilu, dale zprostfedkovavaji ohiivani praskového
materialu pied rozprostfenim na stavebni plochu. Prasek je pfivadén kazetou. V nékterych
ptipadech mlzZe byt platforma vyhtfivana pomoci odporovych ohfiva¢i. Pro minimalizaci
vykonu laseru je pouzivano piedehiivani prasku a udrZzovani zvysSené a Konstantni teploty
uvniti stavebni platformy. Jakmile se zformuje a pfedehieje vhodna vrstva prasku, zaostii
se paprsek CO: laseru. Ten je nasmérovan na praskové loZe a je jim posouvano pomoci
galvanometru, az tepelné¢ spoji materidl. Okolni prasek zlstane sypky a tvoii podporu
pro nasledujici vrstvy. Sypky prasek tak eliminuje potifebu vytvareni sekundarnich podpér.
Kdyz se dokonc¢i vrstva, stavebni platforma se snizi o tloustku jedné vrstvy, nanese
se a vyrovna nova vrstva pomoci protibézného valce. Nasledné paprsek snima dal§i ¢ast
prafezu. Jednotlivé kroky se opakuji, dokud neni dokoncena celd soucast. V ochlazovaci ¢asti
procesu je potieba, aby se soucasti rovhomérné dostaly na pozadovanou teplotu. V této fazi
je mozné s nimi manipulovat a vystavit je atmosféfe. Jestlize by doslo vystaveni dilu a prasku
okolni teploté atmosféry prili§ brzo, prasek se mize z diivodu piitomnosti O rozkladat a dily
deformovat k nerovnomérné tepelné kontrakci. Nasledn€ jsou soucasti vyjmuty z praskového
loze, oc¢istény od sypkého prasku a v ptipadé potieby jsou aplikovany dal$i dokoncovaci
procesy. [4]

Na Obr.1 je naznaceno schéma metody PBF.

Y-X skenovaci zrcadla

- paprsek laseru
infraderveny ohrlvac

protibézny \\\\\\ praskové loze
' r\

vyrovnavajici Y\\\ﬂ Y \

vélec
konstrukéni
zasobniky deska

Obr. 1 Znazornéni procesu PBF z [4]

Principialné vSechny materidly, co mohou byt roztaveny a nasledn¢ ztuhnou, lze pouzit
v PBF. Tato metoda nachazi uplatnéni naptiklad pro kompozity, polymery, slitiny kovi
a keramiku. [4]

2.1.2 Technologie Directed Energy Deposition

Metoda pitimého nandSeni prasku (DED) umozZiiuje vytvéafeni dilu natavenym
materialem, tak jak byl nanesen. Tento pfistup se vyuziva pifevazné u kovovych praski, i kdyz
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funguje 1iu polymert, keramik ¢i kompoziti s kovovou matrici. Z tohoto divodu je tato
metoda Casto nazyvéna jako technologie ,.depozice kovi“. DED vyuziva koncentraci ptimé
energie do uzké, konkrétni oblasti a zpiisobuje tim ohfev substratu. Dochazi k roztaveni
substratu a jeho okoli. DED je schematicky zobrazeno na Obr. 2. Tyto metody, na rozdil
od technik PBF, nepouzivaji roztaveni prasku, ktery byl poloZzen na praskovém lozi, ale
pouziva roztaveni materidll pfi jejich naneseni. DED pouziva soustfedény zdroj tepla (laseru
¢i elektronového paprsku) k roztaveni materialti. Prasek v sypkém stavu je pfivadén podavaci
tryskou k mistu, kam je sméfovan koncentrovany laserovy paprsek. V tomto mistu dochéazi
vlivem vysoké energie laseru k jeho nataveni a naslednému ztuhnuti. Slozitd trojrozmérna
geometrie dilu vyZzaduje podplrny material ¢i viceosou depozi¢ni hlavu. V komerénim uziti
DED je material natavovan pomoci laseru ¢i elektronového paprsku, jako surovina se pouziva
prasek ¢i drat. [4]

) laserovy paprsek

tryska

podavajici

prasek
tok prasku

tloustka vrstvy

I

o e o
1

Sitka stopy
Obr. 2 Schématické naznaceni metody DED z [4]

Bylo vyvinuto mnoho druhtit DED stroji. Jsou konstruovany na stejném principu, jen
se lisi ve vykonu laseru, velikosti laserové skvrnky, typ laseru, zptisobu pfivadéni prasku,
dodavkach inertniho plynu, zplsobech fizeni zpétné vazby ¢i zplisobech fizeni pohybu.
JelikoZ vSechny tyto procesy zahrnuji ukladani, taveni a tuhnuti prasku materidlu pomoci
putujici lazné€ taveniny, vysledna hustota vyrobenych dilti dosahuje vysoké hodnoty. [4]

Vzniklé mikrostruktury dild vyrobenych pomoci DED a PBF se vyznacuji podobnymi
charakteristikami. Mikrostruktura dild vyrobenych pomoci DED z Ti/TiC viz Obr. 3 se mlze
lisit mezi vrstvami, ale i uvnitf vrstev. VEtsi ¢astice pfitomné v mikrostruktufe jsou
neroztavené karbidy. Vznik vyS§siho poctu karbidt je zapfic¢inén celkovym tepelnym piikonem
pro danou oblast taveniny. Zménou procesnich parametrti lze ovlivnit pocet karbida
ve vysledné mikrostruktute. ZvySenim vykonu laseru povede k tomu, Ze bude vétsi mnozstvi
diive nanesené vrstvy (popf. substratu u prvni vrstvy) znovu pretaveno. [4]
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Obr. 3 Struktura Ti/TiC vyrobené metodou DED [4]

Nejbéznéjsim typem DED je systém praskové laserové depozice (LBMD)
optimalizované pro kovy. Depozi¢ni hlava zprostfedkovava ukladani materialu na zakladni
material. Depozi¢ni hlava piedstavuje integrovany systém laserové optiky, praskové trysky,
trubice s inertnim plynem a popf. i senzory. Substratem je Casto plocha deska, na které bude
vyrabén dil, ¢i jim mize byt pouzit jiz existujici dil, na ktery bude nanasena dalsi geometrie.
Nanaseni je fizeno relativnim diferencialnim pohybem mezi depozi¢ni hlavou a substratem.
Tento pohyb je realizovan samotnym pohybem nandseci hlavy, substratu a nebo kombinaci
pohybu substratu a hlavy. Typické jsou 3-o0sé systémy, kdy depozice probiha ve vertikalnim
sméru. 4-0sé €i 5-0sé systémy jsou opatfeny otocnymi stoly ¢i robotickymi rameny. Nékteré
spoleCnosti zacaly konstruovat hlavy LBMD, které lze =zaclenit do CNC frézky
s vicendsobnym meéni¢em ndstroji. Stroj se tak vyznacuje aditivnimi a subtraktivnimi
schopnostmi a tim se zvys$il jeho potencidl v opravarenstvi. [4]

Vliv parametru na porovitost vyrobki

Technologii DED se vyrabi kromé dilti s neptili§ vysokou kvalitou povrchu i soucasti,
které se typicky vyznacuji poréznosti. Vznik poért je dusledkem zachyceni plynt
a nedostate¢ného spojeni materialu v prubéhu vyrobniho procesu. Vhodny vybér parametrti
procesu vSak muize vznik téchto defektd zamezit. Mezi tyto parametry fadime vykon laseru,
rychlost skenovani, krok mezi jednotlivymi fadkami. Pec¢livou volbou parametrii
1ze dosdhnout hustoty komponenty az 99,99 %. Dily vykazuji i nehomogenitu struktury, ktera
je zpusobena komplexni tepelnou dynamikou b&hem procesu vyroby. VSechny zminéné
nezadouci jevy vSak lze odstranit dodate¢nym zpracovanim (napt. tepelnym). [5]

Mrwe

prvku s nizkou teplotou tani. Porovitost v§ak muiize byt vysoka i pii relativné vysoké rychlosti
skenovani, coz je zpisobeno neuplnym natavenim prasku. Nizky vykon laseru vede k vyssi
porovitosti, jejiz vznik je ptisuzovan k poklesu schopnosti smaceni. [5]

2.2 Porovitost

Porovitost patii mezi vady, které lze rozdélit podle jejich rozmért na makroskopické
a mikroskopické. Na Obr. 4 je zobrazeno rozd€leni jednotlivych defektd podle jejich velikosti.
V ¢asti bl je zobrazen plynovy por, ktery patii mezi defekty o nejmensSich rozmérech. Déle
jsou zde KH (keyhole) pory, LF (lack of fusion) péry a trhliny, které jsou také mikroskopické
defekty. Mezi vady v makroskopickém méfitku patii kuli¢kovéani, nesouvislost povrchu,

19



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Denisa Janova

nerovnomérnost jednotlivych vrstev a praskliny. Makroskopické defekty maji fatalni vliv
na Zivotnost soucasti. [5]

b1—Gas pore
b2—Keyhole pore
b3—Lack of fusion

b4—Intergranular crack

Micro- & Meso-scale A Internal defects
Macrol-scale V¥ External defects
b7

b5—Balling phenomenon
b6—Surface discontinuity
b7—Layer unevenness

b8—Fabrication rupture

Obr. 4: Rozdéleni defekti [5]

2.2.1 Pri¢iny vzniku z hlediska ruzné vyroby materialua

Porovitost je spjatd s mnohymi vyrobnimi technologiemi jako naptiklad odlévani,
slinovani karbidd, avsak i pfi vyrob¢ aditivnimi technologiemi dochézi k pdrovité struktute.

2.2.2 Metody Powder Bed Fusion

Mechanické vlastnosti vyrobkti aditivnich technologii se mohou li$it od produktd
vyrobenymi konven¢nimi technologiemi. Z divodu zvoleni nevhodnych parametrd tisku
¢i pti poruchach samotného procesu tisku dochazi ke vzniku defektti. Napiiklad nedostate¢né
mnozstvi dodané energie muze vést k porozité. Obdobny piipad mize nastat pii metodé¢ SLM
(Selective Laser Melting), jestlize neni privadéna dostateCna energie, nové nanesené radky
se nalezité nespoji a vytvoii se defekty podél téchto noveé vzniklych linii. VySe zminéné plati
ipro metodu EBM (Electron Beam Melting). Vyrobky zhotovené pomoci AM
pii nespravnych parametrech obsahuji velké poéry zasahujici do né€kolika vrstev. Ke vzniku
malych globularnich pérti mize dojit i pti metodé EBM, kdy dojde k zachyceni plynu, ktery
se puvodné nachédzel v atomarnim stavu v kovovém prasku. Pti¢inou vzniku portt mize byt
samotnd surovina at’ uz z divodu zachycené porovitosti v prascich, kontaminace z prostredi
¢i volbou nekvalitni kontaminované suroviny. Bylo prokazano, Ze vysoké naroky na kontrolu
kvality vstupnich surovin pérovitost snizuji, neni ji vSak mozné touto cestou upln¢ odstranit.
[4]

Pfi popisu metody Powder Bed Fusion se ¢asto pouzivaji terminy jako slinovani
ataveni. Ve skute¢nosti vSak tato metoda zahrnuje vice mechanismi. Pii procesech PBF jsou
pritomny &tyfi riizné mechanismy. Radi se sem slinovéani v pevné fazi, chemicky indikované
vazani, slinovani v kapalné fazi (LPS - liquid-phase sintering) a uplné roztaveni. Komer¢né
nejpouzivanéjsi je prevazné LPS a taveni. [4]

Slinovani v pevné fazi

Slinovani v piivodnim smyslu oznac¢uje fuzi ¢astic prasku bez tani (tj. v jejich ,,pevném
stavu™) za zvySené teploty. Dochazi k tomu pii teplotach mezi polovinou teploty absolutniho
tani a teplotou tani. Hnaci silou slinovani je minimalizace celkové volné energie E; u Castic
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prasku. Primarnim mechanismem pro slinovani je difize mezi ¢asticemi prasku. Povrchova
energie Es je umérna celkové plose povrchu castice Sy dle vztahu: Es = ys x Sa (kde s
pfedstavuje povrchovou energii na jednotku plochy pro konkrétni materidl, atmosféru
a teplotu). Splynou-li ¢astice za zvySenych teplot, dojde ke zmenseni povrchu a k poklesu
povrchové energie. [4]

S postupem slinovani se velikost hrdla zvétSuje a velikost péru se zmensuje.
Jak se celkovy povrch praskového loze snizuje, tak se rychlost slinovani zpomaluje.
Je vyzadovan dlouhy ¢as slinovani ¢i vysoké teploty slinovani, aby byla dosazena nizka
urovein poréznosti. Ke snizeni ¢asu slinovani se pouziva vnéjsiho tlaku (jako u izostatického
lisovani za tepla). Hnaci sila slinovani souvisi pfimo s pomérem plochy povrchu ku objemu
&astice, jelikoz celkovy povrch v praskovém loZi je funkei velikosti ¢astic. Cim vétsi je pomér
plochy povrchu ku objemu, tim vétsi je hnaci sila volné energie. VEts$i hnaci sila je u mensich
castic, které vytvareji hrdla a konsoliduji se, proto se mensi ¢astice slinuji rychleji a vytvareji
slinovani za mensich teplot nez u vétSich ¢astic. Rychlost difuze se exponencidlné zvysuje
s teplotou, dochazi k rychlej§imu slinovani pfi priblizovani k teploté tani. Avsak pii slinovani
o teplotach blizicich se teploté tani se jedna o nejpomalej$i mechanismus selektivniho spojeni
prasku v ramci metod PBF. [4]

Unsintered

Increased
a particle b Neck

Necking

Pore

Decreased
parosity

Obr. 5: Schéma mechanismu slinovani ¢astic [4]

Z divodu ekonomic¢nosti AM, je vyvijen natlak na sniZovani ¢asu pro tvorbu nové
vrstvy, aby se dosahlo zvyseni konkurenceschopnosti. Zdroj tepla vyvolavajici fizi by se mél
rychle pohybovat, nebo rychleji vyvolavat fizi, aby se snizil ¢as tvorby. Doba potiebna
pro fazi slinovanim je ¢asto mnohem delsi nez pro fizi taveni, proto jen malo metod AM
pouziva slinovani jako primarni fuzni mechanismus, jsou vSak cesty, kde je slinovani
druhotnym fuznim mechanismem. [4]

Dosazeni 100% hustoty komponent bez pord pomoci nataveni praskového loze laserem
¢i jinym zdrojem tepla je komplikované, proto charakteristickym rysem soucasti, které byly
vyrobeny metodami PBF, je pfitomnost porozity v celém objemu. To je obvykle vniméano
jako Skodlivé pro zamysSlené vlastnosti soucdsti. Pokud je soucast po procesu skenovani
udrzovéna pii zvySené teploté, v pevném stavu dochazi ke slinovani v doprovodu s jinymi
jevy (napf. rast zrn kovili), coZ vede ke snizeni procentudlniho zastoupeni porozity v soucasti.
Nizsi vrstvy jsou udrzovany pii vysSi teploté, zatimco nasledujici vrstvy jsou postupné
nanaseny, coz mize vést k tomu, Ze spodni oblasti soucasti budou vykazovat vétsi hustotu
nez ty vyse poloZzené. V soucasti mize vzniknout nerovnomérné rozlozeni pdrovitosti, cemuz
se muze predejit kontrolou teploty loze, rychlosti chlazeni ¢i dalSich parametri. Metoda EBM
Casto vyuziva pozitivniho dopadu spékani pevnych Castic za vysokych teplot a ristu zrn
naoSetfeni kovovych soucasti. Ty jsou vystaveny vysoké teploté, pii které dojde k diftzi
a rustu zrn, coz muze zapticinit i 100% hustotu soucasti. [4]
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Chemicky indukované slinovani

Chemicky indukované slinovani zahrnuje pouziti tepelné aktivované chemické reakce
mezi dvéma typy praskd nebo mezi prasky a atmosférickymi plyny za vzniku vedlejs$iho
produktu, ktery spojuje prasky dohromady. Tento fizni mechanismus je vyuzivan predevsim
u keramickych materiald. Produktem chemicky vyvolaného slinovani je ¢aste¢nd porozita.
Infiltrace po procesu ¢i slinovani ve vysokoteplotni peci za G¢elem zvySeni hustoty jsou ¢asto
pouzivany, aby se dosahlo vlastnosti potfebnych pro mnoho aplikaci. Tato postprocesni
infiltrace muZe s sebou nést dalsi reaktivni prvky, které mohou po infiltraci vytvofit nové
chemické slouceniny. Komercéni vyuziti chemicky indukovaného slinovani je omezeno
z diivodu finan¢ni a ¢asové narocnosti spojené s postprocesnim zpracovanim. [4]

Liquid-phase sintering (LPS)

Pravdépodobné nejuniverzalngj§im mechanismem pro metodu BPF je mechanismus
LPS. K fuzi ¢astic dochazi, pokud ¢ast slozek v souboru se roztavi, zatimco zbylé Castice
zlustanou pevném stavu. Roztavené slozky pilisobi jako lepidlo, které plni funkci spojeni
pevnych ¢astic dohromady. Z toho plyne, Ze Castice s vysokym bodem taveni mohou byt
spojeny, aniz by bylo nutné ptikrocit k jejich pfimému taveni nebo slinovani. Z toho diivodu
LPS nachazi siroké vyuziti v konvenéni praskové metalurgii. [4]

Odlisné pojivo a plnivo

V mnoha ptipadech LPS je rozdil mezi spojovacim materidlem a plnivem. Ty mohou
byt kombinovény tiemi zpisoby — oddelené ¢astice, slozené ¢astice nebo potazené Castice.

Oddelené castice lze popsat jako jednoduchou a dobie promichanou smés pojiva
aplniva. V piipadé, kdy plnivovy materidl ma dominantni vliv ve findlni struktute,
je vyhodné zvolit plnivovy materidl o men$im rozméru Castic nez maji Castice plniva.
To umozniuje mensi smrsténi a nizsi poréznost. Disperze malych ¢éstic pojiva kolem struktury
¢astic plniva napomaha zatékani pojiva do mezer, které jsou mezi Casticemi plniva.
To zaptiCifiuje lepSi navazani jednotlivych castic plniva. Jednotlivé materidly nejsou
vystaveny zdroji tepla po dostateéné dlouhou dobu, aby doslo k rozteceni pojiva a zaroven
aby vlivem povrchového napéti doslo k pfitazeni ¢astic, nez dojde k opétovnému ztuhnuti
pojiva. Vzniklé kompozitni materidly jsou tak typicky porézni. To je ¢asto zamérem u vyroby
soucasti, u kterych je vyuzita metoda oddélenych c¢astic. Soucasti jsou po vyrobeni vloZeny
do pece za ucelem dosazeni pozadovanych mechanickych vlastnosti. K vyrobé soucasti
lze vyuzit i jako plnivo polymery, avSak ke sniZeni ¢i vyplnéni poréznosti je vyZadovano
postprocesni zpracovani. [4]

Slozené castice obsahuji v kazdé nové vzniklé astici jak pojivo, tak i plnici materidl.
Mezi vyhody slozenych castic patii vy$Si hustota a moznost lepsi povrchové upravu
po zpracovani nez u vychozich materiald. [4]

V nékterych piipadech ma kompozit vznikly potaZzenim c¢astic pojiva lepsi vlastnosti
neZ ndhodné spojeni ¢astic pojiva a plniva. Mezi kladné vlastnosti patii: lepSi absorpce
energie laseru ¢i lepsi tokové vlastnosti. [4]

Podobné pojivo a plnivo

V kovech, u kterych neni zfetelné pojivo nebo plnici materidl, mize nastat LPS
napf. pfi ¢asteéném taveni Castic jednoho typu, nebo jestlize vysledny materidl ma slozky
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s niZzsi teplotou tani. Jako prvni se roztavi casti slitiny s vy$s$i koncentraci slozek o nizsi
teploté tani. Mnoho slitin 1ze zpracovavat takovym zpuisobem, pii kterém dojde k roztaveni
¢asti slitiny, pokud ji je dodano potfebné mnozstvi energie. [4]

Uplné roztaveni je nejdastéji pouZivany mechanismus pii vyrob& metodou PBF.
Material je vystaven dopadajicimu mnoZstvi tepelné energie, jezZ jej roztavuje do hloubky
ptesahujici tloustku vrstvy. Nové ztuhld struktura je roztavena tepelnou energii naslednych
skenti (¢i elektronovych paprskil). Mechanismus uplného roztaveni je ucinny pii vytvareni
dobfte spojenych struktur. Tyto struktury se vyznacuji vysokou hustotou kovii popt. polymerda.
Materidly by meély byt béhem procesu zcela roztaveny, aby doslo k fadnému spojeni
jednotlivych ¢astic, ¢imz by mélo byt dosazeno nejvyssi pevnosti. Rychlé nataveni a nasledné
tuhnuti zptisobuje jedinecné vlastnosti, které jsou odlisné od vlastnosti vzniklych slévanim
¢i tvafenim stejnych slitin. Tyto jedinecné vlastnosti mohou byt v nékterych ptipadech vice
zadouci. [4]

2.2.3 Vznik pérovitosti pri vyrobé metodou DED

Mnozstvi a rozloZzeni poért nesouvisi vzdy jen s parametry tisku. Zavisi totiz
i na plynech zachycenych béhem zpracovani ¢i na vlhkosti prasku. Bylo zjiSténo, Ze rychlost

pfisunu prasku mize zapiiCinit snizeni porozity na rozdil od rychlosti skenovani, kdy
se zvySovanim rychlosti dochazi ke zvySovani pérovitosti vyrobkt. [6]

2.2.4 Typy poru

Predpoklada se, ze béhem AM procesti dochazi k tvorbé tiéi hlavnich typi pori:
plynovych pdéra, poért tvarem piipominajici kli¢ovou dirku (z angl. Keyholes, casto
v literatuie oznacovany jako KH) a port vzniklych nedostatkem fuze. Odlisuji se mezi sebou
tvarem, velikosti a formovacim mechanismem.

Nadbytek vstupni energie v pribéhu procesu taveni mize vést ke vzniku KH pora. KH
poéry jsou relativné velké, v horizontdlnim sméru kruhové a ve vertikdlnim protahlé.
Lze se setkat i s KH poéry, které jsou nahote $irS$i nez u dna, svym tvarem tak ptfipominaji
klicovou dirku. KH pdr je zobrazen na Obr. 6 v ¢asti a.

Pory téz vznikaji nedostatkem dodané energie (Casto v literatufe oznacované jako LF
z anglického nazvu ,,Lack of Fusion®) na praskové loze béhem procesu taveni. Pti nizsich
hodnotéch pfisunu tepelné energie nedochazi k plnému roztaveni kovového prasku. LF pory
se vyznacuji nepravidelnosti a s pfihlédnutim k velikosti tavici 1azn€ jsou i pomérné velké.
Jeden LF por je vyznacen na Obr. 6 v ¢asti b.
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Energy too high: Keyholing

Energy too low: LOF
(b)
Obr. 6: Stavba keyhole péru (vlevo) a lack of fusion péru (vpravo) [7]

Plynové pdéry maji nejmensi a nejvice zakulaceny tvar ze zminénych typd pord.
Vznikaji zachycenim plynu, ktery byl jiz pfitomen v kovovém prasku nebo byl zachycen
b&hem procesu taveni. Jedna se o nejéastéjsi druh pdri, které vznikaji béhem procestit AM.

Na Obr. 6 jsou zobrazeny pory KH a LF, které byly zpozorovany u dilu ze slitiny
IN 713C vyrobeného pomoci AM. V ¢asti i je zobrazen snimek péru KH v roviné XY, ktery
je zachycen pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM). V ¢asti i
se nachazi rekonstruovany por pomoci rentgenové pocitacové tomografie (XCT). Snimek iii
zobrazuje SEM snimek péru KH v roviné XZ. Na obrazku iv je zobrazen vysledek XCT
rekonstrukce LF poru. Obrazku v zachycuje snimek SEM péru LF v roviné XZ. Na obrazku vi
je zobrazen snimek SEM poéru LF v rovingé XZ. [7]

2.2.5 Dusledky na vlastnosti a pouziti

Porovitost nepfiznivé ovliviiuje mechanické vlastnosti komponent, avSak v nékterych
ptripadech je porovita struktura Zadouci.

Vliv vyroby aditivnimi technologiemi na mechanické vlastnosti

Porozita zna¢n¢ ovliviiuje mechanické vlastnosti soucasti vyrobenych metodou EBM
¢i SLM. Pory maji dale velky vliv na zivotnost komponenty pii dynamickém naméhani.
Santos a kol. laserové natavili Cisty titanovy prasek a vyrobené vzorky mély hodnotu hustoty
presahujici 95 %. Ve srovnani s tvafenym materialem tyto vzorky vykazovaly srovnatelnou
pevnost v tahu, jejich razova houZevnatost a pevnost v krutu byla spiSe nizsi, a to pravé
z diivodu vysoké porozity. [8] Li a kol. provedli tlakové zkousky na vzorcich ze slitiny Ti-
6Al-4V s pomérné vysokou hodnotou porozity (60 — 85 % obj.) a bylo zji§téno, Ze mez Gnavy
rostla s relativni hustotou vyrobku. [9] Dle studie, ktera se zabyvala vlivem poéru na
mechanické vlastnosti poréznich casti Ti-6Al-4V, vyplyva, Ze geometricka morfologie
defektu a porézni struktura mohou silné€ ovlivnit pevnost. [10]

Vandenbroucke a kol. se zabyvali tvrdosti komponent z Ti-6Al1-4V, které byly vyrobeny
metodou SLM a bylo zjisténo, Ze makrotvrdost mize byt ovlivnéna porozitou, ale
mikrotvrdost nikoliv. [11] Heinlem a kol. byla hodnocena pevnost v tlaku u nesochastické
porézni struktury Ti-6Al-4V, ktera byla vyrobena pomoci EBM. [12] Murr a kol. hodnotili
porézni struktury Ti-6Al-4V  vyrobené metodou EBM a nesochastické struktury.
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Bylo zjisténo, Ze tuhost téchto struktur snavrZzenou porositou piimo zavisi na hustoté
a nepfimo zavisi na porozité. [13]

Vliv vyroby aditivnimi technologiemi na inavu materialu

Bylo zjisténo, Ze hodnota mezniho napéti materialu zavisi na mikroskopickych porech,
naproti tomu zbytkova napéti maji vliv na rychlost $ifeni unavového lomu. Experimentalné
zjisténé unavové vlastnosti jsou v Sirokém rozptylu hodnot nezavisle na metodé zpracovani.
Rozptyl zavisi na pfitomnosti béznych defekti a zamérné zavedenych geometrickych
nerovnomérnostech. V materidlu, ktery je kompletné bez pdrt ¢i defekti souvisejicich
s povrchem, nastava unavové selhani tehdy, kdyZz dojde ke vzniku dutin zpisobenych
nahromadénim dislokaci, které se §ifi smérem k povrchu, az dojde k uplné destrukei. [14]

Unavova Zivotnost se miZe vyznamné snizit, pokud dojde k zavedeni povrchovych
&i vnitinich defektd, které pisobi jako koncentratory napéti. Unavovy vykon ovliviiuje
morfologie, umisténi, velikost a podil vnitinich defektt. Pii nedostatku fuze dochazi
ke vzniku protahlych dutin s ostrymi rohy, coz je nejSkodlivéjsi typ vnitinich defektt. Muze
dojit k nahromadéni napéti ve Spickdch roht o hodnoty, které mohou mnohonédsobné
pfevysovat aplikované napéti.

Bylo zkouméano multiaxidlni unavové chovani komponent z Ti-6Al-4V vyrobenych
pomoci PBF-L a bylo prokazéano, zZe nejdominantnéjsi vliv na zkracovani unavové Zivotnosti
mély pory v blizkosti povrchu vzorkd. Dle vyzkumu, ve kterém byly zkoumany hlavni
charakteristiky pro AM komponenty se zvySenou tnavovou zivotnosti, vyplyva, Ze stéZejnim
faktorem omezujici Zivotnost komponent jsou velké a nepravidelné poéry, které jsou
v blizkosti povrchu. [15]

Z vyzkumu Unavové vykonosti vzorkii vyrobenych pomoci PBF-L z AlSil2
zhotovenych s riznymi teplotami konstrukénich desek plyne: vzorky vyrobené bez zvysené
teploty vykazovaly nejlep$i inavové vlastnosti (1,8 £ 0,9-10° cykld pti 120 MPa), mély vsak
nejveétsi rozptyl hodnot unavy. Dochazi totiz ke tvorbé port vzniklych nedostatkem fuze na
okrajich (do 250 um od povrchu vzorkl) u vzorkll se zvySenou teplotou staveéci desky.
Plynové pory nemaji natolik fatdlni vliv na vlastnosti komponent jako pory vzniklé
nedostatkem fuze, ale velké mnozstvi poréznosti se mize negativné podepsat na inavovou
zivotnost. Plynové pdry jsou méné Skodlivé z diavodu jejich kulovému tvaru a malym
rozmérim. Unavovou Zivotnost vak negativné nesniZuje jen porozita ale i drsnost povrchu
¢i intermetalické oxidy a slouceniny. [13], [16], [17]

2.3 Moznosti eliminace porovitosti

Porovitost 1ze eliminovat na zakladé predikce ¢i samotnou eliminaci pii jednotlivych
fazich (pted procesem, upravou parametrti procesu ¢i postprocesnim zpracovanim).

2.3.1 Predikce porovitosti

Predikci porovitosti 1ze provést naptiklad analytickou predikci, multifyzikalni simulaci
¢i odhadem zalozeného na strojovém uceni. [5]
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Analyticka predikce

K stanoveni piedem kvantitativnich kritérii vyskytu port se bézné pouziva analytického
modelu. Model je obecné vytvoren na zékladé pritomnych fyzikalnich jevi vzniklych pii AM
(napt. morfologie tist€né stopy, vyvoj roztavené lazné atd.) a zapracovani informaci
(napt. parametry atd.). Morfologie roztavené 1dzné¢ ovliviiuje vznik pdrovitosti.
Lze reflektovat vyskyt LOF pérd pomoci integrace nekolika kritickych charakteristik
(tloustka vrstvy H, vzdalenost jednotlivych tadka L, Sitka roztavené lazné¢ W a hloubka D)
ze vztahu 1. Je-li po dosazeni do vztahu vysledek mensi nez jedna, dochdzi k plnému ptekryti
stop, coZ naznacuje, Ze témét nedochazi k tvorbé LOF port, avsak je zde moznost tvorby KH
port o vétsich rozmeérech. Stupeni nestability tvorby KH porti zavisi na zméné thlu 6 predni
stény KH poru viz obr. 7. [5]

2

() () =

K tvorbé KH poru miize dojit, pokud je @ vétsi nez uréita hodnota. Dle geometrického
vztahu pojednavajici o KH poru vyplyva, ze kdyz délka piedni stény KH poéru (s, definovana

. d o . , “ . ,
jako $) zustava konstantni, tak @ se zvySuje srostouci hloubkou KH péru d;.

Lze to interpretovat tak, Ze dochazi ke vzniku KH péru tehdy, kdyz hodnota d; piekroci
uréitou kritickou hodnotu d.. Sady zakladnich parametrti hraji dominantni roli. V oblasti

s vysokou energii a rychlosti skenovani se hodnota d. opira o rychlost skenovani (dc ~ Vscan®)
avykonu laseru (dc ~ P). Pro predikci pori je uvaha na zdkladé parametrii zdsadni.
Morfologie a charakteristické rozméry pért jsou vyznaceny na Obr. 7. [5]

Morphology & size
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r
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pore

Obr. 7: Morfologie a charakteristické rozméry poru [5]

Multifyzikalni simulace

Multifyzikalni simulace (MPM) poskytuje alternativni zobrazeni slozitych
fyzikélnich jevi, ke kterym dochdzi pii procesu tisku. Simulaci dopliiuje experimentalni
méteni, coZ zlepSuje porozumeéni vztahu mezi poréznosti a parametry tisku. MPM dokaze
ptedpovidat pdrovitost. [5]
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Odhad zaloZeny na strojovém uceni

Postupy pro predikci porovitosti vychazejici z odhadu zalozeného na strojovém
uceni (ML), disponuji vyhodou ve srovnani s finanéné naro¢nou metodou pokusu a omylu
¢i multifyzikalni simulace. [5]

2.3.2 Snizeni porovitosti

Prestoze je naro¢né odstranit defekty jiz v pribéhu tisku z diivodu slozitosti procesu,
porozita s sebou nese mnoha rizika, proto byla vyvinuta mnoha opatieni, ktera zabranuji jeji
tvorbé. Metody snizovani porovitosti lze rozdelit do dvou kategorii. Metody spadajici
do prvni kategorie se zaméiuji na upravu jednotlivych ¢asti procesu aditivni vyroby
(jako preduprava surovin nebo zmény parametri procesu), aby pusobily preventivné. Druha
skupina metodik se zamétuje na Upravu po procesu AM. [5]

Upravy jednotlivych &sti procesu

Upravou jednotlivych &asti procesu jako napiiklad piipravu surovin & upravou
parametra tisku Ize snizit pérovitost vysledné struktury.

Priprava surovin

Material (prasek ¢i drat), k jehoz natavovani bude dochazet v pribéhu procesu, by mél
zustat Cisty a suchy. Kdyby se do roztavené lazné dostala vlhkost, plyn ¢i jiny uhlovodik,
doslo by k tvorbé poru. Bylo zjisténo, Ze nanocastice ovliviiuji formaci KH pord. Rozlisuji
se dva mechanismy. Prvni mechanismus je zaloZen na tom, Ze nanoc¢éstice zvySuji viskozitu
taveniny, kterd zabranuje tvorbé vycnélkl a snizuje tvorbu KH p6rt. Druhy mechanismus
je zaloZeny na pomalej$i migraci KH pori v 1azni o vyssi viskozité. [5]

Optimalizace parametru procesu

Mrwe

Vétsina vad komponent je zaptic¢inéna procesem aditivni technologie. Mnoho publikaci
bylo motivovdno k odhaleni vztahu mezi zdkladnimi parametry tisku a tvorbou pdru,
systematicky zvazovat vztah mezi témito kritickymi fidicimi faktory a posléze rozvijet
zpiisoby minimalizace defektl v zavislosti na parametrech, nasledné bude stanovena strategie
optimalizace parametrli procesu z diivodu sniZeni pdrovitosti. [5]

Analyza zaloZena na experimentech a statistice

Stabilita procesu zavisi na jeho slozkach jako je nastaveni zafizeni ¢i na sadach
parametrd. Mezi preventivni metody lze zafadit zménu Gaussova laserového svazku
(difrak¢éni) na Besseliv paprsek (neni difrakéni, pti¢ny prufez paprsku je konstantni, avSak
energie neni koncentrovana kolem centralni osy), vyuZzivani ¢isté a kvalitni suroviny ¢i tisk
pii snizené okolni teploté a tlaku. Momentalné se vSak zajem upira k prevenci vzniku péru,
ktera je zaloZend na pochopeni vlivu optimalizovanych parametrii tisku na kolisani
pérovitosti. Obecné plati, ze poérovitost ma tendenci klesat s rostouci energii. Dostatecné
mnozstvi energie rychleji natavi kovovy prasek, dochdzi k hladsimu a vice konzistentnimu
tuhnuti, coz vede k vyss$i hustoté komponent. Mezi dulezité parametry tisku patii: vykon
laseru, rychlost skenovani a vzdalenost mezi jednotlivymi trasami laseru. [5]
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Za urcitych podminek je vyhodné zvysit vykon laseru, coz vede k omezeni vyskytu
LOF pért.

» Mezi rychlosti skenovani a porovitosti je jista korelace. Pti snizovani rychlosti skenovani
dochazi i ke snizeni porovitosti.

» Vztah mezi vzajemnou vzdalenosti jednotlivych tras laseru a pérovitosti je v soucasnosti
pfedmétem mnoha diskutabilnich zavért, které st€zi prokazuji piimou monoténni
zavislost. Zmenseni vzdalenosti mezi jednotlivymi fadky mutze vést k jejich vzajemnému
piekryti, ¢imz dojde ke snizeni LOF porovitosti.

Dulezitou roli hraje i strategie skenovani. Volba vzoru ktizového skenovani mezi
vrstvami muze zabranit Sifeni LOF por napiic¢ jednotlivymi vrstvami. Dochazi k redukci
vzniku pért z divodu opétovného nataveni prekryvajicich se vrstev. [5]

Korelace mezi zminénymi parametry a poérovitosti neni linedrni. Pii doddvéani
nedostateného mnozstvi tepelné energie dochazi ke vzniku LOF poért, ale pokud ji
je dodavano nadmérné mnozstvi, miize vést ke vzniku KH poérti. Proto jsou stanoveny urcité
rozsahy sad parametrt, které minimalizuji vznik porovitosti pro specifické podminky AM
nebo upravené struktury. Pfi optimalizaci parametr procesu se vychazi z nelinearity
a nemonotonnosti zdvislosti poérovitosti na parametrech. Zvoli se parametry procesu, které
pravdépodobné preventivné zapiisobi na vznik pérovitosti. Mimo to i pfitomnost pérovitosti
na konkrétnich mistech naznacuje, Ze by melo dojit k upravé nekterych parametrti. Naptiklad
piilis vysoka hodnota dodavané tepelné energie zpusobuje vznik KH pdri v misté obratu
laseru. Volbou strategii AM, kdy je postupné snizovéna energie, je mozné dosahnout
lokélniho a stabilniho roztaveni, coz mé& za nésledek zamezeni tvorby KH port.
Aby se zabranilo porovitosti a doslo k optimalizaci procesu na konkrétnich mistech, méla by
byt strategie tisku konzistentni s volbou parametrii procesu. [5]

Strategie zaloZena na principech a modelovani

Mimo vySe zminéné parametry AM je dilezité pochopit i zdkladni mechanismus
a kvantitativni principy o podminkéch tisku (jako zvolené parametry ¢i vlastnosti materidlu)
ovliviiuyjicich tvorbu pdrovitosti. [5]

Vnéjsi zasah
VyteSeni problému tisku a zvyseni kvality komponent lze provést alternativni cestou,

kdy je proces AM vystaven externim fyzikdlnim polim. VyuZivaji se Casto akusticka pole
(Obr. 8, 1), magneticka nebo elektricka (Obr.8, 3). [5]

28



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Denisa Janova

In-process measures
External fields intervention
1) ultrasound field assisted

’
|, vivaton
| dwocton

'
Without ultrasound With ultrasound

3) Electric-magnetic compound field

Upward N
electromagnetic +F "
force * ',l"' b S aral
>
Laser cladding 628 e bt > MW AP 2
‘o ®
i . N e ‘e W
\ / ’ s v
’ 1 {

sf/f A - TR -
.. ‘. ‘G

Downward
| electromagnetic
force

- e .
8o o
‘e

.o
oo

i

Obr. 8: Metody snizovani porovitosti v priibéhu procesu [5]

Akustické proudéni a kavitace mohou v pribéhu AM vytvorit lokdlni vir, ktery vznika
v roztavené lazni. Vir zplsobuje spojeni malych pért do velkych a tyto pory jsou jim
nasledné vytlaceny. Ultrazvukové vibrace zplisobuji zmenSeni rozmérti porti a snizuji jejich
mnozstvi. Volba ultrazvukové frekvence by méla byt volena opatrné, jelikoz piilis vysoka
frekvence by mohla zesilit kavitaci a dochazelo by ke zvySeni porovitosti. Proces vyroby AM
vystaveny externimu ultrazvukovému poli za rozumnych podminek tisku by mohl vést
k vyrazné redukci porovitosti, ktera by mohla zapficinit produkci komponent bez jakékoliv
porovitosti. Akustické pole je vSak aplikovano pii metodé DED, pficemz pii ném chybi
uplatnéni pii metodé¢ LPBF. Stale je diskutabilni proveditelnost a zaclenéni akustického pole
do metody LPBF. [5]

Elektrické pole, magnetické pole nebo obé pole dohromady také vykazuji schopnost
zmirnit porovitost béhem procesu AM. Jsou zde pfitomny sily jako Ampérova a Lorentzova.
Tyto sily vyhladi tekuté pole, snizi tvorbu vird, coz potlaci tvorbu pérti nebo jsou donuceny
k plavani smérem k povrchu roztavené lazné. [5]

2.3.3 Upravy po procesu vyroby aditivni technologii

K eliminaci pérovitosti jsou dilezité i Upravy, které nasleduji po procesu AM. Prvni
postprocesni Uprava, kterd se pouziva k eliminaci pdrovitosti, je metoda HIP (viz Obr. 9
vlevo). Touto metodou dochazi k uzavieni vnitini porovitosti u komponent, které jsou
vyrobeny pomoci AM. Ve specidlné konstruované nadob¢ je soucasné se zvySenou teplotou
aplikovan vysoky tlak. Tento tlak je obvykle realizovan inertnim plynem. Vlivem plsobeni
tlaku a teploty mohou kolabovat, difundovat a navazat se péry ¢i defekty, které se nachdzeji
v primarnim tuhém télese. Nasledkem HIP upravy je uvolnéni pdrovitosti, coz vede
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ke zvyseni hustoty souéasti. Uprava celkové zpisobuje zlepseni mechanickych vlastnosti —
obzvlasté unavovou vykonnost. Jako typicka post-procesni uprava neni limitovana pouzitymi
specifickymi tvarecimi technikami a dokonce byla pozorovana jeji efektivita od liti az k AM
(v€etné DED, PBF ¢i EBM). HIP ma nékteré nevyhody, naptiklad nemusi byt uc¢inna aplikace
HIP na soucasti s vysokou strukturalni slozitosti. Zménou tepla béhem HIP muiize dojit
k zhrubnuti zrna, ¢imz dochazi k obecnému poklesu pevnosti, tento efekt byl popsan
u soucasti vyrobenych pomoci AM z mnoha materialti jako napi. Ti-6Al-4V. Je dilezité vzit
v uvahu, Ze pory, které se vlivem HIP zmensily, se mohou objevit vlivem cyklického
namahani ¢i postprocesni Upravy. [5]
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2) |
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. g Ultrasonic { v =
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Obr. 9: Zobrazeni procesu: izostatického lisovani za tepla (vlevo) a ultrasonického peeingu (vpravo) [5]

Nasledujici postprocesni upravou je ultrazvukovy peening (Ultrasonic Peening
Treatment, UPT). Tato metoda vyuzivd nizkoamplitudové vysokofrekvencni oscilace
na povrchu dilt vyrobenych AM, tim je vyvolavana plasticka deformace povrchu, kterad
uzavird mikrotrhliny ¢i péry. Ultrazvukovy peening je schematicky nazna¢en na Obr. 9
v pravé ¢asti. [5]

2.4 Meéreni porovitosti

Na nasledujicim Obr. 10 je na casové ose zobrazen vyvoj metod k posuzovani
porovitosti. Nejstar§i metodou je Archimédova metoda, kterd se fadi mezi nedestruktivni.
Do této kategorie (nedestruktivni) se fadi i metoda rentgenova a ultrazvukova, posledni
vyobrazenou metodou je metalografie, ktera se fadi mezi destruktivni. [5]

2.4.1 Nedestruktivni metody

Nedestruktivni metodami se nazyvaji metody stanovovani poérovitosti, pii kterych
nedojde k tak vyraznému naruseni zkoumaného dilu, Ze by po ukonceni experimentu nemohl
byt funkéni.
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Obr. 10: Casovy vyvoj metod pro urfovani pérovitosti [5]

Archimedova metoda

Jednoduchym a alternativnim zpiisobem urcovani hustoty (a tim i porovitosti) dild
je Archimédova metoda. Ta je zalozena na Archimédové zdkonu, po némz dostala
i pojmenovani. Na vzduchu je uréena hmotnost dilu M, (primér ze t¥i nezavislych méfeni),
posléze je dil plné ponoien do kapaliny o pfedem znamé hustoté p, (v tomto piipad¢ vody)
a je zmétena jeho hmotnost M, (pramér ze tii nezavislych méteni). Dle nésledujiciho vztahu
je dopocitana hustota dilu pn. [5], [18]

(7= @

p m — Ma _ MW p w

Metoda vykazuje nizkou spolehlivost. Napiiklad v ptipadé, kdy se na povrchu dilu

vyskytuji praskliny, které by umoznily pronikani vody, dochazi k nepiesnostem méfteni. [5],
[18]

Rentgenové prozarovani

Zatenim se obecné oznacuje Sifeni energie prostorem. Dochazi k priichodu zafeni
hmotou i1 prazdnym prostorem. Nositeli zafivé energie mohou byt nabité ¢i nenabité hmotné
Castice (napf. elektrony, pozitrony atd.). Nejsou-li nositeli hmotné castice, jedna se o vinové
zafeni (elektromagnetické). Pfi nedestruktivnim zkouSenim materidlu prozafovanim
se vyuzivd pouze casti spektra elektromagnetického zafeni, coZz jsou y-slozky zafeni
radioaktivnich izotopli a rentgenového zafeni. Elektromagnetické zafeni neni nositelem
elektrického naboje ¢i hmoty. Ke vzniku rentgenového zafeni dochazi ve specialnich
elektronkach, které se nazyvaji rentgenky. [19]

Na Obr. 11 je schéma zkousky prozafovanim. Mezi prozafovany predmét a detektor
zateni lze vlozit filtr, ktery eliminuje rozptylené dlouhovinné zateni. Filtr 1ze umistit 1 mezi
rentgenku a prozafovany piedmét za ucelem homogenizace svazku zafeni ¢i ke snizeni
rozptylu v prozafovaném predmétu. Filtrem byvaji kovové desky (napt. z Cu). [19]
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Obr. 11: Zakladni schéma prozatovaci zkousky z [19]
1 — zdroj zafeni, 2 — detektor zafeni, 3 — zkouseny objekt

Vyhodnou vlastnosti této zkusebni metody je nedestruktivnost. Soucast 1ze po ukonéeni
experimentu pouZzit. Podstatna je rozliSovaci schopnost RTG sondy, pokud by defekty mély
rozméry lezici t€$n¢ za hranici rozliSovaci schopnosti sondy, nebyly by odhaleny. Povrch
materialu pfed zkouskou rentgenovym prozafovanim musi byt o¢istén od vseho, co by mohlo
zkreslit vysledek rentgenogramu (napi. zbytky strusky atd.), neni-li stanovena konkrétni
uprava povrchu. Vizudlni kontrola vad povrchu by méla predchazet zkouSce rentgenového
prozafovani. [19], [20]

Ultrazvukova zkouska

Akustické viny vsech frekvenci jsou charakterizovany elastickymi kmity, které se Sifi
od mista k mistu rychlosti, kterd zavisi na mechanickych vlastnostech prostiedi. Kmitocet
muze byt rizny, zalezi na pouzitém zdroji. Ultrazvuk je vIinéni nad pasmem slySitelnosti.
Ultrazvuk ma4 jiny kmitocet nez slySitelny zvuk. [20]

dﬂbu kmity _-IT[
|
\_/_\ f

doba kmitu dobo kmity

Obr. 12: Schéma pribéhu kmitavého pohybu [20]

|

"-.I

Vinéni je pohyb, ktery vznikl v pruzném prostiedi kmitajicim télesem. V pruzném
prostiedi kmitajici téleso ptfivadi do kmitavého pohybu jednotlivé castice prostredi, které
se nachdzi v tésné blizkosti télesa. Kmitavy pohyb se Sifi od ¢astice k ¢astici pomoci jejich
vazeb. Z diivodu kmitu télesa tak vznika pohyb pruzného prostiedi, ktery se nazyva vinéni.
[20]

Mezi hlavni veli¢iny charakterizujici vinéni je délka viny A, coz je vzdalenost, kterou
urazi vlna za dobu jedné periody 7 viz Obr.12. [20]

A=cT=]£C 3)
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f=-3 0

Kde ¢ predstavuje rychlost §ifeni vin, f — frekvence a T — perioda. Délka viny se muze
lisit podle materialu. [20]

Interakce ultrazvukového vinéni s latkou

P#i prichodu vInéni pruznym homogennim prostfedim, dochazi k jeho postupnému
utlumu. Dtsledkem je skute¢nost, Ze s rostouci vzdalenosti od zdroje dochazi ke zmenSovani
amplitudy kmitd a intenzity vInéni. Utlum je zapfi¢inén jednak absorpci (pohlcovanim)
ultrazvukovych vin pfi prichodu latkou, coZ je zapti¢inéno vnitinim tfenim kmitajicich castic,
které vede k pfeméné mechanické energie na tepelnou. K utlumu dochazi i rozptylem
ultrazvukovych vin v prostfedi, pfevazné na jejich rozhranich, kde nastava odraz, ohyb a lom

vinéni. [20]

Vinéni se §ifi pfimocafe v homogennim prostiedi. Pfi prichodu vinéni pfes rozhrani
se ¢ast vinéni odrazi zpét a druhd ¢ast pokracuje do druhého prostiedi. K l[amani vinéni
dochazi pti prechodu zjednoho prostiedi do druhého, kdy dojde ke zméné sméru Siteni
vinéni. Odraz a lom nastava v piipadech, kdy ma rozhrani (pfekazka) vétsi rozméry nez
je vinova délka vinéni. K ohybu dochazi, pokud rozméry rozhrani jsou fadové shodné

s vinovou délkou vinéni. [20]
U -
s |||||II|III—-

A= D A«D

Obr. 13: Ohyb vInéni na prekazce [20]

Vinéni Sifici se homogennim prostfedim narazi na ptekazku o Sifce D viz Obr.13.
O tom, zda se za piekazkou bude $itit vinéni rozhoduje pomér D ku A. Je-li pomér podstatné
veétsi nez 1, za prekdzkou vznika stin. Je-li zminény pomér rovny nule, nastava tUplny ohyb
a piekdzka nema na Siteni vinéni témét zadny negativni vliv. Z toho vyplyva, ze u vinéni
o nizkém kmitoctu dochézi k §iteni vSemi sméry i za ptekazky, zatimco u zvuku o vysokém
kmito¢tu (ultrazvuku) dochazi k témet piimocarému Sifeni a za béznymi prekazkami vznika
stin. [20]

Mezi klady této metody lze zaradit jeji nedestruktivni charakter. Po ukoncéeni
experimentu je soucdst neporusena a lze ji plnohodnotné pouzivat, avSak zalezi na rozliSovaci
hranici ultrazvukové sondy, pokud by rozméry pora lezely té€sné za touto hranici, nebyly
by odhaleny. Dalsi nevyhodou je i pozadovana kvalita povrchu zkouSeného vzorku, povrch
by mohl zkreslovat vysledky svou vysokou drsnosti ¢i nizkou rovinnosti. [21]

Ultrazvukovéa zkouska nemusi odhalit vSechny vady. Lze objevit vadu, pokud je jeji
rozmér kolmy na smér $ifeni ultrazvukovych vin a zaroven vada v tomto sméru musi byt veétsi
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nez poloviéni hodnota vinové délky. Jestlize ma vada mens$i rozmér, nastavd ohyb
ultrazvukové viny a vadu nelze timto zpisobem zjistit. [21]

Heliova pyknometrie

Pfed nastupem heliového pyknometru byly za Gcelem zjistovani hustoty a porovitosti
pevnych vzorka ¢i praskdi pouzivany vodni ¢i rtutové pyknometry, které vykazuji nizsi
pfesnost. He je inertni plyn, ktery za normalnich teplot nereaguje s mnoha materidly a zaroven
neni nebezpeény lidskému zdravi. [22]

Megfieni heliovym pyknometrem je rozdéleno na dva hlavni kroky. V prvnim kroku
je vzorek vlozen do méfici nddoby o zndmém objemu, kterd se naplni pfi tlaku He o 1-2 MPa,
ktery je zaznamenavan. Nasledné se otevie ventil, ktery spojuje méfici nadobu s referenéni
nadobou o zndmém objemu. Dochdzi k expanzi He, aby se zaplnily ob¢é nadoby a tlak je
znovu zméfen. Byly naméfeny dva tlaky a zndme objemy pouzitych nadob, a tak ze stavové
rovnice idealniho plynu (6) Ize vypocitat objem naplnény vzorkem. Atomy He pronikaji i do
nejjemnéjsich pori (<10 um), a tak zjistény objem vzorku odpovidd jeho skute¢né hodnoté.
Pouziti He jako méfictho média (s ohledem na velikost atomtl) zarucuje vysokou piesnost
a reprodukovatelnost vysledkd v porovnani s jinymi metodami (napf. vodni pyknometry). [22]

p-V=n-R-T (5)

V rovnici 6 plati, ze: p — tlak, V — objem, n — latkové mnozstvi, T — termodynamicka
teplota, R — univerzalni plynova konstanta

Stanoveni hustoty probiha automaticky, jestlize byl vzorek ptfed pyknometrickou
zkouskou zvazen a jeho zjisténa hmotnost byla zanesena do pyknometru. [22]

Pfesnost méfeni je ovlivnéna mnoha faktory:

* hodnota porovitosti vzorku

* slozeni vzorku

= zvolené parametry méteni (napt. tlak He, objem nadob atd.)
= rozdil teplot mezi pfistrojem a okolim

= zneciSténim (piistroje ¢i vzorku). [22]

Kapilarni zkouska

Tyto zkousky se pouzivaji k detekci jemnych povrchovych vad. Pti provadéni zkousky
se nejdiive na vzorek nanese indika¢ni kapalina, ta se posléze setie a nanese se detek¢ni latka.
Na povrchu dochazi ke vzlinani indika¢ni kapaliny, které se projevi zménou barvy detekéni
latky. Dochazi ke zméné barvy detekéni latky, jelikoz dochazi ke vzlinani indikacni kapaliny
z povrchovych trhlin na povrch vzorku. [20], [21]

Jedna se o jednoduchou povrchovou zkousku, avsak neni vhodna na zkouseni povrchu
vzorku s defekty o rozmérech vfadech jednotek pum. Pfi této zkouSce mize dojit
k nepfesnostem vlivem nedostate¢ného oc€isténi povrchu vzorku ptfed provedenim zkousky
¢i pii nedostatecnému zaschnuti indikacni latky. [20], [21]
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2.4.2 Destruktivni metody

Destruktivni metodami testovani se rozumi takové metody, po jejichz aplikaci neni
moznd plna funkénost komponenty.

Svételna mikroskopie

Svételna mikroskopie patii mezi klasické metody studia technickych materialt.
Z dtivodu optickych vlastnosti kovii a keramiky se vSak pozoruji odrazené paprsky od jejich
povrchu. Mikrostrukturu povrchu kovii vsak Ize sledovat jen za urcitych okolnosti, proto je
dalezity spravny postup piipravy povrchu pfed samotnym procesem mikroskopovani.
Mikroskopie patii mezi destruktivni metody, jelikoz k mikroskopovani je potfeba odebrat ¢ast
z komponenty a vytvofit metalograficky vybrus, na kterém se budou defekty vyhodnocovat.

Osvétlovaci soustava

Diulezitym prvkem svételné optiky je osvétlovaci soustava. Na svételny zdroj jsou
kladeny pozadavky, aby byl bodovy, monochromaticky a dostate¢né intenzivni. Jako zdroje
se pouzivaji zarovky, vybojky nebo i lasery. Nasledujicim dilezitym prvkem osvétlovaci
soustavy jsou filtry, které maji za ukol zeslabeni svétla, které jimi prochazi, dalSimi
podstatnymi prvky jsou iluminatory. Iluminatory zprostiedkovavaji zaostfeni toku paprski
pfimo na povrch vzorku a odrazené paprsky, které miii smérem do objektivu, nasméruje
do okularu. [23]

Zobrazovaci soustava

Zobrazovaci soustava je tvofena sadami objektivi a okulari. RozliSujeme dvé skupiny
objektiva podle principu, na némz je jejich funkce zalozena. Cockové objektivy vyuzivaji
lomu paprskt. Zrcadlové (reflexni) objektivy zobrazuji odraz. [23]

Colkové objektivy jsou charakterizovany tiemi parametry: zptsobem korekce
optickych vad (aberaci), ¢iselné apertury a zvétSeni. Zpusob korekce aberaci ovlivituje kvalitu
obrazu. RozliSovaci schopnost, maximalni uzite¢na zvétSeni, svételnost objektivu a hloubka
ostrosti zavisi na ¢iselné aperture. [23]

OBEKTIV OBJEKTIV
| |
N N\
VZOREK VZOREK VZOREK
@ ®) ©

Obr. 14: Otvorovy uhel objektivu [23]

Kdyz dojde k zaostfeni paprsku na povrch vzorku, dochazi k odrazeni paprsku zpét do
objektivu, kdy odrazeny svételny svazek ma kuzelovity tvar, kde vrcholovy thel 2o je
otvorovy thel viz Obr. 14. Dochazi k dokonalej$imu rozliSeni, ¢im je vrcholovy uhel vétsi a
tim se i1 na tvorbé konkrétni c¢asti mikrostruktury podili vice paprskd. Na ohniskové
vzdalenosti je nepiimo zavisla velikost otvorového uhlu 2a. Dal$im dilezitym faktorem je
vSak index lomu prostiedi n, ktery je mezi ¢ockou a vzorkem. Index lomu prostiedi ovliviiuje
mnozstvi nazpét odrazenych paprski. Kdyby bylo mezi ¢elni ¢ockou a vzorkem prostiedi o n
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~1, tak mnoho odraZenych paprskli sméfuje mimo objektiv. Pokud je v§ak mezi ¢elni cockou

a vzorkem vhodné kapalné prostiedi (n > 1), tak vice svételnych paprskii sméfuje do
objektivu. [23]

Zrcadlové reflexni objektivy se od ¢ockovych 1isi vétsi pracovni vzdalenosti. U téchto
objektivi je Celni cocka ve vétsi vzdalenosti od pozorovaného vzorku. S rostoucim zvétSenim
se zmensuje pracovni vzdalenost. [23]

Nasledujicim prvkem zobrazovaci soustavy jsou okuléry, které jsou soustavy cocek, jez
se skladaji z kolektoru a o¢ni ¢ocky. Okularem jsou pozorovany zvétSené mikrostruktury, jsou
jim zvétSeny na rozliSovaci schopnost lidského oka. Okular zobrazuje jen ty detaily
mikrostruktury, které jsou rozliSeny objektivem. Okularem lze eliminovat nékteré optické
vady vzniklé objektivem. [23]

Svételny mikroskop

Intenzivni a rovnomérné osvétleni pii pozorovani povrchu vzorku je popsano
tzv. Koehlerovym osvétlovacim principem. V blizkosti zadni ¢ocky objektivu se nachdzi
aperturni clona, na které by se mél ostie zobrazit svételny zdroj. Primér vystupujici
z objektivu je ovliviiovan aperturni clonou. Zavirdnim aperturni clony se sice zmensuje
rozliSovaci schopnost objektivu, ale brani se presvétlovani obrazu a zvétSuje se hloubka
ostrosti. Clona pole slouzi k absorpci okrajovych paprski ze svazki, které by zptisobily
snizeni kvality obrazu. Clona nesniZuje jas ¢i rozliSovaci schopnost objektivu. [23]

Na Obr. 15 je zobrazen metalograficky mikroskop, ktery je prevraceného
(Le Chatelierova) typu. Svételny mikroskop je slozen z osvétlovaci a zobrazovaci soustavy.
[23]

Obr. 15: Konstrukce metalografického mikroskopu [23]

Jednotlivé ¢asti na Obr. 15, kde je osvétlovaci soustava vyznacena: 1 — svételny zdroj,
2 — kondenzor, 3 — aperturni clona, 4 — clona pole, 5 — opticky hranol a planparalelni sklo,
Zobrazovaci soustava: 6 — objektiv, 7 — opticky hranol, 8 — zrcadlo, 9 — okular, 10 — projektor,
11 — matrice, 12 — vzorek, 13 — fotometr, 14 — fotokamera.

Priprava vzorku

Mikroskopickymi metodami nelze zkoumat mikroskopickou strukturu v celém objemu
vzorku, ale pouze na jeho povrchu. Proto se povrch vzorku musi pfipravit odpovidajicim
zpusobem. Piiprava vzorkd je sloZena ze 4 etap:

= odbér a preparace vzorkl
"  brouseni
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= Jesténi
= poptipadé i naleptani [23]

Odbér a preparace vzorkiu

Vzorek musi byt odebran z vhodné ¢asti posuzovaného materialu. Je nutné zohlednit:
ucel vysetiovani mikrostruktury, postup vyroby, rozméry a tvar komponenty. Zpiisob odbéru
vzorku se odviji od druhu materialu a rovnovaznosti jeho stavu. Pfi odebirani vzorku nesmi
dojit ke zmén€ mikrostruktury vlivem deformaci ¢i zmény teploty. K odbéru vzorku se ¢asto
vyuziva fezani pilou s tenkym listem. Tento proces je provozovan za intenzivniho chlazeni
feznou kapalinou. Tvrdé a houZevnaté materidly jsou odebirdny rozbrouSenim tenkym
brusnym kotou¢em. Elektroerozivni déleni materialu se vyuziva jen vyjimecné. [23]

K urychleni a usnadnéni dalSich krokt ptipravy ¢i k zlepseni kvality povrchu se vyuziva
preparace vzorkl. Nejcastéji se k preparaci prikracuje z divodu nedostate¢nych rozméra
vzorku, dale z divodu nedostate¢né rovinnosti odebraného vzorku. Preparace se vyuziva
i kdyZ odebrany vzorek nesplniuje pozadovany jednotny rozmér potiebny pii poloautomatizaci
ptipravy vzorkd. Zalévani pomoci vytvrditelnych syntetickych pryskyfic je ¢astym zptisobem
preparace. Vyuziva se i zalisovani vzorku do syntetické pryskyfice, coz je rychlejsi zptisob
preparace. Tato operace je provadéna pomoci jednoucelovych hydraulickych zatizeni
vyvozujicich tlak. [23]

BrousSeni a lesténi

Mikroskopickd nerovnost povrchu fezu je postupné eliminovana pomoci brouseni.
Nejdiive je aplikovano hrubé brouseni, nésledné se piikroc¢i k jemnému brouseni. Pti brouseni
dochazi k odstranéni hlubokych nerovnosti, které jsou na povrchu vzorku. Dale dochazi
k odstranéni plastické deformace, ktera zpeviiuje povrchovou vrstvu vzorku. [23]

Lesténi se deéli na dva zpisoby — mechanické a elektrolytické. Hranice mezi
mechanickym leSténim a brouSenim neni pfili§ velkd. Jestlize velikost pouzitého abraziva
klesne pod 10 pum, pak se proméni jeho brusnd funkce v leStici, dochdzi k ohlazovani
povrchovych mikroskopickou nerovnosti. V pribéhu lesténi dochazi v povrchové vrstve
k plastické deformaci. Deformovana vrstva se oznacuje jako Beilbyho vrstva. Hloubka této

vrstvy je rovna % az 110 sttedniho primeéru brusného prostredku, ktery byl pouzit jako posledni
pfi jemném brouseni. K lesténi je Casto pouzivan Al,Os;, FeoOz (pro drahé kovy), Cr203
(pro lesténi velmi tvrdych kovil), MgO (pro lesténi lehkych kovii) a diamant. S rostouci dobou
lesténi roste 1 tloustka Beilbyho vrstvy. [23]

Zviditelnéni struktury

Pf#i pozorovani mikrostruktury je patrny jen maly kontrast, a to i u spravné ptipravenych
vzorkii bez Beilbyho vrstvy. Mezi obecné pfiiny kontrastu patii rozdily ve
svétle-absorp¢nich charakteristikach mezi jednotlivymi fazemi. Charakteristiky jsou bud’
vlastni (napf. mezi kovovou zdkladni hmotou a nekovovymi vméstky) nebo jez ziskaji
sekundarné kvili filmim reak¢nich zplodin, které vznikly ptisobenim vhodnych prostredi.
Nasledujicim divodem jsou rozdily mezi hloubkami odleptané vrstvy a riznymi fazemi, ale
i v téze fazi mezi misty s rozdilnou krystalografickou orientaci ¢i objemovou volnou entalpii.
Tretim divodem jsou interferenéni jevy. Mezi nejvyuZzivanéjs$i metody zvySovani kontrastu
patii leptani (elektrolytické a chemické). [23]
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Svételnd mikroskopie patii mezi jednoduché metody k posuzovani porovitosti.
Vysledky méfeni mohou byt ovlivnény nespravnou volbou zvétSeni nebo konkrétni oblasti,
ve které je porovitost operatorem vyhodnocovana. Dalsim vliv na pfesnost méfeni mize mit
irovina, ve které byl vzorek pro metalograficky vybrus odebran (napt. XY ¢i YZ). Svételna
mikroskopie udava pohled na stav struktury v ur€ité vrstvé (lokaln€) a nikoliv nap#i¢ celym
télesem. K dosazeni co mozna nejptesnéjSich vysledkii by bylo nutné odebrat vzorky
v riznych rovinach napii¢ celym vzorkem. [23]
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3 Popis vzorki a navrh experimentalniho programu

V nasledujici ¢asti jsou popsany: vyroba jednotlivych vzorkl, material vzorku a jejich
rozméry. Déle je zde uveden ndvrh experimentalniho programu.

3.1 Vyroba, material a rozméry vzorku

Vzorky byly vyrobeny pomoci tiskdrny InssTek MX-600, kterd umoziuje pétiosy
systém tisku. Dosahuje vykonu laseru o 2 kW. Pracovni prostor ¢ini 450 - 600 - 350 mm
a tiskdrna je opatfena ¢tyfmi podavaci na prasek. Pouzitym materidlem prasku je nerezova
ocel 316L. Konkrétni parametry tisku jsou uvedeny v nize piilozené tab. 1. Vzorky byly
vyrobeny aditivni technologii pomoci metody DED.

Tabulka 1: Parametry tisku

Parametr Hodnota
Navarovaci hlava SDM1600
Primér laseru 1 600 um

Vyska vrstvy 600 pm
Vzdalenost jednotlivych tras laseru od sebe (hatch distance) 1100 pm
Mnozstvi prasku 5,6 g/min
Koaxialni plyn 10 1/min
Ochranny plyn 10 1/min

Nosny plyn pro prasek 2,5 I/min
Strategie tisku ZigZag CFC+CF
Vykon laseru DMT cca 1 000 W
Doba tisku 50 min

Tii vzorky, které byly oznaceny pismeny A, B a C, byly zméfeny a jejich rozméry jsou
uvedené v nasledujici tabulce 2. Vzorky byly vytistény ve spole¢nosti COMTES FHT a.s.

Tabulka 2: NaméFené rozméry vzorki

Vzorek Délka [mm] Sitka [mm] Vyska [mm]
A 32,60 32,51 18,15
B 32,54 32,55 17,23
C 32,44 32,50 18,66

Povrch vzorku

Povrch vzorku byl sledovan pomoci Zeiss stereolupy Stemi 2000-C a optického

profilometru Keyence VK-X100. Povrch vzorki byl témito metodami zkouman, aby
se ucelila ptedstava o jejich vnitini pérovitosti na zaklade€ povrchové poérovitosti vzorkd.

Stereolupou byl sledovan povrch jednotlivych vzorkd. U vsech vzorkd bylo
zpozorovano kulickovani, které wvznikad pii procesu tisku, kdy dochdzi k rozptylu
a naslednému uchyceni natavenych ¢astic prasku na noveé vzniklé vrstvé materialu. Tyto
makroskopické defekty jsou typické svym kulovitym tvarem. Na Obr. 16 jsou patrné
jednotlivé nanasené vrstvy pii procesu tisku. Duhové skvrny, které jsou zfetelné na svrchni
¢asti vzorku (viz Obr. 16 vlevo) jsou zptsobeny lihem v pribéhu procesu tisku.
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Obr. 16: Snimky vzorku A vytvoreny stereolupou

Na Obr. 16 jsou zobrazeny jednotlivé snimky zachycené stereolupou. Na vzorku byla
pozorovana porovitost, kterd byla pfevdzné situovana v oblastech, kde se ptekryvaly
jednotlivé vrstvy. Po ztuhnuti nanesené vrstvy doslo k znovunataveni této vrstvy vrstvou nové
nanesenou, coz vedlo ke vzniku porovité struktury.

Charakter povrchu byl zkouman i optickym profilometrem ve spoleénosti CV Rez.
U vzorkl A a B byla sledovéana svrchni ¢ast a bocni strana vzorku. Vzorek C nebyl touto
metodou zkouman z diivodu ¢asové narocnosti méfeni a vzhledem k tomu, Ze vzorky byly
vyrobeny pfi stejnych parametrech tisku, proto se piedpoklada, ze jednotlivé charakteristiky
vzorki si budou blizké.

1000. O 3
P14, 6um
0.0

Obr. 17: Snimek svrchni é4sti vzorku A vznikly kombinaci laserového a optického mikroskopického

rxr

snimku (vlevo), grafické schéma profilu svrchni éasti vzorku A (vpravo)

Povrch vzorku A posouzeny profilometrem nevykazuje zadné vysoké hodnoty
pérovitosti. Na Obr. 17 (vlevo) je zachycen snimek analyzované oblasti vzorku A. V pravé
¢asti Obr. 17 jsou vysSkové rozdily znazornény pomoci barevné mapy (Cervena — nejvyse
poloZené oblasti, modré — nejnize poloZené oblasti). Vzorek je pokryt oblastmi zplisobenymi
kulickovanim, které jsou vyznaCeny zlut¢ a cervené. VétSina utvard, které vznikly
kulickovanim se nachazi v oblasti, kde dochdzelo k opétovnému nataveni, dale jsou v této
oblasti pfitomny i utvary o nejveétsi hloubce, které jsou zplisobeny drahami laserového
paprsku béhem AM.
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Mikrostruktura

K uceleni predstavy o struktufe byl vytvofen metalograficky vybrus vroving YZ
viz Obr.19, pro jehoZ zhotoveni byla odebrana ¢ast vzorku A v oblasti, kde byly na zakladni
desku nanaSeny jednotlivé vrstvy materidlu metodou DED. Odebrana cast tak obsahovala
material stavéci desky, vrstvy nanesené metodou DED, ale i pfechod mezi témito dvéma
oblastmi.

Metalograficky vybrus byl naleptan pomoci Kallings 2 (CuCl,, CH3;OH, H,O, HCI)
a nasledné bylo mozno sledovat naleptanou mikrostrukturu. Mikrostruktura byla sledovéana
pii rizném zvétsendi.

Na Obr. 18 vlevo je 50x zvétSeny snimek prechodu mezi zikladnim materidlem
a vrstvami nanesenymi metodou DED. Ve spodni ¢asti snimku odpovida nejsvétlejsi ¢ast
zakladnimu materidlu. Na snimku je mozné si povSimnout jednotlivych nanesenych vrstev,
které byly aplikovany strategii ZigZag (smér noveé nanesené vrstvy je kolmy na smér nanaseni
ptedchozi).

o~ i

Obr. 18: 50x zvétSeni struktury pfechodu mezi zikladnim materidlem a materidlem nanesenym
metodou DED vzorku A (vlevo), 100x zvétSeni struktury pFfechodu mezi zikladnim materidlem a
materidlem nanesenym metodou DED vzorku A (vpravo)

Blizsi predstavu o jemnosti zrn struktury vyrobené pomoci AM zle ziskat ze snimku
struktury o 100x zvétSeni (viz Obr. 18 vpravo), zde jsou jiz patrnd jednotliva zrna, ktera vSak
maji malé rozmeéry — typické pro struktury vzniklé pomoci AM.

Navrh experimentalniho programu

Vzorky byly vyrobeny metodou DED, na stavéci desku byly naneseny jednotlivé vrstvy
roztaven¢ho materidlu.

1. faze — Po dokonceni procesu vyroby byly vzorky od stavéci desky odiiznuty
aoznaeny A, B, C (ad a). Rez byl proveden v urcité vysce nad stavéci deskou,
takZe posléze na této desce zistala i ¢ast naneseného materialu. V oblasti stavéci
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desky, kde zbyly patné c¢asti vzorkli po jejich odfiznuti, byly odebrany casti
pro zhotoveni metalografického vybrusu (ad b, c).

a.

b.

C.

Posouzeni povrchové poérovitosti u odiiznutych vzorki A, B, C pomoci
stereolupy a profilometru.

Vyhodnoceni priamérného plosného zastoupeni porG na jednotlivych
vzorcich (A, B, C) pomoci svételné mikroskopie v rovingé YZ viz Obr. 19.
Sledovani mikrostruktury na naleptaném metalografickém vybrusu.

2. faze — V této fazi se prikrocilo k pfimému posouzeni pérovitosti vyrobenych vzorkt
pomoci nedestruktivnich metod a posléze k metalografické zkousce.

a.
b.

C.
d.

Provedeni prozatovaci RTG zkousky na vzorcich.

Zbrouseni povrchu vzorkl, aby se predeslo nepfesnostem pii zkousSce
ultrazvukem. Aplikovani zkousky ultrazvukem.

Posouzeni hustoty vzorkid pomoci He pyknometrie.

Zkouseni povrchové pdrovitosti vzorkd pomoci kapildrni metody.

Roziezani vzorku C pro zhotoveni metalografickych vybrust v rovinach: YZ
a XY viz Obr. 19.

Obr. 19: Naért vzorku na stavéci desce
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4 Posuzovani porovitosti

K posuzovani poérovitosti byly pouzity destruktivni i nedestruktivni metody, jejichz
parametry méteni jsou popsany v této kapitole.

4.1 Nedestruktivni metody

Mezi nedestruktivnimi metody, které byly pouzity ke stanoveni porovitosti patii:
prozafovaci RTG zkouska, prozvucovaci zkouska. He-pyknometrie a kapilarni zkouska.

4.1.1 Prozarovaci RTG zkouska

Vzorky byly podrobeny RTG prozafovaci zkousce. Byla pouzita rentgenova lampa GE
Eresco 42 MF4 a digitalni detektor DXR250U-W, ktery ma maximalni rozliSovaci schopnost
200 pm. Nejdiive byly snimky pofizeny bez pouziti médéné fdlie. Nasledné byly vzorky
exponovany pomoci médeéné folie, jejiz ucel spociva ve své schopnosti absorpce rozptyleného
zafeni, ¢im dojde ke zvyseni obrazového kontrastu. Na nasledujicim Obr. 20 vlevo lze vidét
volné ulozeni vzorkd, vpravo je zachyceno ulozeni vzorkd na médéné folii.

Obr. 20: UloZeni vzorkii v rentgenu

4.1.2 Zkouska ultrazvukem

Zkouska byla provedena pfistrojem Olympus Epoch 1000i, ktery byl opatfen sondou
5L16-A10 a ptedsadkou SA10-OL. Zkouska byla uskute¢néna metodou Phased Array.
U kazdého vzorku byly provedeny sektorové, linearni a kontrolni A-skeny, které byly
aplikovany ve sméru nanaSeni jednotlivych vrstev a ve sméru kolmém k riistu téchto vrstev
(smér souradnicovych os Y a Z viz Obr. 19).

4.1.3 Heliova pyknometrie

Pyknometricka zkouska byla provedena v laboratofi Fakulty stavebni CVUT v Praze.
Byl pouzit heliovy pyknometr Pycnomatic ATC (Automated Temperature Control) od firmy
Thermo Scientific.

Po zjisténi hmotnosti vzorku pomoci analytické vahy Ohaus Discovery DV214C
a zaneseni zjisténé hodnoty hmotnosti do pyknometru, byl vzorek umistén do métici nadoby o
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objemu 40,184 56 cm®. Byla pouzita referenéni nadoba o objemu 41,165 62 cm?®. Jako méfici
médium bylo pouZzito He. Vzorek byl zméten dvakrat, z vysledkd se vypocital aritmeticky
prameér, jestlize naméfené hodnoty vykazovaly vysokou odchylku, byl vzorek zméfen potieti,
jestlize byla odchylka stale vysoka, provedlo se i ¢tvrté méefeni.

Umisténi vzorku v méfici nadobé je zobrazeno na Obr. 2121 v pravé ¢asti.

Obr. 21: Pyknometr Pycnomatic ATC (vlevo), vzorek uloZeny v méFici nadobé pristroje (vpravo)

4.1.4 Kapilarni zkouska

Na vzorcich byla provedena kapilarni zkouska povrchové porovitosti. Ctyfi stény
vzorkl, které byly jiz z divodu piesnosti zkousky ultrazvukem zbrouSené, byly dikladné
ocCistény Cisticem Pfider 890. Nasledn¢ byl na jejich povrch nanesen Penetrant MR 68
od spole¢nosti MR Chemie. Poté se ¢ekalo 10 minut, aby dosSlo k penetraci indikacni latky
a posléze byla aplikovdna druhd vrstva penetrantu. Po uplynuti 10 minut byl piebytecny
penetrant smyt vodou a nasledné byla aplikovana vyvojka (Pfinder 871). Inspekce plochy byla
provedena po 15 minutach.

4.2 Destruktivni metody

Vzorky byly podrobeny pouze jedné destruktivni zkuSebni metodé — svételné
mikroskopii.

4.2.1 Svételna mikroskopie

Od kazdého vzorku byla odfiznuta ¢ast z oblasti pfechodu mezi konstrukéni deskou
a nandSeného materialu (v roviné YZ viz Obr.19). Nasledné byl zhotoven od kazdého vzorku
jeden metalograficky vybrus, ktery byl podroben svételné mikroskopii. Bylo posuzovano
procentudlni plosné zastoupeni porti na pofizenych snimcich struktury. Toto méfeni bylo
vyhodnocovano z deseti snimkt pii 100x zvétSeni.
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S Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny vysledky, které byly ziskany pomoci vySe uvedenych
metod.

5.1 Nedestruktivni metody

Vysledky méieni, které byly ziskany pomoci nedestruktivnich testovacich metod, jsou
uvedeny v této podkapitole.

5.1.1 Prozarovaci RTG zkouska

U vzorku A nebyla sérii expozic odhalena pordézni struktura. Obr. 22 vlevo zachycuje
rentgenovy snimek vzorku A, ktery leZel volné na desce detektoru. Na Obr. 22 vpravo
1ze vidét rentgenovy snimek vzorku A lezici na médéné desce.

.

Obr. 22: Rentgenové snimky vzorku A

Po sérii expozic nebyla odhalena zadna pordzni struktura ani u vzorku B. Rentgenovy
snimek vzorku B poloZeného na desce detektoru je na nize piilozeném Obr. 23 vlevo.
Rentgenovy snimek vzorku B leziciho na mé€déné absorpéni desce je na Obr. 23 vpravo.

o

Obr. 23: Rentgenové snimky vzorku B
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Sérii expozic nebyla u vzorku C nalezena zadna porézni struktura. NiZe jsou pfilozeny
dva rentgenogramy. Vlevo na Obr. 24 je snimek vzorku C volné leziciho na detekéni desce,
na pravém snimku je rentgenogram vzorku C, ktery lezel na absorpéni desce vyrobené z médi.

Obr. 24: Rentgenové snimky vzorku C

5.1.2 Zkouska ultrazvukem

Vzorky byly testovany pomoci ultrazvukového prozvucovani. Na vzorcich
byl proveden: sektorovy sken, linearni sken a A-sken. Vysledky téchto méfeni jsou uvedeny
v této podkapitole.

Sektorovy sken

U vzorkl byl proveden sektorovy sken ve sméru nanaSeni vrstev (osa Y viz Obr. 19)
a ve smeéru kolmém ke sméru ristu téchto vrstev (osa Z viz Obr. 19).

Vzorek A

Ultrazvukovy snimek vzorku A v podobé sektorového skenu ve sméru nandseni vrstev
je uveden na Obr. 25. Tato zkouska neodhalila zddné pory. V horni ¢asti Obr. 25 je vétsi shluk
modrych objektl tvofici tmavé modrou oblast, v tomto misté je vstup signalu do zkuSebniho
vzorku. Ve spodni ¢asti se prolinaji modré, Zluté a zelené objekty, zde je vystup signalu
ze zkuSebniho vzorku.
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Obr. 25: Sektorovy sken vzorku A ve sméru nanaSeni vrstev

Ani sektorovy sken ve sméru kolmém na smér riistu vrstev vzorku A neodhalil zadné pory.
Ultrazvukovy snimek je pfiloZen viz Obr. 26.

Obr. 26: Sektorovy sken vzorku A ve sméru kolmém na smér nanaSeni vrstev

Vzorek B

Vzorek B byl téZ zkouSen sektorovym skenem ve sméru nanaSeni vrstev a ve smeéru
kolmém ke sméru rlstu téchto vrstev. Na Obr. 27 je zdznam z sektorového skenu vzorku A
ve sméru nanaseni vrstev, ktery neodhalil Zadné vnitini defekty.
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Obr. 27: Sektorovy sken vzorku B ve sméru nanaseni vrstev

Ultrazvukovy snimek potfizeny ve sméru kolmém ke sméru ristu vrstev je uveden
v piiloze 1. Pti tomto méfeni nebyly zaznamenany zadné defekty.

Vzorek C

U vzorku C byly provedeny sektorové skeny ve sméru nandseni vrstev a ve smeéru
kolmém ke sméru rhstu téchto vrstev. Na Obr. 28 je zobrazen ultrazvukovy snimek
sektorového skenu ve sméru nanaseni vrstev, pii kterém nebyly odhaleny zadné defekty.

Obr. 28: Sektorovy sken vzorku C ve sméru nanaseni vrstev

V ptiloze ¢. 1 je uveden ultrazvukovy snimek sektorového skenu vzorku C ve sméru
kolmém k riistu nanesenych vrstev. Pii této zkouSce nebyly zpozorovany zadné defekty.
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Linearni sken a A-sken

Vsechny vzorky byly zkouSeny i linearnim a A-skenem ve sméru nandSeni vrstev
a ve sméru kolmém ke sméru ristu téchto vrstev.

Vzorek A

U vzorku A nebyly nalezeny zadné defekty pti zkousce linearnim a A-skenem ve sméru
nanéseni vrstev a ve sméru kolmém ke sméru ristu téchto vrstev. Zaznam zkousky ve sméru
nanaSenych vrstev je uveden na Obr. 29. Ve spodni ¢asti Obr. 29 je linedrni sken, v horni ¢asti
zdznamu je barevnym spektrem zaznamenan vstup signalu do zkuSebniho vzorku a ve spodni
¢asti je obdobné vyznacen i jeho vystup.

V zaznamu pii zkouSce linedrnim skenem je mezi vstupem a vystupem zobrazeni
signalu urcité prolinani modré a bilé, ale nenaznacuje to Zadnou pfitomnost defektti. V horni
¢asti na ¢erném podkladu je A-sken, vlevé ¢asti je vstup signdlu do zkusebniho vzorku

a na pravé ¢asti je jeho vystup ze zkusebniho vzorku. Zaznam o prichodu signalu nenapovida,
7e by se zde vyskytovaly defekty.

Obr. 29: Linearni a A-sken vzorku A ve sméru nanaseni vrstev

Zaznam zkousky vzorku ve sméru kolmém k ristu vrstev je uveden na Obr. 30.
Ani zkouska v tomto sméru neodhalila zadné defekty.
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17.00

Obr. 30: Linearni a A-sken vzorku A ve sméru ve sméru kolmém Kk ristu vrstev

Vzorek B

Pii zkouSeni vzorku B linedrnim skenem a A-skenem ve sméru nandSeni vrstev
a ve sméru kolmém ke sméru ristu téchto vrstev nebyly odhaleny zadné defekty. Zaznam
zkousky ve sméru nanasSeni vrstev je uveden viz Obr. 31. Ultrazvukovy snimek provedeny
ve sméru kolmém k ristu nanesenych vrstev je viz ptiloha ¢. 1.

Obr. 31: Linearni a A-sken vzorku B ve sméru nanaseni vrstev

Vzorek C

Vzorek C byl zkouSen linearnim skenem a A-skenem ve sméru nandseni vrstev
a ve smeéru kolmém ke sméru ristu téchto vrstev. Pfi této zkousce nebyly zaznamenany zadné
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defekty. Ultrazvukovy snimek pofizeny ve sméru nanaSenych vrstev je viz Obr. 32 a
ultrazvukovy snimek pofizeny ve sméru kolmém ke sméru ristu nanesenych vrstev je uveden
viz ptiloha ¢. 1.

Obr. 32: Linearni a A-sken vzorku C ve sméru nanaseni vrstev

Utlum

Pfi zkouSce pomoci ultrazvuku byly zaznamenavany utlumy ultrazvukového signalu.
Utlum byl sledovan, jelikoZ pory se na jeho tvorb& znaén& podilely. Méfeni bylo provedeno
ve sméru nanaseni vrstev (osa Y viz Obr. 19) a ve sméru kolmém ke sméru ristu téchto vrstev
(osa Zviz Obr. 19). Pro méfeni byly pouzity 4 typy sond, které se odliSovaly svymi
charakteristikami. Jednotlivé charakteristiky jsou uvedeny vtab. 3. Pro kazdy typ byla
vyhodnocena hodnota atlumu u vzorkli v obou smérech. S ohledem na fyzikalni podstatu
ultrazvukového vinéni, pouziti nizké frekvence mélo vliv na piesnost méfeni - ¢im nizsi
frekvence, tim niz$i presnost. Nejpiesnéjsi méteni bylo tedy provedeno sondou CN10-5 a
sondou V153. CN sondy generuji podélné viny a V sondy vyuzivaji pti¢nych vin.

Tabulka 3: Pfehled charakteristik pouZzitych sond

Sonda Pracovni frekvence [MHz] Velikost ménie [mm] Blizké pole [mm]
CN4-10 4 10 15,6
CN10-5 10 5 5
V156-5 5 6 -

V153 1 13 -

Pii méteni sondou CN4-10 s pracovni frekvenci o 10 MHz byl zaznamenan nejveétsi
utlum ve vSech smérech méfeni u vzorku A, nejmensi ve sméru ristu vrstev u vzorku B
a nejmensi ve sméru kolmém na nandSeni téchto vrstev u vzorku C, jak je patrné z grafu ¢. 1.

51




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Denisa Janova

Meieni sondou CN10-5 s pracovni frekvenci o 10 MHz nabylo nejvétSiho utlumu
ve sméru nanaseni vrstev u vzorku B a nejmensiho utlumu ve sméru nanaseni vrstev u vzorku
A. Nejvétsiho utlumu ve sméru kolmém na smér nanaSeni vrstev nabylo u vzorku C
a nejmensiho u vzorku B, jak Ize vidét na grafu ¢. 1.

Graf 1: Naméfené tlumy signilu u jednotlivych sond p¥i zkouSeni vzorki ve sméru nanaSeni vrstev a ve
sméru kolmém na riist téchto vrstev

0,04 ¢

B Vzorek A - ve sméru nanaseni vrstev

0,03
’ H Vzorek B - ve sméru nanaseni

vrstev

0,02 F B Vzorek C- ve sméru nanaseni vrstev
Vzorek A - ve sméru kolmém na

0,01 smér nanaseni vrstev
Vzorek B - ve sméru kolmém na
smeér nanasSeni vrstev

oL

CN4-10 CN10-5 V156-5 V153 Vzan'ek C,: ve sméru kolmém na
smér nanaseni vrstev

Utlum o [dB/mm]

Pouzité sondy

Pfi méfeni sondou V156-5 s pracovni frekvenci o 5 MHz byl zaznamenan nejvétsi
utlum ve sméru nandSeni vrstev a ve sméru kolmém na smér nandSeni téchto vrstev
u vzorku B. Nejmens$i naméfeny utlum ve sméru kolmém na smér nanaseni téchto vrstev byl
u vzorku A a ve sméru nandseni vrstev u vzorku C. Jednotlivé utlumy p#i méteni touto sondou
jsou uvedeny v grafu ¢. 1.

Meéteni se sondou V153 s pracovni frekvenci o 1 MHz dosahovalo nejvétsitho atlumu
v obou smérech u vzorku B, naopak nejmensiho ve sméru nandSeni vrstev u vzorku A
a ve sméru kolmém na smér nanaSeni vrstev u vzorku C. Jednotlivé hodnoty zaznamenany
pii méfeni toto sondou jsou uvedeny v grafu ¢. 1.

5.1.3 Heliova pyknometrie

Nejdiive byla zjisténa hmotnost vzorku A na analytické vaze Ohaus Discovery
DV215CD. Jeho hmotnost ¢inila 98,351 9 g. Tato hodnota se zadala do pyknometru
a po vloZeni vzorku bylo spusténo méfeni. U vzorku A byla zji§téna hustota o 7 914,56 kg/m?
s odchylkou o 0,009 %.

Postup probihal analogicky i se vzorkem B, jehoZ hmotnost byla zjisténa o 84,564 9 g,
tato hodnota byla zadana do pfistroje a po vloZeni vzorku bylo zahijeno méfeni. Byla
naméfena hustota vzorku B o 7 916,04 kg/m* s odchylkou 0 0,01259 %.

U vzorku C byla naméfena hmotnost o 88,229 7 g a hustota o 7 922,94 kg/m’
odchylkou jednotlivych méteni o 0,00754 %.
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5.1.4 Kapilarni zkouska

Obr. 33: Indikace pFitomnosti péru na povrchu vzorku A pomoci kapilarni zkousky

U vzorku A nebyl na 3 plochach objeven zadny defekt, avSak na jedné plose
byl detekovén jeden por viz Obr. 33, kde je cervenym kruhem naznacena jeho indikace.

Na tfech plochach vzorku B nebyly odhaleny zadné znamky defekti, ale na jedné plose
byl odhalen jeden por. Kapilarni zkouska indikujici pfitomnost poéru vzorku B je na Obr. 34,
kde je zvyraznéna ¢ervenym kruhem.

e v
‘::o’\’ —‘

R g o

Obr. 34: Indikace pFitomnosti poru na povrchu vzorku B pomoci kapilarni zkousky

Kapilarni zkouska u vzorku C neodhalila pfitomnost defektl na zkouSenych plochich
vzorku.

5.2 Destruktivni metody

V této podkapitole jsou uvedeny vysledky destruktivni metody, ktera byly pouzita
ke stanoveni porovitosti vyrobkii.
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5.2.1 Svételna mikroskopie

Vzorek A

Cast vzorku A pro zhotoveni metalografického vybrusu byla odfiznuta v rovind YZ.
Pomoci svételného mikroskopu byl sledovan vzorek A pii rizném zvétSeni. Bylo potizeno 10
snimkti o 100x zvétSeni pro zjisténi primérného plosného zastoupeni pérti na zminénych
snimcich. Na nize uvedeném Obr. 35 je vzorek A pii 100x zvetSend.

Obr. 35: 100x zvétSeni vzorku A

Nasledné pofizené snimky pii 100x zvétSeni byly pouZity v programu Zeiss ZenCore,
kde na nich bylo posouzeno primérné plo$né zastoupeni porti. Na kazdém snimku byly
Cerven¢ zvyraznény defekty (viz Obr. 19), jejichZ podil plochy byl procentualné vyhodnocen.
Hodnoty procentualniho zastoupeni porti na jednotlivych snimcich jsou uvedeny v tab. 4.
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Obr. 36: Oznacené oblasti pFedstavujici defekty (vzorek A)

Primérné plosné zastoupeni péri bylo (0,14 £ 0,016) %.

Denisa Janova

Byly pofizeny i snimky vzorku o vétSim zvétSeni, ty vSak nebyly pouzity
k vyhodnocovani porovitosti. Na nize pfilozeném Obr. 37 je snimek vzorku A pii 500x

zvétSeni.

Tabulka 4: Procentualni podil defektii na ploSe vzorku A

Cislo méreni 1

10

Nameérena

0,12
hodnota [%] ’

0,09

0,09

0,15

0,18

0,14

0,2

0,22

0,14

0,14

Primérna
hodnota [%]

0,14

Smérodatna
odchylka [%]

0,016

55




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2023/2024
Katedra materidlu a strojirenské metalurgie Denisa Janova

Obr. 37: Snimek vzorku A p¥i 500x zvétSeni

Vzorek B

Pro zhotoveni metalografického vybrusu byla odebrana c¢ast vzorku v rovingé YZ.
Po dokon¢eni metalografického vybrusu byl sledovan vzorek svételnym mikroskopem
pii rizném zvétSeni. Bylo zpozorovano veétsi mnozstvi porovitosti (ve srovnani s predchozim
vzorkem A) a byly zde dokonce zaznamenény 1 mikrotrhliny.

Vyhodnoceni primérného plosného zastoupeni poérovitosti bylo provedeno z 10 snimka
0 100x zvétSeni. Snimek vzorku B o 100x zvétSeni je uveden na Obr. 38. Jednotlivé hodnoty

plosného zastoupeni defektd je uvedeno vtab. 5. Primérné plo$né zastoupeni pora
bylo (0,65 £ 0,076) %.

Tabulka 5: Procentudlni podil defektii na plo$e vzorku B

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Nameérena

0,79 1,01 1,04 1,09 | 0,48 0,4 0,52 | 0,65 | 0,44 | 0,11
hodnota [%] b b b b b b b b b b

Primérna

0,65
hodnota [%] ’

Smérodatna

0,076
odchylka [%]
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Obr. 38: 100x zvétSeni vzorku B
Vzorek C

Ke zhotoveni metalografického vybrusu byla odfiznuta ¢ast vzorku C v roviné YZ.

Obr. 39: 100x zvétSeni vzorku C

Nasledné¢ byl vyroben metalograficky vybrus. Vzorek C byl sledovan pfi rizném
zvétSeni. Bylo potizeno 10 snimki vzorku C pii 100x zvétSeni. Jeden snimek vzorku C
o témze zvétsSeni je uveden na Obr. 39.
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Z téchto 10 pofizenych snimkd bylo uréeno plosné zastoupeni pdért na jednotlivych
snimcich. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 6. Primérné plosné zastoupeni port u vzorku C
bylo (0,36 £ 0,039) %.

Tabulka 6: Procentualni podil defektii na plo$e vzorku C

Cislo mé&¥eni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Namérena

hodnota [%] 0,32 | 0,46 | 0,31 0,2 0,35 | 0,29 | 042 | 0,54 | 043 0,3

Pramérna
hodnota [%] 0,36
Smérodatna
odchylka [%] 0,039

U vzorku C byly odebrany c¢asti vroviné YZ a XY viz Obr. 19 pro zhotoveni
metalografickych vybrust.

Byly hodnoceny velikosti porti a v grafu 2 jsou uvedeny vysledky. Péry o primérnych
rozmérech o (1;5) um predstavovaly 93% pord, které se vyskytovaly na posuzovanych
snimcich. Nasledné druhymi nejpocetnéjSimi byly pory s primérnymi rozmeéry o (5;10) um,
ty vSak tvorily 5% zastoupeni na posuzovanych snimcich. Byl zpozorovan jediny por
o prumérnych rozmeérech 250 pum.

Rozméry pord v roving YZ [um]

50, 2%

93%
" (0;1)  =(1;5)  (5:10) =(10:50) ®(50;100) = (100;200) = (200;1000)
Graf 2: Znazornéni procentuilniho zastoupeni primérnych rozméri pori u vzorku

C (rovina YZ)

Grafické znazornéni procentudlniho zastoupeni péru o riznych velikostech se nachazi
v Grafu 3. Na posuzovanych snimcich se nejcastéji vyskytovaly poéry o primérnych
rozmérech nalezicich (1:5) pum, tyto pory Cinily 70% zastoupeni. Druhymi procentudlné
nejzastoupengjSimi (o 14 %) byly pory s primérnymi rozméry o (50;100) pm. Dale se zde
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vyskytovaly i pory, jejichz primérné rozméry Cinily (5;10) pm, tyto pory celkové zaujimaly
12% podil. Byl zpozorovan jeden pér o primérném rozméru 282 pm.

Rozméry pora v roviné XY [um]
1%

3%

12%

=(0;1) =(1:5) - (510) =(10;50) =(50;100) = (100;200) = (200;1000)

Graf 3: Znazornéni procentualniho zastoupeni primérnych rozméra pori u vzorku C (rovina XY)
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6 Diskuze

V této ¢asti jsou shrnuty vysledky zjisténé pomoci jednotlivych metod.

6.1 Nedestruktivni metody

V této podkapitole jsou shrnuty vysledky ziskané pomoci nedestruktivnich zkusebnich
metod.

6.1.1 Rentgenova prorazovaci zkouska

Maximalni rozliSovaci schopnost detektoru, jenz je dana pixelovou rozteci, ¢ini 200 pm.
Pomoci rentgenové prozafovaci zkousky nebyla zjisténa u zkuSebnich vzorkd Zzadna
pérovitost o rozmérech presahujici 200 um. Pfitomnost porti s rozméry mensimi nez 200 pm
nemohly byt s ohledem na rozliSovaci schopnost RTG prozatrovaci zkousky prokazany.

6.1.2 Zkouska ultrazvukem

Vsechny vzorky byly podrobeny zkousce ultrazvukem technikou Phased Array
(sektorovy sken, linearni B-sken a A-sken) ve sméru nanaseni vrstev a ve sméru kolmém
na smér rustu té€chto vrstev. U zadného vzorku nebyly odhaleny defekty, které by bylo mozné
detekovat touto metodou s ohledem na jeji rozliSovaci schopnost. Byl vyhodnocovan i utlum
pfi méfeni jednotlivymi sondami u vSech vzorkl. Nejvetsi atlum byl zaznamendn u vzorku B,
takze lze predpokladat, ze tento vzorek bude ze vSech tii vzorkl vykazovat nejveétsi
pérovitost, i kdyz rozméry pora lezi pod detekovatelnou hranici.

6.1.3 Heliova pyknometrie

Plech vyrobeny konvenénimi technologiemi z nerezové oceli 316L vykazuje hustotu
o hodnot& 8 030 kg/m>. [24] Dle vysledkd méfeni se nejvice ptiblizuje této hodnoté vzorek C
s naméfenou hustotou o 7 922,94 kg/m>. Vzorek A m4 nejmensi naméfenou hodnotu hustoty
0 7 914,56 kg/m>. Na zdkladé vysledkt zkousky vzorek A teoreticky vykazuje z méfenych
vzorkd nejvyssi pérovitost.

6.1.4 Kapilarni zkouska

Kapilarni zkouska nachdzi uplatnéni pii zkouSeni jemnych povrchovych vad. U vzorkt
B a C byl na povrchu indikovan pér, avsak pii metalografii jich bylo objeveno vice. Kapilarni
zkouska patii mezi jednoduché a nizkonakladové metody posuzovani defekti, ktera je vhodna
jen pro zjistovani povrchovych defektti. Pokud by nedos$lo k rozdéleni celého objemu vzorku
na mensi ¢asti, na kterych by byla zkouska provedena, nelze zjistit pérovitost mimo povrch.

6.2 Destruktivni metody

V této podkapitole jsou shrnuty vysledky ziskané pomoci destruktivni zkusebni metody.

6.2.1 Svételna mikroskopie

Nejvyssi hodnotu primérného plo$ného zastoupeni defektd vykazoval vzorek B, ktera
¢inila (0,65 £ 0,076) %. Druhou nejvyssi hodnotu mél vzorek C o (0,36 = 0,039) % a nejnizsi
hodnota byla u vzorku A o (0,14 + 0,016) %. VSechny vzorky byly vyrobeny pii shodnych
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parametrech tisku, i odebrani ¢asti jednotlivych vzorki pro tvorbu metalografického vybrusu
bylo provedeno ve stejnych rovinach (YZ).

Vzorky byly vyrobeny pfi stejnych parametrech tisku a vzorky pro metalografické
vybrusy byly odebrany ve stejné roviné. Zjisténé hodnoty porovitosti se od sebe relativné
odchylovaly (naptiklad namétena porovitost vzorku B je cca 5x vétsi nez u vzorku A), avSak
namétené hodnoty jsou v piijatelnych mezich pro vyrobky AM. Tato metoda posuzovani
pérovitosti odhalila porovitost u vsech vzorkill. Pfi posuzovani touto metodou je potieba brat
zietel na rovinu a umisténi, ve které je pdrovitost posuzovana, jelikoz se sleduje vzdy jen
mald rovinna ¢ast z celého objemu komponenty. Za ucelem zvyseni ptesnosti posuzovani je
vhodné sledovat vzorek ve vSech rovinach a vice polohdch, a tak je vhodné zpracovat vétsi
mnozstvi metalografickych vybrust.

Pro druhé meétreni pomoci svételné mikroskopie byly ze vzorku C odebrany dve casti
(vroving YZ a XY), na kterych byly sledovany rozméry poért. U odebrané &asti vzorku C
v roviné YZ (urena smérem nanaseni vrstev) byly pory s primérnymi rozméry nalezicimi (1;5)
pm zastoupeny o 93 %. Na sledovaném vzorku byly pozorovany péry s primérnymi rozmeéry
nalezicimi (5;10) um o 5% zastoupeni a pory s primérnymi rozméry o (10;50) pum. U &asti
vzorku C, ktera byla odebrana v roviné XY (ur¢ena smérem kolmém na nanaseni jednotlivych
vrstev), zaujimaly 70% zastoupeni pory s prumérnymi rozméry nalezicimi (1;5) um, druhymi
nejcastéji zastoupenymi pory o 14 % byly pdry s primérnymi rozméry o (50;100) um a 12%
zastoupeni piedstavovaly pory s prumérnymi rozmé&ry (5;10) pm.

Z vySe ptedlozenych vysledkt svételné mikroskopie vyplyva, Ze pory maji rozméry
v fadech jednotek um. Zkouska rentgenem je schopna odhalit defekty o rozmeérech vétsich

nez 200 um a zkouska ultrazvukem ma rozliSovaci schopnost za hranici jednotek pm. To
je davod, pro¢ byly péry pozorovany az pomoci svételné mikroskopie.
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7 Zavér

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo vyty€eno porovnani metod stanovovani
porovitosti produktt, které byly vyrobeny pouzitim aditivnich technologie DED. Byly
vyrobeny tfi vzorky pfi shodnych vyrobnich parametrech, na téchto vzorcich byla
jednotlivymi metodami posuzovana pdrovitost.

Pouzitim nedestruktivnich metod (ultrazvukové prozvucovani a RTG prozafovaci
zkouska) nebyly zjistény zadné pory. Jedina nedestruktivni metoda, ktera odhalila ptitomnost
vnitinich defekt, byla He pyknometrie. Metodou destruktivni povahy (metalograficka
zkouska) byla prokazana piitomnost pord. U vzorku A bylo zjisténa nejmensi hodnota
procentudlniho plosného zastoupeni pori, ktera ¢inila (0,14 £ 0,016) %. Naopak u vzorku C
byla naméfena nejvétsi hodnota procentudlniho plo$ného zastoupeni port, ktera byla
(0,65 £ 0,076) %. Zjisténé hodnoty primérného plosného zastoupeni portt mezi jednotlivymi
vzorky se lisily. U vzorku C byly sledovany rozméry péri na dvou metalografickych
vybrusech. Na zminénych metalografickych vybrusech byly nejpocetnéji zastoupeny poéry
o rozmérech nélezici (1;5) um. Na zaklad¢ vysledkli uvedenych v praktické ¢asti vyplyva,
7e je vhodna kombinace zminénych metod ke stanoveni pérovitosti vyrobkd.

Vyrobu komponent pomoci odlévani doprovazi poérovitost, napiiklad pii vysokotlakém
liti pdrovitost bézné dosahuje az fadl jednotek procent. [26] Pomoci svételné mikroskopie
byla zjisténa pdrovitost vzorkd vyrobenych pomoci piimé depozice, kterd Cinila desetiny
procent. Dalsi vyzkum, ktery by navazal na tuto bakaldfskou praci, by se mohl zabyvat
nasledujicim namétem: do jaké miry pérovitost, vznikla pfi pouziti metody piimé depozice,
ovliviiuje mechanické vlastnosti komponenty. Eliminace pdrovitosti je napiiklad mozna
pomoci metody HIP, kdy je komponenta vystavena izostatickému lisovani zatepla. Naptiklad
1 v tomto sméru by se mohlo navézat na tuto bakalafskou praci.
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PRILOHA & 1

Zaznamy ze zkouSky ultrazvukem

e Linearni sken v podélném sméru vzorku B a C
e Sektorovy a A-sken v podélném sméru vzorku B a C
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Sektorovv sken vzorku B v podélném sméru

Sektorovy sken vzorku C v podélném sméru
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