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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva modifikaci povrchu 3D tisténych kovovych materiald.
V reSer$ni Casti jsou uvedeny nejpouzivanéj$i metody aditivni vyroby a jejich procesni
parametry ovliviwjici kvalitu tisténych soucasti. Dale jsou popsany vady vznikajici béhem
téchto procest a techniky pouzivané k jejich odstranéni. V experimentalni ¢asti prace byla
provedena optimalizace parametrii elektrochemického lesténi. Cilem bylo modifikovat drsny
povrch soucasti a zamezit tak vzniku defekti na povrchu. Mechanické vlastnosti byly
zkoumany pomoci tfibodového ohybu pfi statickém a dynamickém zatéZzovani. Na lomovych
plochach byla provedena fraktografickd analyza.

Kli¢ova slova

Elektrochemické lesténi, selective laser melting, cold spray, modifikace povrchu 3D tisténych
soucasti

Abstract

This diploma thesis deals with the surface modification of 3D printed metallic materials. The
research part presents the most used methods of additive manufacturing and their process
parameters influencing the quality of printed components. Defects arising during these
processes and the techniques used to eliminate them are also described. In the experimental part
of the work, the optimization of electrochemical polishing parameters was performed. The aim
was to modify the rough surface of the components and thus prevent the formation of defects
on the surface. The mechanical properties were investigated by means of three-point bending
under static and dynamic loading. Fractographic analysis was performed on the quarry surfaces.
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Electrochemical polishing, selective laser melting, cold spray, surface modification of 3D
printed parts
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1 Uvod

Kvuli dilezitym faktorim, jako jsou niz§i mzdové naklady, niz$i dané nebo dostupnost
materiadlil, ztraci evropsky pramysl konkurenceschopnost pii masové vyrob¢ soucasti. Masova
vyroba se tak piesouva do zemi tietiho svéta. Evropsky primysl je vSak pokrocily ve vyvoji
novych technologii. Usilim evropskych firem je sméfovat k malosériové vyrobé predméti
vyrabénych na miru s pfidanou hodnotou. Moznym zplUsobem, jak zvysit evropskou
konkurenceschopnost na trhu, je zavedeni a vyvoj aditivnich technologii [1].

Posledni dobou jsou $iroce zkoumany nové metody aditivni vyroby, znamé také jako
rychlé prototypovani nebo 3D tisk. Pomoci téchto technologii se vyrabi kovové soucasti vrstvu
po vrstvé z praskd, drath nebo tenkych folii. Hlavni vyhodou metod aditivni vyroby je, Ze
umoziuji vytvafet komponenty se slozitou geometrii, které by tradi¢nimi metodami bylo
obtizné a nakladné vyrobit. Dalsi vyhodou aditivni vyroby je jejich jednoduchy proces od faze
navrhu az po vyrobenou souc¢ast. Metody aditivni vyroby se vyvijeji jiz od poloviny 80. let.
V soucasnosti existuje nékolik druhi metod aditivni vyroby. Tyto techniky jsou casto
pouzivany v celé fade oblasti, jako je napft. letecky a kosmicky primysl, automobilovy primysl,
elektrotechnika a biomedicina [2].

Z dtivodu neptiznivych podminek vyplyvajici z fady omezeni nebyly dodany vzorky
vytvofené technikou Selective Laser Melting. Proto musela byt metoda Selective Laser Melting
nahrazena metodou Cold Spray. Obé tyto metody vytvareji komponenty vrstvu po vrstveé
pomoci nanaseni prasSku. U metody Cold Spray nedochézi k taveni materidlu, nicméné je to
technika také pouzivana pro aditivni vyrobu. Ob¢ tyto metody maji vyrazné drsny povrch.
Material vyrobeny metodou Selective Laser Melting je tvofen oblastmi taveniny, zatimco
umetody Cold Spray je materidl tvofen jednotlivymi splaty s vysokou mirou plastické
deformace. Na zéklad¢ toho se jedna o vyrazny rozdil z hlediska reakce materidlu na
mechanické zatéZovani.



2 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba (AM), nebo také 3D tisk, je proces vytvareni soucasti vrstvu po vrstvé pomoci
systémi CAD (pocitaem podporované navrhovani). Komponenty vyrabéné metodami AM
neslouzi jen jako prototypy, ale ¢im dal Castéji se pouzivaji i jako pIné€ funk¢ni soucasti. Hlavni
vyhodou 3D tisku je vyroba geometricky slozitych a kompozi¢né heterogennich soucasti, které
nelze vytvaret tradiénimi metodami, pfipadné by jejich vyroba byla zna¢né nakladnd. Dalsi
vyhodou technologii AM je vyrazné snizeni doby produkce a ispora materidlu a energii. Diky
témto prednostem tak roste zdjem o pouziti AM v leteckém, energetickém, automobilovém,
zdravotnickém, nastrojaiském a spotfebnim primyslu. Na obrazku 2.1 je znazornéno vyuziti
AM vV jednotlivych odvétvich. Soucasné metody AM se pouzivaji pro vyrobu kovovych,
polymernich, keramickych, kompozitnich a biologickych materialt [3, 4, 5].
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Obrdzek 2.1 Vyuziti AM v riznych odvétvich (upraveno z [3])

Pro tvorbu 3D tisténych kovovych soucasti se vyuziva vychozi material ve forme praska
nebo drati. Kovové soucasti 1ze pomoci metod AM vyrabét bud’ nepfimym nebo piimym
zpisobem. U nepiimych metod se ke spojovani ¢astic pouziva pojivo S nizkou teplotou tani.
Takto vyrobené soucasti vyZaduji dodate¢né zpracovani, jako je odstranéni pojiva a slinovani.
Naopak u pfimych metod dochazi k Uplnému roztaveni ¢astic pomoci vysoce vykonnych
laserovych nebo elektronovych paprskli. Rozdéleni metod AM pro kovové materidly je
uvedeno na obrazku 2.2 [5, 6].



Prvnim krokem pro vyrobu soucasti pomoci metod AM je vytvofeni modelu
Vv softwarovych systémech CAD. Témét vSechny dnes dostupné technologie AM pouZivaji
soubory formatu STL (podle prvni komeréné dostupné metody AM STereoLitografie). Format
STL rozkladd 3D model na sit’ trojuhelnikll riznych velikosti. Omezenim formatu STL je
skute¢nost, ze obsahuje informace pouze o geometrii. Proto byl navrzen format AMF, ktery
obsahuje dodate¢né informace napf. o rozmérech, materialu apod. 3D model je pak rozdélen na
dany pocet tfezl, které predstavuji jednotlivé vrstvy pozadované vysky nejcastéji od 25 do
100 um. Jakmile se takto ziskaji vSechny 2D fezy, urci se trajektorie nanaSeni vrstev vcetné
podptrnych struktur. Po vytvofeni soucasti vrstvu po vrstvé ndsleduji dokoncujici operace,
které jsou podrobnéji popsany v kapitole 6. Cely postup vyroby soucdsti je znazornén na
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Obrazek 2.2 Rozdéleni metod AM pro kovové materialy (upraveno z [6])

obrazku 2.3 [4, 7].
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Obrdzek 2.3 Proces vyroby soucdsti pomoci metod AM (upraveno z [1])




2.1 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie (SLA) byla vyvinuta v roce 1986 a je jednou z prvnich metod AM. Princip SLA
zahrnuje vytvrzovani nebo tuhnuti kapalného fotocitlivého polymeru pomoci ozafovaciho
svételného zdroje. UV svétlo (nebo elektronovy paprsek) se vyuziva jako zdroj, ktery dodava
potfebnou energii k vyvolani chemické reakce. Monomery (hlavné na akrylové nebo epoxidové
bazi) za¢nou po kontaktu s UV svétlem vytvaret vysoce zesiténé polymery. Schéma zafizeni
SLA je znazornéno na obrazku 2.4 [8, 9].

Metodou SLA se daji vytvaret i kovové materidly. Kovovy prasek je rozptylen
Vv kapalném polymeru, ktery ptisobi jako pojivo. Vhodnym tepelnym zpracovanim a slinovanim
se z kovové matrice odstrani pojivo a zajisti se kone¢né vlastnosti modelu [9].

Laserovy zdroj Snimaci systém

Vyrobni platforma

Kapalny fotopolymer

Obrdzek 2.4 Schéma metody SLA (upraveno z [8])

2.2 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Laminated Object manufacturing (LOM) je jednou z prvnich metod AM. Technologii LOM
vznikaji komponenty pomoci stohovéani pfesné natezanych folii (jako jsou polymery, kovy,
kompozity, papir atd.). Jednotlivé vrstvy jsou k sob& spojovany prosttednictvim tepelné nebo
tlakem aktivovanych lepidel. Schéma zatizeni LOM je znazornéno na obrazku 2.5. Mezi
vyhody soucasti vytvorenych technologii LOM patii relativné dobry povrch, nizké naklady
a snadnost vyroby dili ve velkém méfitku. Metoda LOM je vyhodna pro vytvareni kovovych

vvvvvv

tvary, protoze se zde nevyskytuje zadny podpirny systém [4, 8, 10].
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Obrazek 2.5 Schéma zarizeni LOM (upraveno z [4])

2.3 Fused Deposition Modeling (FDM)

Metoda Fused Deposition Modeling (FDM) byla vyvinuta koncem 80. let. Princip této
technologie spociva v nandSeni ultratenkych vrstev kapalného termoplastického materialu,
ktery je vytlacovan z vyhfivané trysky. Materidl je zahfivan na 1 °C nad jeho teplotou tani, ¢imZz
ztuhne bezprostifedné po vytlaCovani. Schéma této metody je zobrazeno na obrazku 2.6.
U technologii FDM se bézné vyuzivaji materialy jako polykarbonat (PC), akrylonitril-butadien-
styren (ABS), polyfenylsulfon (PPSF), smési PC-ABS, 1ékatsky polykarbonat, vosk, kovy,
a dokonce i keramika [11, 12].
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Obrazek 2.6 Schéma zarizeni FDM (upraveno z [11])



2.4 Three-Dimensional Printing (3DP)

V roce 1993 byl udé€len patent na technologii Three-Dimensional Printing (3DP). Tato metoda
je levné€jsi varianta pro vyrobu soucasti se slozitou geometrii z raznych kovii a keramik.
Technika 3DP ziskala nazev ,tfirozmérny tisk* na zakladé podobnosti s inkoustovym tiskem
pouzivanym pro dvourozmérny tisk na papir. Principem metody 3DP je selektivni nanaseni
kapalného pojiva na kovovy praSek pomoci tiskové hlavy. Po kazd¢é vyti§téné vrstveé se
praskové loze snizi na piredem definovanou tloustku vrstvy a nanese se novy prasek. Po uplném
vytisténi soucasti nasleduje slinovani, aby se odstranilo pojivo. Schéma zafizeni metody 3DP
je znazornéno na obrazku 2.7 [10, 12, 13].

Prisek se rozetie Vrstva je vyti¥téna Pist klesne

Opakovini cyklu

Obrazek 2.7 Schéma metody 3DP (upraveno z [12])

2.5 Selective Laser Sintering (SLS)

Patent na metodu Selective Laser Sintering (SLS) byl udélen v roce 1989. Metoda SLS byla
prvnim objevenym procesem ze skupiny fuze praskového loZe, mezi které dale patii metody
Electron Beam Melting a Selective Laser Melting. Metoda SLS vyuziva vysoce vykonny laser
k fuzi malych ¢astic. Bézné pouzivanymi materialy pii procesu SLS jsou kovy, keramika,
polymery a skla. Pii pouziti kovovych praskl je zapotiebi polymerni pojivo, které spojuje
roztavené kovoveé castice dohromady pii relativné nizkych teplotach. Pozdéji se polymerni
pojivo ze soucasti odstrani depolymerizaci [7, 12, 14].

Béhem procesu SLS se praSkové loze zahteje tésn¢€ pod bodem tdni daného materialu
pod ochrannou atmosférou inertniho plynu (jako je napt. argon nebo dusik). Po slinovani dané
vrstvy se praskové loze sniZi o predem definovanou tloustku vrstvy a nanese se novy prasek
pomoci rotujicich valeckl. Tento postup se opakuje, dokud neni vytiSténa celd soucast. Schéma
metody SLS je znazornéno na obrazku 2.8 [7, 12, 14].
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Obrazek 2.8 Schéma zarizeni techniky SLS (upraveno z [T])

2.6 Laser Metal Deposition (LMD)

Technologie Laser Metal Deposition (LMD) byla vyvinuta v roce 1997 a v roce 2000 ziskala
patent. Metoda LMD je jednou z dal$ich metod AM, které pro konstrukci kovovych soucasti
nevyuzivaji praskové loze. Dale se LMD od ostatnich metod AM lisi tim, ze praskovy material
tavi jeSté pfed depozici. Proces LMD vyuziva zdroj energie (laserovy nebo elektronovy
paprsek), ktery na povrchu substratu vytvori tavnou lazen, do které jsou vstiikovany Castice
kovového prasku s cilem postupné vytvaret vrstvy. Schéma zatfizeni LMD je uvedeno na
obrazku 2.9. Technika LMD se pouziva pii vyrob¢ soucasti s nizkou slozitosti a také K opraveé
jiz stavajicich soucésti. Dale se tato metoda vyuziva pro tvorbu slitin z titanu, niklovych
superslitin, korozivzdornych oceli a hliniku [7, 8, 12].

--- Zaostrovaci ¢ocka
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podavani prasku
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--------- Tavna lazen
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Obradzek 2.9 Schéma zarizeni LMD (upraveno z [T])



2.7 Electron Beam Melting (EBM)

Metoda Electron Beam Melting (EBM) byla piedstavena v roce 1997 a jedna se tak o jednu
Z nejnoveéjSich metod AM. Princip metody EBM je podobny principu skenovaciho
elektronového mikroskopu (SEM), kde jsou elektrony emitovany z wolframového vlakna
vysokym elektrostatickym potencidlem. Metoda EBM je velice podobna technologii Selective
Laser Melting. Systémy EBM vSak vyzaduji vysoké vakuum v komote a k taveni kovového
prasku se pouziva elektronovy paprsek, ktery je napajen vysokym napétim fadové 30-60 KV,
Schéma zafizeni metody EBM je zndzornéno na obrazku 2.10. Diky rychlému vytvareni
soucasti a nizkym provoznim nakladim roste o technologii EBM zajem piedevsim v leteckém,
vesmirném, biomedicinském a vojenském prumyslu [3, 12, 13].

Elektronova pistole
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Elektronovy paprsek
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'
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Obrdzek 2.10 Schéma zarizeni EBM (upraveno z [3])



3 Selective laser melting

3.1 Proces SLM

Metoda Selective Laser Melting (SLM) je povazovéana za jednu z nejslibnéjSich technologii
AM. Pii procesu SLM (obrazek 3.1) dochazi k Gplnému roztaveni kovového prasku pomoci
vysokoenergetického laserového paprsku prochazejicim F-théta ¢ockou. Paprsek tavi kovovy
prasek po predem definované draze. Roztaveny prasek rychle tuhne (pfiblizng 103-108 K/s)
a vytvaii tak jednotlivé vrstvy. Takova rychlost ochlazovani brani ristu zrn a segregaci prvki.
Diky nerovnovéaznému procesu tuhnuti mohou vznikat metastabilni nebo dokonce amorfni faze.
Jakmile je jedna vrstva dokoncena, posune se pist s vytvaienou soucasti dolti o pfedem
definovanou tloustku, aby se mohla vytvofit dal$i vrstva. Tloustka vrstvy se pohybuje
v rozmezi 0,02-0,10 mm. Cely proces tisku soucasti probihd za kontrolovanych podminek ve
vyrobni komote vyplnéné inertnim plynem (jako je napf. argon nebo dusik), aby se zabranilo
oxidaci [2, 15].

Vytvéreni soucasti vrstvu po vrstvé ma vyhodu pii tvorbé komplexnich strukturovanych
a tenkosténnych komponent. Neroztaveny praSek lze recyklovat a znovu pouzit pii tvorbé
dalsich soucasti. Nevyhodami technologie SLM jsou vstupni naklady a omezené rozmeéry
vytvafenych dilc. Také zhorSend kvalita povrchu a anizotropie mechanickych vlastnosti je
omezenim technologie SLM. K zajisténi pozadovanych vlastnosti a odstranéni vad je zapotiebi
provést dokonCovaci operace, jako je napf. uprava povrchu a tepelné zpracovani [2, 15].

Expandér
o Izolator
X’Y skener -
.=X == gE=====1 Vlaknovy laser
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F-théta Cocka ||
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‘,‘ £ .’.- & : _-‘?‘.;' PP A A 7'r [—I \
i

Obéhovy systém
ochranného plynu

IJ

Pist Pist
Obrazek 3.1 Schéma zarizeni SLM (upraveno z [15])

Metody SLM, SLS a EBM patii do skupiny metod fuze praskového loze (PBF).
Techniky PBF umoziluji vytvaret soucasti se slozitou geometrii a dobrymi mechanickymi
vlastnostmi. V porovnani s jinymi metodami AM maji technologie PBF velké vyhody pfi
vyrobé poréznich ortopedickych implantatd, kde je vyzadovana vysokéa lomova houzevnatost
a mechanicka pevnost. V tabulce 1 je uvedeno porovnani vlastnosti metod SLM a EBM [2].



Tabulka 1 Porovndani viastnosti metod SLM a EBM [2]

SLM EBM
il i J edenslile;lfozic; \él(;i(l){fllooxz)}'g:l\l/vlaseﬁl Elektronovya%%porﬁ s vykonem
Prostiedi vyrobni komory Argon nebo dusik Vakuum/helium
Zpusob predehievu prasku Ohfev plosiny Predehtev skenovani
Teplota predehievu prasku [°C] 100-200 700-900
Maximélni dostupny objem 500 x 350 x 300 350 x 380 (primér x délka)
soucasti [mm]
Maximalni rychlost vyroby [cm?3/h] 20-35 80
Tloustka vrstvy [mm] 0,02-0,1 0,05-0,2
Velikost tavné 1azn€ [mm)] 0,1-0,5 0,2-1,2
Drsnost povrchu [Ra] 4-11 25-35
Geometricka tolerance [mm] +0,05-0,1 +0,2
Minimalni funkéni velikost 40-200 100

3.2 Parametry ovliviiuji kvalitu SLM soucasti

Vyskyt vad v materidlech vytvofenych metodou SLM zavisi na procesnich parametrech.
Kli¢ové procesni parametry lze rozdélit do ¢tyi skupin: a) parametry laseru, b) pocatecni
vlastnosti prasku, c) vlastnosti praSkového loze a vrstveni, d) parametry prostiedi stavby.
Existuje pfiblizn¢ 50 rtiznych parametrti, z nichz 12 je kontrolovatelnych, tj. jsou pfimo
upravitelné béhem procesu SLM. Ptehled nejvlivnéjsich parametrii metody SLM je uveden na

obrazku 3.2 [16].
Procesni
parametry
|
[ I 1
Souvisejici s Souvisejici se Souvisejici s Souvisejici s
laserem skenovinim prifkem teplotou

Vykon laseru Rychlost skenu Velikost fastic Teplota
priskového loZe
g v Tvar a rozdéleni
Velikost bodu Roztec skenu Listic Teplota podavace
prifku.
Trvini pulsu Vzor skenu Hustota :
priéikového loie Rovnomérnost
teploty
Pulzni frekvence Tlou$t'’ka vrstvy
Materialove
vlastnosti

Obrdazek 3.2 Nejvlivnejsi procesni parametry ovliviwjici kvalitu soucasti zpracovanych metodou SLM
(upraveno z [17])
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Pii Spatné zvolené kombinaci procesnich parametri dochazi ke vzniku vad.
Optimalizace procesnich parametr se 1i8i i v zavislosti na konkrétnim zafizeni SLM a pouZzitém
materialu. Vykon laseru a rychlost skenovani ovliviiuji rychlost tani a tuhnuti tavné lazné. Cim
je rychlost pomalejsi, tim déle je ozafované misto v roztaveném stavu, ¢imz dochéazi k ovlivnéni
mikrostruktury. Vzdalenost mezi stfedy jednotlivych tavenin by méla zajistit piekryti
jednotlivych vrstev. Pokud je vzdalenost mala, prodluzuje se tim doba vyroby. V pfipad¢, ze
jsou vzdalenosti prili§ velké, dochazi k tvorbé mezer mezi vrstvami. Velké tloustky vrstev
zpusobuji vznik vad, jako je napft. balling efekt. Pro minimalizaci vzniku vad se pouzivaji riizné

specifické laserové energie ¥, definované podle rovnice (1) [16,17]:

P

Y =
v.d.t

1)

kde P je vykon laseru [W], v rychlost skenovani laseru [mm/s], d vzdalenost mezi stfedy
tavenin [mm] a t tloustka vrstvy naneseného praSku [mm]. Hustota energie se zvySuje, pokud
se zvySuje vykon laseru nebo se snizuje rychlost skenovani, vzdalenost mezi stiedy tavenin
nebo tloustka vrstvy [16].
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4  Cold Spray

Technologie Cold Gas Dynamic Spray (CGDS) nebo zjednodusené¢ Cold Spray (CS), byla
vyvinuta v poloving 80. let 20. stoleti Papyrinem a jeho kolegy. Pfi této metodé jsou ¢astice
kovového prasku o velikosti piiblizné¢ 1-50 pm nanaSeny na substrat velmi vysokou rychlosti
(300-1200 m/s). Castice jsou urychlovany v konvergentné/divergentni trysce (znamé také jako
De Lavalova) pomoci stlaceného predehiatého plynu (vzduch, dusik nebo helium). Pii procesu
CS nedochazi k natavovani nanaSenych ¢astic, ¢imz je zabrdnéno vysokoteplotni oxidaci,
zbytkovému napéti, taveni, odpafovani apod. Vysoka hodnota kinetické energie umoziuje
¢asticim se pfi ndrazu plasticky deformovat a vytvaret tak povlaky. Schéma zatizeni CS je
znazornéno na obrazku 4.1 [18, 19].

Podavac prasku Substrat
F 1 De Lavalova tryska .

Ninos

Nosny plyn

Ohfivac plynu

Obrazek 4.1 Schéma zarizeni CS (upraveno z [18])

4.1 Mechanismus vzniku vrstev pii procesu CS

V soucasnosti jsou mechanické a metalurgické vazby povazovany za dominantni mechanismy
tvorby vrstev metodou CS. Mechanicka vazba vznika spojenim tvrdych &astic a mékkého
substratu bez chemické reakce nebo atomové difuze. Metalurgicka vazba probih4 chemickou
reakci nebo atomovou difuzi a vznika na vysoce deformovaném rozhrani ¢astice/Castice nebo
Castice/substrat. Béhem narazu deponovanych castic dochazi vlivem silné lokalizované
deformace k adiabatické smykové nestabilit¢ a adiabatickému naristu teploty, coz vede
k tepelnému zmékéeni na rozhrani. Dochazi tak k naruseni oxidovych vrstev, které pokryvaji
povrch ¢astic a substratu. NaruSeni téchto vrstev vede k t€ésnému kontaktu mezi Cistymi kovy.
Adiabaticky ohtev zpiisobuje lokalni nartist teploty a ¢aste¢né nataveni ¢astic na rozhrani. Na
obrazku 4.2 je znadzornéno schéma spojovani Castic a substratu pii procesu CS. DalSimi
dalezitymi vlastnostmi, které ptispivaji ke vzniku vazby mezi ¢asticemi a substratem, jsou
jejich pevnost a tvrdost [18, 20].
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Obrazek 4.2 Schéma vzniku vazby mezi casticemi a substratu (upraveno z [18])

Pro Gspésné nanaseni Castic na substrat je dulezité, aby jejich rychlost byla vyssi nez
tzv. kriticka rychlost. U¢innost depozice je G&innost nanaSeni ¢astic na substrat. Kriticka
rychlost je definovdna pii Uc¢innosti depozice 50 %. S rostouci rychlosti roste i1 G¢innost
depozice dosahujici témet 100 %. Dalsim zvySovanim rychlosti i¢innost klesa v disledku eroze
povrchu substratu. U vétSiny materiall je rychlost eroze dvakrat nebo tfikrat vyssi nez kriticka
rychlost. Kiehké materidly, jako je napi. keramika, zpiisobuji erozi pii jakékoli rychlosti
(obrazek 4.3). Depozice Castic zavisi na jejich plastickém chovani pii kontaktu se substratem.
Predpoklada se, ze adheze Castic je moznd, pokud je plasticita nanadSenych castic podstatné vyssi
nez u substratu. Idealnimi materialy pro nanaseni vrstev metodou CS jsou kovy s krychlovou
plosn¢ stfedénou (FCC) mfizkou, protoze jsou vysoce plastické diky vysokému poctu
skluzovych rovin. Kovy se Sesterecnou tésn¢ uspotadanou (HCP) miizkou maji nizsi plasticitu
z diivodu nizsiho poctu skluzovych rovin. Kovy s krychlovou prostorové stiedénou (BCC)
miizkou maji ze vSech tii typu krystalovych miizek nejnizsi plasticitu [19, 20].

Kriticka rychlost Rychlost eroze
100t —=-====== B e e e
L}
E @
1 . . N
= 1f Tvirné materialy e
= < ‘ o
= . ‘g
T S04 --S---- . E
@ f: &
E & Depozicni okno
=
=
]
= 0 -
)
@
=
=] L
=
38
= 1 S -
-100 -

Obrazek 4.3 Vztah mezi rychlosti castic a ucinnosti depozice (upraveno z [20])
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4.2 Vyuziti metody CS v AM

Metoda CS je spolu s fyzikalni depozici z plynné faze (PVD) a chemickou depozici z plynné
faze (CVD) vyuZivana jako nova metoda AM pro vytvafeni kovovych soucasti. Tyto
technologie nabizi moznost zlepsit vlastnosti materialu nebo zkratit ¢as pti vyrobé. Technika
CS je v soucasné dobé omezena na jednoduché tvary soucasti [10].

Diky nizké teploté procesu CS lze zabranit nezadoucim jevim oxidace, fazovych
transformaci, ristu zrn apod., které se vyskytuji u laserovych metod AM. Proto je metoda CS
vhodna pro tvorbu materiala citlivych na teplotu, jako jsou nanokrystalické a amorfni materialy,
nebo materidly citlivé na kyslik jako je hlinik, méd’ a titan. DalSi vyhodou metody CS je vysoka
rychlost vyroby (az 30 kg/h), neomezené rozméry vytvarenych soucasti a moznost opravy
poskozenych dild. Budouci vyuziti metody CS pro AM zavisi na fizeni drdhy ndstiiku.
V soucasné dobé je minimalni $itka drahy 4-10 mm. Cilem vyzkumu je vyvoj mikrotrysek,
které by vytvarely submilimetrové drahy nastfiku. Pouziti mikrotrysek vSak muze byt obtizné
pro tvorbu vrstev z divodu kratké vzdalenosti na zrychleni ¢astic. Na obrazku 4.4 je znazornén
polotovar obrobku vytvoreného metodou CS [18, 21, 22].

3D podpora
umoziujici

Dobre definovana
prihradova
struktura

Zakftivend podpéra

Obrdzek 4.4 Polotovar obrobku a) a obrobend soucast b) vytvorend metodou CS (upraveno z [21])
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5 Vady 3D tiSténych kovovych materiali

Mezi bézné vady kovovych materidlii vytvorenych metodami AM patii porozita, trhliny,
delaminace, Spatna drsnost povrchu, balling efekt a zbytkova napéti. Hustota téchto vad vyrazné
ovliviiuje mechanické vlastnosti soucésti. Ke vzniku vad dochazi obvykle pii Spatné volbé
procesnich parametrt, jako je napf. vykon laseru a rychlost skenovani [13].

5.1 Porozita

Porozita je béznou vadou pii vyrobé 3D tisténych kovovych soucasti. Pory mohou mit
pravidelny sféricky nebo nepravidelny podlouhly tvar. K nepravidelnému tvaru pért dochézi
pii $patné volbé procesnich parametr, jako je napf, nizky vykon laseru nebo mala rychlost
skenovéni. Optimalizovanim procesnich parametra lze ziskat porozitu mensi nez 1 % u metod
SLM, EBM a LMD. Pravidelné sférické pory vznikaji v disledku zachycovani bublin plynu.
Snizeni aktivacni energie pro difuzi vlivem vysoké teploty v taveniné vede ke zvySeni
rozpustnosti plynu v kovu. Zdrojem plynt (nejéastéji vodiku a argonu) byva vlhkost,
kontaminace inertniho plynu nebo prasku. Na obrazku 5.1 jsou znazornény typy poru
vV materidlech. Pory s pravidelnou sférickou morfologii nemaji zésadni vliv na mechanické
vlastnosti. Naopak pory s nepravidelnym tvarem pisobi jako mista pro iniciaci trhlin a tim
vyrazn¢ snizuji houZevnatost a inavovou pevnost [10, 11, 13].

Pravidelné
| sférické
pory

Nepravidelna
morfologie
pora

L.

Obrdzek 5.1 Péry s pravidelnou a nepravidelnou morfologii (upraveno z [10])

500pum

5.2 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti jsou jiz od roku 1993 povazovana za jednu z hlavnich vad kovovych materialt
vytvatenych technologiemi AM, zejména u metody SLM. Pti procesu SLM se na vytvaieni
zbytkovych napéti podili dva hlavni tepelné¢ mechanismy: a) mechanismus teplotniho gradientu
a b) faze ochlazovani (obrazek 5.2). Mechanismus teplotniho gradientu vytvaii v materialu
pomoci rychlého ohfevu horni vrstvy a omezené tepelné roztaznosti zbytkova napéti, které
vyvolavaji plastickou deformaci. Pokud uroven napéti pirekroc¢i mez kluzu, dochazi k praskani
soucasti. Béhem faze ochlazovani se roztavena vrstva smrstuje Tato deformace je omezena
podkladovym materialem, coz zpisobuje tahova napéti v horni oblasti a tlakova napéti ve
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spodni. Nahromadéni zbytkovych napéti vede k deformaci soucasti, delaminaci, sniZzeni meze
unavy a anizotropnimu mechanickému chovani materialu. Proto jsou k minimalizaci
zbytkovych napéti vyrazné doporu¢eny metody nasledného zpracovani [23, 24].

Ochlazovani

. Fomp

Obrazek 5.2 Dvoustupriovy mechanismus vytvareni zbytkového napéti (upraveno z [23])

5.3 Ztrata legujicich prvki

U metod SLM a EBM dochazi vlivem vysoké teploty tavné 1dzné k odpafovani legujicich prvki
S vy$§im rovnovaznym tlakem par, jako je napt. Mg, Zn, Li, Al atd. Na obrazku 5.3 je znazornén
rovnovazny tlak par kovl pfi riiznych teplotach. Selektivni odpatovani prvki ma za nasledek
degradaci mechanickych vlastnosti, napf. snizeni pevnosti, taznosti, tvrdosti a odolnosti proti
korozi. Také by tim mohl byt ovlivnén rozvoj sloupcovych zrn. K zamezeni odpatovani prvki
se voli kombinace mirného vykonu laseru s vysokou rychlosti skenovani [15, 25].

Rovnoviazny tlak par (atm)

ln‘s [ d 1
. 900 1300 1700

Teplota (K)

Obrdzek 5.3 Rovnovazny tlak par kovii pri rizné teploté (upraveno z [25])

2100 2500
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5.4 Trhliny

U soucasti vytvofenych metodami AM mize dochazet ke stejnym typim trhlinovych
mechanismu jako ve svatovanych konstrukcich. Nejbéznéjsimi typy trhlin u AM soucasti jsou
kréaterové trhliny, trhliny vzniklé za tepla a trhliny vzniklé za studena. Ke kraterovym trhlindm
dochdzi na konci drahy ukladani v tuhnoucim materidlu. Trhliny vzniklé za tepla se vyskytuji
Vv oblastech hranic jednotlivych vrstev pii teplotach pod teplotou tani. Tyto trhliny se nejcastéji
objevuyji u hlinikovych slitin. Jejich pfitomnost se da omezit vhodnou volbou procesnich
parametrl a geometrie soucasti. Trhliny vzniklé za studena se mohou vytvofit hodiny, dny nebo
I mnohem pozdéji po ochlazeni soucasti [11].

5.5 Nedostatecna fuze

Nedostatecna flze je zpusobena piedev§im nizkou vstupni energii laseru, ¢imz dochazi
Kk neroztaveni kovového prasku. Nedostate¢na fize se projevuje ve dvou typech: a) neuplné
spojeni vrstev vlivem nedostate¢ného roztaveni kovu (obrazek 5.4 a)) a b) neroztaveni
kovového prasku (obrazek 5.4 b)). Energie laseru ma vyrazny vliv na velikost tavné lazng. Pfi
nizké energii je Sitka tavné 1azné mala a nedochazi tak k prekryvani skenovacich stop [26].

T - L -

. % Neitiplné spojeni vrstev

Neroztaveny kovovy prisek

Obradzek 5.4 Typy nedostatecné fiize (upraveno z [26])
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5.6 Oxidové vméstky

I kdyz se pfi technikaich SLM a SLS vytvaieji komponenty pod ochrannou atmosférou,
vyskytuje se zde ptiblizné 0,1 % kysliku. Jednim zpiisobem, jak se kyslik dostane do procesti
AM, je z castecné oxidace kovového prasku. Druhym zpisobem je zachyceni kysliku
Z atmosféry povrchovym turbulentnim tokem tavné 14zné. Pfiddnim Mg nebo Si do hlinikové
slitiny dochazi k tvorbé oxidovych vmeéstki, jako je spinel (MgAIl2.O4) a mullit (Al203SiOy).
Oxidové vmeéstky vyvolavaji iniciaci trhlin a tim i snizeni mechanickych vlastnosti. Princip
vzniku oxidovych vméstki je znazornén na obrazku 5.5. Pti zpracovani laserem se zacnou na
povrchu roztaveného kovu tvofit oxidové vrstvy. Zatimco na hornim povrchu tavné ldzné
dochazi k vypatrovani oxidovych vrstev, na spodnim povrchu jsou oxidové vrstvy narusovany
vlivem Marangoniho proudu. Vysledkem je sitové rozloZeni oxidovych vméstkti v materialu.
Tvorb¢ oxidovych vméstkll nelze zcela zabranit, ale 1ze je uspé$né narusit vysokym vykonem
laseru [15, 27].

Oxidovi vrstva pfedchozi
drihy tisku

Al prisek

Oxidova vrstva horniho povrchu
predchozi vrstvy

Ztuhli oblast
\ Al prasek

\ Tlouétka

vrstvy
At
N\

N\

Narusené oxidy

[ Ztuhly hlinik
[ | Kapalny hlinik

B oxid

Obrazek 5.5 Schéma vzniku oxidovych inkluzi: a) Marangoniho proudéni v taveniné,
b) naruseni oxidové vrstvy a tuhnuti taveniny (upraveno z [27])

5.7 Balling efekt

Balling efekt je béznou vadou materialti vytvarenych metodou SLM, ktery zptisobuje drsny
povrch ztuhlé vrstvy doprovazeny vysokou porozitou. Existuji dva typy balling efektu:
a) elipsoidni ¢astice o rozméru asi 500 um a b) sférické ¢astice o rozmérech piiblizn¢ 10 um.
Balling efekt vznika v disledku $patné smacivosti substratu nebo ptredchozi vrstvy. ZhorSeni
smacivosti muze byt disledkem silné oxidace taveniny nebo nizkym pfisunem energie. Jak je

znazornéno na obrazku 5.6, 1ze rozd¢lit taveninu na horni ¢ast sestavajici z roztaveného prasku
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a dolni ¢ast sestdvajici z materidlu roztaveného substratu. Pokud je v dolni oblasti dostatek
taveniny, vznik balling efektu je potlacen. Vysoka hustota energie vede k nizké viskozité
a dobré¢ tekutosti roztaveného kovu, ¢imz se zvysi smacivost taveniny. Pokud je vSak energie
laseru pftili§ vysokda, miize dochazet k balling efektu, riistu zbytkového napéti a také odparovani
materialu [15, 25].

(a) Tekuty kov ()

Obrdzek 5.6 Schéma balling efektu: a) méné roztaveny substrat, b) vice roztaveny substrat (upraveno z [15])
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6 Zpracovani a dokoncovaci operace 3D tiSténych soucasti

U 3D vytisténych kovovych soucasti se vyskytuje fada vad, které se u tradi¢né vyrabénych
kovovych materidli bézné nevyskytuji. Vady, jako je vysoka drsnost povrchu, porozita,
zbytkova napéti, anizotropie a nezadouci mikrostruktury, jsou pro vétsinu aplikaci nepiijatelné.
Na obrazku 6.1 jsou uvedeny typy dokoncovacich operaci [13].

Qdstranéni

Tryskani a

povrchové
apravy

Izostatickeé
lisovani za
tepla

Piskovani,
ledténi,
honovini

Zpracovani a
dokon¢ovaci
operace

Tepelné
Zpracoviani

chemicke
lesténi,
pokovovani

Obrazek 6.1 Nasledné zpracovani a dokoncovaci operace (upraveno z [11])

Pro zajisténi plné funkcnosti kovovych soucasti vytvorenych metodami AM je
vyzadovano nasledné zpracovani a dokoncovaci operace. Jednou z prvnich operaci po
vytvofeni soucdsti je odstranéni piebytecného prasku a podptrnych struktur. Vyrazného
zlepseni mechanickych vlastnosti a estetiky soucésti 1ze dosdhnou dokoncovacimi metodami
jako je 1zostatické lisovani za tepla (HIP), tepelné zpracovani, brouseni a obrabéni. Nicméné
kovové soucasti vyrabéné metodami AM maji sloZité tvary a vnitini struktury, které jsou
obtiZzné nebo zcela nemozZné obrabét nebo brousit. Alternativnim feSenim upravy povrchu
soucasti by mohlo byt elektrochemickeé lesténi nebo pokovovani [11, 13].

6.1 Tepelné zpracovani

V metalurgii se tepelné zpracovani vyuziva po stovky let, protoze rtzné pozadované
mechanické vlastnosti a morfologie zrn jsou jinak nedosazitelné. Ackoli se podobné metody
tepelného zpracovani pro lité a tvafené materialy pouzivaji i u materialii vytvorenych pomoci
technologii AM, ucel mize byt odlisny, protoze vady a mikrostruktura se mezi t€émito procesy
1isi [13].

Soucasti vytvofené metodami AM je Casto nutné tepeln¢ zpracovat, aby se zajistilo
zlepSeni jejich pozadovanych vlastnosti, jako je napf. pevnost, tvrdost, taznost a inavové
vlastnosti. Tepelné zpracovani vétSinou probiha v inertnich nebo vakuovych pecich pfi
teplotach od 650 do 1050 °C po dobu 2-4 hodin [11].

20



6.2 Izostatické lisovani za tepla (HIP)

Izostatické lisovani za tepla (HIP) je proces nasledného zpracovani, pti kterém jsou soucasti
vystaveny vysokym teplotam a izostatickému tlaku v inertni atmosféfe. Pii teploté vétsi nez
50 % bodu tani dané¢ho materialu a tlaku 100 MPa (muze byt az 300 MPa), podléha material
lokalizované plastické deformaci, ktera zhustuje a homogenizuje mikrostrukturu materialu. Za
téchto extrémnich podminek teploty a tlaku dochazi k vyrazné redukci pori a dutin, které
pusobi jako koncentratory napéti [4, 13].

Béhem vytvareni soucasti pomoci metody SLM zplisobuji opakujici se tepelné cykly pti
tuhnuti kazdé vrstvy vysokou koncentraci zbytkovych napéti. Procesem HIP dochéazi ke
zlepSeni unavovych vlastnosti a k vyssi taznosti materialu [28].

6.3 Elektrochemické lesténi

Elektrochemické lesténi je jednou z béZnych metod ke zmenSeni drsnosti povrchu materiala
vytvotfenych metodami AM. Vyhodou elektrochemického lesténi v porovnani s mechanickymi
upravami povrchu (jako je napf. brouseni, lapovani, lesténi) je, Zze maji piistup k vnitinim
komplexnim povrchim. Proto se elektrochemické lesténi pouziva pro soucasti se slozitou
geometrii, jako jsou napi. miizkové a bunééné struktury. Na obrazku 6.2 je zndzornén proces
elektrochemického lesténi. Dv¢ elektrody (lestény vzorek jako anoda a pomocna elektroda jako
katoda) jsou ponoieny do elektrolytu. Pfi napéjeni ze zdroje stejnosmérného proudu zacnou
elektrody generovat kyslik a vodik. Tvorba bublin a osmdza maji za nasledek odstranovani
oxidi zvrcholu pikdi na povrchu obrobku. Nerovnosti povrchu jsou odstrafovany
elektrochemickou reakci. Elektrochemické lesténi je zavislé na proudové hustoté, vzdalenosti
elektrod, teploté a koncentraci elektrolytu [29, 30].

T —

Katoda .
(elekiroda) (+),4' Pied
Anoda g elektro- i
(vzorek) S Obrobek chemickym !
S lesténim !
ik S - ;
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Elektrolyt p | ?l}'nn}" kyslik Km‘m € ionty i
1
L | . ® . \. L] o * @ i
o ! JOxidoxid vrstva '
L 3 i
'; : - ™ v ~— - !
; Obrobek |
-z
¢ i i !
* i i '
o AL ' |
L sof | o :
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’ . | = - : :
Plyony vodik ‘\“‘\ i Po elektro- i
Plynn§ kyslik ™, ! Obrobek chemickém |
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Obrazek 6.2 Princip elektrochemického lesteni: a) anoda a katoda v elektrolytu, b) detail
lesténi povrchu (upraveno z [30])
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7 Nejcastéji pouzZivané kovové materialy v 3D tisku

Kovové materialy vytvarené metodami AM nachéazi nejvétsi uplatnéni v automobilovém,
leteckém a biomedicinském primyslu. Diive se v leteckém primyslu vyuzivala AM pouze
k vytvafeni modeli. Dnes uz se vSak technologie AM vyuzivaji pro vyrobu pohonnych
systému, konstruk¢énich soucasti a palivovych trysek (obrazek 7.1). Hlavnim diivodem obliby
AM je celkové snizeni hmotnosti a tim i spotfeby paliva, vytvafeni slozitych struktur (napf.
vnitini chladici kandly, uspora materidlu a zkraceni doby vyroby jednotlivych komponent.
Naptiklad v elektronickém primyslu se miize zkratit doba vyroby vicevrstvych desek spoji az
0 80 % Vv porovnani s tradi¢nimi metodami [3, 31].

Obrazek 7.1 Priklady leteckych soucdsti: 1) Palivova tryska; 2) Hlava boroskopu; 3) Pivodni
soucdast vytvorend tradicnimi metodami; 4) Topologicky optimalizované reSeni; 5) Vyrobend
optimalizovana soucast [31]

7.1 Oceli

V soucasné dobé¢ jsou oceli nejpouzivanéj$im strojirenskym materidlem. Pomoci metod AM lze
vyrabét razné druhy oceli, jako jsou austenitické, duplexni, martenzitické, precipitaéné
vytvrditelné a vysokopevnostni maraging oceli. Takto vytvofené oceli maji rizné
mikrostruktury a precipitacni faze, coz miize vést k variabilit¢ mechanickych vlastnosti
Vv porovnani s ocelemi vytvafenych konven¢nimi metodami. Korozivzdorna ocel 316L
zpracovana laserovymi technologiemi praskového loze, jako je napt. SLM nebo EBM, obsahuje
vyrazné jemnéj$i mikrostrukturu austenitickych sloupcovych zrn (o velikosti zrna ptiblizné
1 um) v porovnani s konvenénimi technologiemi. Disledkem toho je zvySeni pevnosti, aniZ by
doslo ke snizeni taznosti. Na hranicich tavné lazné¢ vSak dochézi k vysoké koncentraci C, O
a Si, které tvoii nekovové vméstky, a tim jsou vyrazné zhorSeny mechanické vlastnosti
tisténych soucasti. Tepelnym zpracovanim a Upravou procesnich parametri béhem tisku se
dosahuje pozadovanych mechanickych vlastnosti [5, 13].
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7.2 Hlinik a jeho slitiny

Slitiny hliniku jsou po ocelich druhym nejrozsifenéjSim konstrukénim materialem. Diky své
nizké hustoté, vysoké mérné pevnosti, snadnému zpracovani, dobré korozni odolnosti
a vynikajici tepelné a elektrické vodivosti jsou hlinikové slitiny popularni v odvétvich jako je
napf. letecky, automobilovy a elektronicky pramysl [15].

Podle slozeni, mikrostruktury a charakteristiky vyrobniho procesu se slitiny hliniku déli
na lité a tvafené. Obsah legujicich prvka v litych slitinach hliniku se obecné pohybuje v rozmezi
10-12 %, zatimco u tvafenych slitin je to 1-2 % (v nékterych ptipadech to mize byt i 6-8 %).
Dale Ize hlinikové slitiny rozdélit na vytvrditelné a nevytvrditelné. Legujici prvky jako Si, Mg,
Cu aZn umoznuji zlepSit mechanické vlastnosti. Na obrazku 7.2 je uvedeno rozdéleni
hlinikovych slitin [15, 32].

Al-5i
Al-Si-Mg
Al-5i—Cu

(a)

i

Al-Cu

Al-Mg-Si
Al-Zn-Mg

Obrazek 1.2 Rozdéleni hlinikovych slitin: a) lité; b) tvarené. Tepelné nevytvrditelné slitiny hliniku
jsou modre a tepelné vytvrditelné jsou cervené [15]
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V soucasné dobé¢ se konstrukéni soucasti ze slitin hliniku vyrabéji pievazné tradicnimi
metodami, jako je napf. odlévani a kovani. Pii téchto procesech vSak dochazi k fadé problémd.
Prvnim problémem je nizkd rychlost chlazeni pfi odlévani, ¢imZ se vytvafi hruba
mikrostruktura. DalSimi problémy je porozita, inkluze strusky a segregace prvki, coZ ma
negativni vliv na mechanické vlastnosti [15].

Vysoka rychlost ochlazovani tavné 14zné¢ u metody SLM brani rlstu zrn a segregaci
legujicich prvkd. Vysoky obsah Si v hlinikovych slitinach zajist'uje absorpci laseru, zamezuje
praskéni a doddva materidlu dobrou tekutost a svafitelnost. U soucésti vyrabénych metodou
SLM se dosahuje lepSich mechanickych vlastnosti nez u odlévanych slitin. Je to dano diky
jemné dendritické mikrostruktufe a jemné distribuci Si faze [15, 32].



7.3 Titan a jeho slitiny

Slitiny titanu se velice Casto vyuzivaji pro letecké a biomedicinské aplikace. Hlavnimi
vyhodami slitin titanu je jejich vysoky pomér pevnosti k hmotnosti, skvéld odolnost proti
unavovému zatizeni, vybornd odolnost proti korozi, vynikajici mechanické vlastnosti
a hypoalergenni vlastnosti dalezité pro biomedicinské implantaty. Nejpouzivangj$i slitinou
titanu v leteckém a biomedicinském primyslu je slitina Ti-6Al-4V [13, 14, 33].

Béhem tradicniho zpracovani ma titan tendenci asimilovat kyslik, dusik a vodik
z atmosféry pii vysokych teplotich diky jeho reaktivni povaze. To ma nepfiznivy vliv na
vyrabéné soucasti. Slitiny titanu jsou vhodnym materidlem pro AM technologie SLM, EBM
a LMD. Metoda SLM vytvaii soucasti v prostiedi s inertnim plynem, ¢imz je titanu zabranéno
asimilaci kysliku, dusiku a vodiku z atmosféry. Navic slitina Ti-6Al-4V vytvofena jednou
z metod AM ma vyssi pevnost v tahu nez litd nebo tvafena. Na obrazku 7.3 je zobrazena
mikrostruktura titanové slitiny Ti-6Al-4V vytvoifena metodami LMD a EBM [13, 14, 33].
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Obrazek 7.3 Mikrostruktura slitiny Ti-6Al-4V vytvorend metodou LMD a) a b) a metodou EBM ¢) a d) [14]
7.4 Nikl a jeho slitiny

Slitiny Inconel jsou austenitické precipitacné vytvrditelné superslitiny obsahujici pievazné Ni
a Cr. Tyto slitiny maji extrémné vysokou mez kluzu, odolnost proti korozi a mohou pracovat
pti vysokych provoznich teplotach. Bézné se vyuzivaji v leteckém, namoinim a jaderném
priamyslu. Diky své dobré svafitelnosti jsou slitiny Inconel vhodné pro metody AM [13].

Dalsi zajimavou slitinou je nitiol (slitina Ni a Ti), ktera je také znama jako slitina
s tvarovou paméti. Nitiol se t&8i zvySenému zajmu hlavné pro biomedicinské aplikace. Studie
ukdzaly, ze implantaty ztéto slitiny mohou meénit tvar na zdklad¢ teploty lidského téla.
V piipadé slozitéjSich tvart soucasti je vSak obtizné zpracovat nitiol tradi¢nimi metodami
z divodu jeho Spatné obrobitelnosti a svafitelnosti. Nitiol se v AM nejcastéji zpracovava
pomoci metod SLM a LMD [14, 34].
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7.5 Kobalt a jeho slitiny

Slitiny na bazi kobaltu jsou mimofadné uziteéné pro aplikace s vysokou teplotou a vysokou
odolnosti proti opotiebeni v biomedicinském, leteckém a jaderném primyslu. Tyto materialy
jsou jedny z nejtvrdsich biokompatibilnich slitin s vysokou odolnosti proti korozi a maji Siroké
vyuziti pro zubni nebo ortopedické protézy. Kobalt ma pti pokojové teplot€ HCP mftizku, kteréd
se pii teploté nad 400 °C transformuje na BCC mftizku. Pfidanim legujicich prvki, jako je Cr,
Mo a W, dochéazi ke zvyseni teploty transformace [13, 14].

Nejcasteji pouzivanou kobaltovou slitinou v aditivni vyrobé je Co-Cr-Mo. U odlitkl
této slitiny zlepSuje Mo taznost, zvySuje rozsah tuhnuti a vytvari dalsi mnozstvi eutektickych
karbidd na hranicich zrn. Na obrazku 7.4 jsou zndzornény mikrostruktury slitiny Co-Cr-Mo
vlitém stavu a vzorku vytvoreného technikou SLM. Mikrostruktura odlitku vykazuje
heterogenni strukturu, ktera je tvofena dvéma fazemi sestavajici z dendritické matrice (svétla
oblast) a interdendritickych precipitat (tmava oblast). Naopak u vzorku SLM je struktura
homogenni a kompaktni [13, 14].
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Obrdzek 7.4 Mikrostruktura slitiny Co-Cr-Mo v litém stavu a) a vytvorend metodou SLM b) [14]
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8 Experimentalni Cast
8.1 Vychozi material a procesni parametry CS nastiiku

Jako vychozi material byla pouzita chrom-niklové austeniticka ocel 304L se snizenym obsahem
uhliku. Prasek byl dodan firmou Sandvik Osprey Ltd (Spojené kralovstvi). Chemické slozeni
prasku, které je uvedeno v tabulce 2, bylo stanoveno pfimo vyrobcem.

Tabulka 2 Chemické slozeni pouzité oceli 304L

Prvek Cr Ni Mn Si N P C S Fe
hm. % 18,7 8,3 15 0,73 0,14 0,023 0,02 0,006 zbytek

Nastiik oceli 304L byl proveden na zafizeni Impact Cold Spray System 5/11. Velikost
nanasenych ¢astic byla pfiblizn¢€ 45 pm. Jako hnaci plyn byl pouzit dusik pfedehtaty na teplotu
950 °C a stlaceny na hodnotu 35 bar. Teplota nanaSenych ¢astic byla vlivem jejich kratkého
kontaktu s pfedehiatym plynem ptiblizné 150-200 °C.

8.2 Elektrochemické lesténi

V tabulce 3 je uvedeno chemické slozeni pouzitého elektrolytu. Teplota elektrolytu béhem
elektrochemického lesténi byla 60 °C. Elektrody byly z materidlu 316L. Material elektrod,
teplota a chemické slozeni elektrolytu byly zvoleny podle [35]. Jako zdroj napajeni bylo pouzito
zatizeni BK Precision 9122A, které ma rozsah napéti 0-60 V a proudu 0-2,5 A.

Tabulka 3 Slozeni pouzitého elektrolytu

Slozka H3POg4 H2S04 destilovana voda glycerol
obj. % 60 30 9,7 0,3

Pred elektrochemickym leSténim vzorki, které byly podrobeny zkousce tfibodovym
ohybem béhem statického a dynamického naméhani, byla provedena optimalizace parametrti.
Mezi optimalizované parametry patii napéti, Cas a vzdalenost elektrod.

Z destiCek o rozmérech piiblizn¢ 100 x 30 mm a tloustky 0,5 mm byly na
metalografické rozbrusovaci pile ATM Brillant 220 nafezany zkuSebni vzorky o rozmérech
20 x 30 mm. Na téchto vzorcich byla nasledné provedena optimalizace parametru. Z divodu
dosaZzeni limitni hodnoty proudu u zdroje napédjeni byly pro napéti 4 V pouzity vzorky
0 rozmérech 6 x 30 mm. Na obrazku 8.1 je zobrazena jedna z ptivodnich desticek.
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Obrdazek 8.1 Desticka z oceli 304L nanesena metodou CS

Pro snadnéjsi ptipojeni vodict byly k elektroddm a vzorkim pfivareny ocelové draty
(obrazek 8.2). Tyto ocelové draty byly protazeny polystyrenem, aby se zamezil pohyb elektrod
a vzorkl béhem elektrochemického lesténi.

S— I

Obrdzek 8.2 Ocelovy drat privareny ke zkusebnimu vzorku
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Optimalni parametry elektrochemického lesténi byly zvoleny podle makroskopickych
a mikroskopickych snimkli. Makroskopické snimky byly pofizeny na svételném
stereomikroskopu Zeiss Stemi 508 a mikroskopické snimky byly pofizeny na skenovacich
elektronovych mikroskopech (SEM) Zeiss Ultra Plus a Tescan Vega Compact. Na obrazcich
8.3 a 8.4 je znazornén pivodni povrch nastiiku metodou CS.

0.5 mm
| o mm

Obrazek 8.3 Makroskopicky snimek CS nastriku

Obrazek 8.4 SEM snimek CS nastiiku
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8.2.1 Napéti

Prvnim testovanym parametrem bylo napéti, které bylo nastaveno na 1; 2; 3 a 4 V. Doba
elektrochemického lesténi byla 30 minut. V tabulce 4 je uvedena proudova hustota a ubytek
materialu pro jednotliva napéti. Z divodu pouziti mensiho vzorku pro napéti 4 V je tbytek
materialu vyjadien v gramech i v procentech.

Na obrazcich 8.5 a 8.6 jsou zndzornény povrchy, respektive bo¢ni pohledy vylesténych
vzorkli pro jednotliva napéti. V levych sloupcich jsou uvedeny makroskopické snimky
a v pravych sloupcich jsou SEM snimky. Skupina snimkii oznacenych a) je pro napéti 1V,
b)2V;c)3Vad)4V.

Pti porovnéni skupiny a) s pivodnim stavem povrchu vzorku vytvoreného metodou CS
(obrazek 8.3 a 8.4) je ztejmé, ze elektrochemickym lesténim pod napétim 1 V nedoslo k zadnym
vyraznym zménam. Dokonce jsou na bo¢nim pohledu vidét jesté stopy po fezani vzniklé pti
odbéru vzorku. Také ubytek materialu je zcela minimalni (0,01 g / 0,27 %).

S rostoucim napétim dochazi k postupnému vyhlazovani povrchu. Pii napéti 2 V
(uvedeno na obrazcich 8.5 a 8.6 jako skupina b)) jsou jesté na povrchu viditelné ¢astice, dochazi
vSak K zaniku hranic mezi t€émito ¢asticemi. Pti napéti 3 V (skupina c)) a 4 V (skupina d)) je
povrch vzorkt hladky. V ptipadé€ napéti 4 V vSak dochazi na povrchu vzorku k dillkové korozi.
Napéti 3 V se tak jevi jako optimalnim parametrem elektrochemického lesténi.

Tabulka 4 Ubytek materidlu béhem elektrochemickém lesténi v zavislosti na napéti

Napéti [V] 1 2 3 4

Proudova hustota [A/cm?] 0,633 x 107 0,085 0,362 1,256
Hmotnost pied lesténim [g] 3,73 3,29 3,63 1,70
Hmotnost po lesténi [g] 3,72 3,13 3,08 1,14
Ubytek [g] 0,01 0,16 0,55 0,56
Ubytek [%] 0,27 4,86 15,15 32,94
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Obrazek 8.6 Bocni pohled zkusebnich vzorkii pro napetia) 1 V; b) 2V, c) 3V, d) 4V
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8.2.2 Cas

Dal8im testovanym parametrem elektrochemického lesténi byl ¢as. Ten byl zkoumén pfi napéti
3V, které se jevi jako optimalni na zaklad¢ ptedchozi analyzy. Kromé ¢asu 30 min, pouzitého
Vv predchozi ¢asti, byly pouzity ¢asy 5 min; 15 min a 45 min. V tabulce 5 jsou uvedeny hodnoty
proudové hustoty a ubytku materialu.

Na obrazcich 8.7 a 8.8 jsou znazornény povrchy, respektive bo¢ni pohledy pro
jednotlivé Casy elektrochemického lesténi. Stejné jako v predchozi Casti, v levych sloupcich
jsou makroskopické snimky a Vv pravych sloupcich jsou SEM snimky. Skupina obrazki
oznacenych a) ndlezi dob¢ elektrochemického lesténi 5 min; b) 15 min; ¢) 30 min a d) 45 min.

Po ¢ase 5 min elektrochemického lesténi dochazi k postupnému zaniku hranic mezi
jednotlivymi c¢asticemi na povrchu. Po ¢ase 15 min je povrch vzorku pomérné hladky,
vyskytuje se zde vsak jesté n¢kolik Castic. Pii casech 30 min a 45 min je povrch vzorka hladky
a bez vyskytu ptivodnich ¢astic.

Pfi pohledu na povrch vzorkd pomoci SEM snimkt pro ¢asy 30 min (obrazek 8.7 c2))
a 45 min (obrazek 8.7 d2)) je ziejmé, ze elektrochemickym lesténim bylo dosazeno vnitini
struktury materialu (vyskyt pora).

Jelikoz se jesté pti Case 15 min na povrchu vzorki vykytuji ¢astice a pti case 30 min uz
dochazi k ¢aste¢nému pruniku do vnitini mikrostruktury materialu, nachazi se optimalni doba
elektrochemického lesténi v tomto rozmezi.

Tabulka 5 Ubytek materiil béhem elektrochemického lesténi v zavislosti na case

Cas [min] 5 15 30 45

Proudova hustota [A/cmz] 0,358 0,382 0,362 0,345
Hmotnost pied lesténim [g] 3,49 3,88 3,63 3,86
Hmotnost po lesténi [g] 3,38 3,65 3,08 3,15
Ubytek [g] 0,11 0,23 0,55 0,71
Ubytek [%] 3,15 5,93 15,15 18,39
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Obrazek 8.7 Makroskopické (vlevo) a SEM (vpravo) snimky pro napéti 3 V a cas a
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Obrdzek 8.8 Bocni pohled zkusebnich vzorkii pro napéti 3 V a ¢as a) 5 min; b) 15 min; c¢) 30 min; d) 45 min
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8.2.3 Vzdalenost elektrod

Poslednim testovanym parametrem byla vzdalenost elektrod. Vzdalenost elektrod byla
nastavena na 2 cm a 3 cm. Elektrochemické lesténi probihalo v ¢asech 5 min; 15 min a 30 min
pti napéti 4 V. Tato kombinace byla provedena pro pfipad, ze by bylo dosazeno pii vysS$im
napéti a kratsi doby lepsich vysledkt nez v predchozich testech.

Na obrazcich 8.9; 8.10 a 8.11 jsou uvedeny snimky pro jednotlivé Ccasy
elektrochemického lesténi. Obrazek 8.9 je pro ¢as 5 min; obrazek 8.10 pro 15 min a obrazek
8.11 pro 30 min. Opét jsou v levych sloupcich makroskopické snimky a v pravych sloupcich
SEM snimky. Skupiny snimkii a) a b) jsou pro vzdalenost elektrod 2 cm; snimky c) a d) jsou
pro 3 cm.

Z obrazkl je patrné, Ze zména Casu nema vliv na vznik dillkové koroze na povrSich
vzorki. Dale ze snimki vyplyva, Ze pro vzdalenost elektrod 3 cm dochazi K lepSimu
vyhlazovani povrchu v porovnani se vzdalenosti 2 cm. V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty
ubytku materialu béhem elektrochemického lesténi. Az na dobu 30 min dochazi pti vzdélenosti
3 cm k vyrazn¢ vy$$imu ubytku materialu nez pii kratsi vzdalenosti.

Tabulka 6 Ubytek materidlu béhem elektrochemického lesténi v zavislosti na vzdalenosti elektrod

Vzdalenost elektrod [cm] 2 2 2 3 3 3

Cas [min] 5 15 30 5 15 30

Proudova hustota [A/cmz] 1,250 1,178 1,256 1,217 1,311 1,206
Hmotnost pied lesténim [g] 1,98 1,75 1,70 2,00 1,89 1,92
Hmotnost po lesténi [g] 1,91 1,59 1,14 1,87 1,66 1,29
Ubytek [g] 0,07 0,16 0,56 0,13 0,23 0,63
Ubytek [%] 3,54 9,14 32,94 6,5 12,17 32,81
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Obradzek 8.9 Napéti 4 V; ¢as 5 min; vzddlenost elektrod a), b) 2 cm; c), d) 3 cm
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Obrdzek 8.10 Napéti 4 V; cas 15 min; vzdalenost elektrod a), b) 2 cm; c), d) 3 cm
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Obrdazek 8.11 Napéti 4 V; cas 30 min, vzdalenost elektrod a), b) 2 cm; c), d) 3 cm
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8.3 Drsnost povrchu

Drsnost povrchu vzorkt byla zméfena na trojrozmérném bezkontaktnim optickém profilometru
Taylor Hobson Talysurf CCI Lite. Méfeni drsnosti bylo provedeno na vzorcich pouzitych pii
zjistovani optimalniho napéti elektrochemického lesténi. Méfeni probihalo na plose o rozloze
ptiblizné 1,66 x 1,66 mm. V tabulce 7 jsou uvedeny naméfené hodnoty drsnosti Ra a Rz, kde
Ra je primérna aritmeticka hodnota drsnosti a Rz je hloubka drsnosti.

Tabulka 7 Namérené hodnoty drsnosti vzorkii po elektrochemickém lesténi

Napéti [V] CS (vychozi) 1 2 3 4
Ra [um] 10,923 12,379 9,791 9,301 7,145
Rz [um] 61,541 68,852 54,747 43,722 45,858

Podle dat ztabulky 7 vyplyva, ze povrch materidlu naneseného metodou CS ma
pomérné vysokou drsnost, kterd postupné klesa se zvySujicim se napétim pii elektrochemickém
lesténi. Vyjimkou je vSak povrch vylestény pii napéti 1 V, kdy jsou naméfené hodnoty drsnosti
dokonce vys§i v porovnani s ptivodnim stavem. To miize byt dédno tim, Ze povrch materidlu
vytvofeného metodou CS je pokryt zoxidovanou vrstvou. Ta mohla byt béhem
elektrochemického lesténi pfednostné naruSena na hranicich ¢astic, ¢imz mohlo dojit k nartstu
hodnot drsnosti Ra a Rz.

Na obrazku 8.12 je znazornén trojrozmérny pohled na povrch elektrochemicky
vylesténého vzorku pii napéti 4 V. V porovnani s pivodnim stavem povrchu vyrazné klesla
drsnost, nicméné doslo ke vzniku nezadouciho jevu dilkové koroze.

km

Obrdzek 8.12 Diilkova koroze vznikla elektrochemickym lesténim pri napéti 4 V
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Na nize uvedenych obrazcich je zndzornén pavodni povrch CS nasttiku (obrazek 8.13)
a povrch elektrochemicky vylesténého vzorku pod napétim 3 V (obrazek 8.14). Tyto obrazky
ptedstavuji trojrozmérny pohled na povrchy vzorkl a dopliuji tak vysledky 0 ptiznivém vlivu
elektrochemického lesténi na drsnost povrchu vzorkl ziskanych pomoci makroskopickych
a SEM snimki v ¢asti 8.2.1 a naméfenych dat v tabulce 7.

Obrazek 8.13 Povrch piivodniho stavu povrchu

Obrazek 8.14 Povrch elektrochemicky vylesténého vzorku pod napétim 3 V
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8.4 Tribodovy ohyb

Princip zkousky tfibodovym ohybem spoc¢iva v umisténi zkusebniho télesa obdélnikového nebo
kruhového prifezu na dvé podpory (vétSinou jsou to valecky). Nasledné pak pusobi uprostied
vzorku v rezimu tlakového zatézovani trn, ktery je umistén v horni ¢asti zafizeni (obrazek 8.15).
Smyslem zkous$ky je ziskani zavislosti sila — prithyb zkuSebniho vzorku [36].

Pfi prihybu dochazi ke zméné napéti v prifezu zkusebniho télesa. Na povrchu vzorku
pusobi maximalni tahové napéti, které klesa na nulovou hodnotu smérem ke stiedu zkusebniho
télesa. Dale zacind pusobit tlakové napéti, které mad nejvyssi hodnotu v misté pisobeni
zatézovaciho trnu. Zkouska tfibodovym ohybem se pouziva pro hodnoceni kiehkych materiald.
Hodnota smluvni meze pevnosti v ohybu Rmo je dana vztahem [36]:

Rmo = My max/W, [MPal] )

kde  Momax je maximalni ohybovy moment (pro tiibodovy ohyb Mo max = FI/4);
W, je modul priifezu (pro obdélnikové téleso vysky h a sitky b, Wo = bh?/6)

Kvalita povrchu zkusebniho télesa vyrazné ovliviiuje hodnotu meze pevnosti v ohybu.
Naptiklad u kiehkych materialt, jako jsou litiny nebo konstrukéni keramika, dochazi k lomu
z povrchovych defekta [36].

Obrdazek 8.15 Zkouska tiibodovym ohybem [36]
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8.4.1 Statické namahani

Zkousky tiibodovym ohybem pii statickém a dynamickém namahani byly provedeny na
zatizeni ElectroPuls E3000 zobrazeném na obrazku 8.16. Nejprve byla provedena zkouSka pii
statickém namahani, aby se urcila mez pevnosti v ohybu korozivzdorné oceli 304L. Pro tuto
¢ast byly pouzity vzorky oceli 304L nanesené na hlinikovém podkladu. Deponovana vrstva
oceli 304L méla tloustku pfiblizné 2 mm z celkové vysky vzorku 5 mm.

Obrdazek 8.16 Umisténi vzorku v zarizeni ElectroPuls E3000

Pro zkouSku pfi statickém namahéani byly pouzity celkem 3 vzorky, z nichZ 2 byly
elektrochemicky vylestény a tieti ztstal v pivodnim stavu. Velikost vzork byla piiblizné
40 x 5 x 5 mm. Vzorky byly umistény na podpory vzdalené od sebe 30 mm a zkoumany povrch
byl orientovan na proté&jsi stran¢ vzhledem k ptisobici sile (obrazek 8.17).

Obrdzek 8.17 Schéma pouzitého systému tiibodového ohybu
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Vysledkem zkousky tfibodovym ohybem pii statickém namahani byla zavislost
sila — prihyb. Na obrazku 8.18 jsou uvedeny zavislosti jednotlivych vzorki. Vzorky, které byly
elektrochemicky vylestény, dosahuji vétsiho prihybu pfed lomem v porovnani se vzorkem
S neopracovanym povrchem.

600
500
400

300

Sila [N]

200

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Prithyb [mm]

Vzorek 1 - pivodni povrch Vzorek 2 - vyledtény povrch —— Vzorek 3 - vylestény povrch

Obrazek 8.18 Zavislost sila — prihyb pri zkousSce tribodovym ohybem

Po provedeni zkousky byla u vzorkd zméfena $ifka a vyska. Namétené hodnoty byly
dosazeny do rovnice (2) pro zjisténi smluvni meze pevnosti v ohybu Rmo. V tabulce 8 jsou
uvedeny zjisténa napéti v ohybu pro jednotlivé vzorky. Na zakladé téchto hodnot je ziejmé, ze
elektrochemickym lesténim nedoslo k vyraznym zménam hodnot pevnosti v ohybu ziskanych
pfi statickém zat&zovani.

Tabulka 8 Zjistené hodnoty smluvni meze pevnosti v ohybu

Vzorek 1 —ptvodni povrch 2 — vylestény povrch 3 — vylestény povrch

Napéti v ohybu [MPa] 196,0 189,9 1975
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8.4.2 Dynamické namahani

Pro urceni inavovych vlastnosti pomoci tfibodového ohybu pii dynamickém zatézovani bylo
odebrano celkem 6 vzorkt z austenitické chrom-niklové oceli 304L (obrazek 8.19). Ze 6 vzorkl
byly 4 elektrochemicky vylestény (vzorky 6 —9) a zbylé 2 vzorky (vzorky 4 a 5) byly ponechany
bez Gpravy povrchu.

Obrazek 8.19 Odber vzorkii z oceli 304L

Na zakladé naméfenych hodnot smluvni meze pevnosti v ohybu v kapitole 8.4.1 byla
nastavena amplituda napéti na 60 % meze pevnosti v ohybu, tj. ptiblizné¢ 120 MPa. Po kazdych
100 000 cyklech bylo postupné zvySovano napéti o 10 %. K lomu prvniho vzorku (vzorek 5)
nakonec doslo pii napéti 280 MPa a celkovém poctu cykli 700 058. Pro dalsi vzorek (vzorek 8)
byla nastavena amplituda napéti ptimo na hodnotu 280 MPa a zivotnost vzorku byla 5 507 786
cykla.

Pozdé€ji bylo zjisténo, ze k lomu zkusebnich téles vzorkd 304L/Al pfi statickém
namahani v kapitole 8.4.1 doslo pficinou iniciace a rlstu trhliny v hlinikovém substratu. Proto
byla znovu provedena zkouska tfibodovym ohybem pfi statickém zatizeni. Na obrazku 8.20 je
znézornéna zavislost sila — prithyb pro vzorek z oceli 304L (vzorek 9). Pfepoctem na napéti
pomoci rovnice (2) byla zjisténa smluvni mez pevnosti v ohybu Rmo = 446,4 MPa pro vzorek
304L, coz je vice nez dvojnasobna hodnota v porovnani se vzorky 304L/Al.
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Obrdazek 8.20 Zavislost sila — napéti pro material 304L

Vzorky 4, 6 a 7 byly nasledn¢ podrobeny zkousce tfibodovym ohybem pti dynamickém
zatizeni s odpovidajici amplitudou napéti. Napétovy soucinitel R byl roven hodnoté 0,1. Pocet
cykli do lomu jednotlivych vzorkt je uveden v tabulce 9. Z uvedenych hodnot poctu cykla do
lomu vyplyva, elektrochemickym leSténim nebylo dosaZeno vyraznych zmén na tnavové
Zivotnosti pivodniho materialu.

Tabulka 9 Pocet cyklii do lomu vzorkii podrobenych tribodovému ohybu pri dynamickém zatéZovani

Vzorek 4 — pivodni povrch 6 — vyleStény povrch 7 — vyleStény povrch

Pocet cyklu [-] 1835 1546 2275

8.5 Fraktograficka analyza

Fraktograficka analyza byla provedena na lomovych plochach zkuSebnich vzorki porusenych
béhem tiibodového ohybu pii statickém a dynamickém namahéani. Snimky lomovych ploch
byly potizeny na SEM Zeiss Ultra Plus.

Na lomovych plochach vzorki podrobenych tiibodovému ohybu pfi statickém
namahani Ize pozorovat u vzorku spdvodnim povrchem (obrazek 8.21) i vzorku
s elektrochemicky vylesténym povrchem (obrazek 8.22) §t€pné poruseni po hranicich splatt.
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10.0 mm
250 X

Obrazek 8.21 Lomova plocha vzorku s pivodnim stavem povrchu

10.2 mm 20.00 kv
250 X vz 2 189 Mpa

Obrdzek 8.22 Lomovda plocha vzorku s elektrochemicky vylesténym povrchem
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V ptipad€ vzorku s piivodnim povrchem byly pozorovany i malé oblasti s tvarnym
porusenim zkuSebniho t¢lesa (obrazek 8.23).

mm 20.00 kv Signal
1.00 K X Width

Obrdzek 8.23 Mala oblast tvarného poruseni vzorku s piivodnim stavem povrchu

Obrazek 8.24 znazornuje rozdilné morfologie lomové plochy. Korozivzdorna ocel 304L
(horni cast obrazku 8.24) vykazuje $tépné poruseni intergranuldrnim lomem. Naopak lomova
plocha hlinikového substratu obsahuje tvarné poruseni s jamkovitou morfologii.

it

9.8 mm 20.00 kY Signal
250 X Width = 458.3 pm Pixel Size = 447.6 nm

Obrazek 8.24 Rozdilné morfologie lomovych ploch oceli 304L (horni ¢dst) a hlinikového substrdtu (dolni ¢dst)
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Na lomovych plochach vzorkii podrobenych tiibodovému ohybu pii dynamickém
zatézovani lze pozorovat u vzorku spuvodnim povrchem (obrazek 8.25) i vzorku
s elektrochemicky vylesténym povrchem (obrazek 8.26) St€pné poruseni intergranularniho
charakteru s vétsi mirou deformace nez u statického namahani.

15.0 mm 20.00 kv Signal SE2
1.00 K X Width = 114.4 pm Pixel Size = 111.7 nm vz 4 310 Mpa_14

Obrdzek 8.25 Lomovd plocha vzorku s piivodnim stavem povrchu vznikla pri dynamickém zatéZovani

10.1 mm 20.00 k¥  Signal A= SE2
1.00 K X Width = 114.4 pm Pixel Size = 111.7 nm vz 6 320 Mpa_05

Obrdazek 8.26 Lomova plocha vzorku s elektrochemicky vylesténym povrchem pri dynamickém vznikla
pri dynamickém zatéZovani
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8.6 Méreni porozity

Na zékladé ziskanych dat ze zkousky tfibodovym ohybem pii statickém a dynamickém
namahani lze usoudit, ze elektrochemické lesténi povrchu vzorki nemélo vyrazny vliv na
zlepSeni tnavové zivotnosti. Jak jiz bylo uvedeno diive, mechanické vlastnosti soucasti zavisi
kromé stavu povrchu i na vnitini mikrostruktufe.

Pro urceni porozity byly odebrany vzorky ze stejnych kusti jako vzorky pro tfibodovy
ohyb. Poté byly vzorky zalisovany za tepla pomoci pryskyfic MultiFast Green a Dentacryl pfi
teploté 180 °C v modularnim metalografickém lisu Opal X-press. Nasledovalo brouseni vzork
brusnymi papiry SiC od firmy Struers se zrnitosti od 120 do 4000. Nakonec byly vzorky
vylestény na lesticich platnech s diamantovou pastou.

Porozita byla ur¢ena pomoci obrazové analyzy v programu ImageJ. Bylo potizeno 10
snimkl ve sméru depozice a 10 snimkii kolmo na depozici pro oba druhy materialu. Celkem
tedy bylo potizeno 40 snimkil na invertovaném metalografickém mikroskopu Olympus GX51.
V programu ImageJ byly jednotlivé snimky pfevedeny na 32-bitovou verzi. V tabulce 10 jsou
uvedeny naméfené hodnoty porozity jednotlivych snimki uréenych pomoci prahovani obrazu.

Tabulka 10 Namérené hodnoty porozity

Vzorek 304L/Al 304L

Smér depozice ve smeru kolmo ve sméru kolmo
1 2,911 1,948 3,138 0,387
2 1,595 0,812 3,225 0,259
3 5,259 0,909 2,333 0,324
4 2,575 0,985 1,726 0,248
5 1,373 0,620 2,504 0,485
6 1,438 0,538 1,773 0,333
7 1,378 0,955 1,080 0,420
8 1,904 1,051 0,941 0,213
9 1,752 0,706 0,391 0,528
10 2,074 1,174 0,641 0,225
Pramér 2,226 0,970 1,775 0,342

Z naméfenych hodnot byla aritmetickym primérem urcena porozita ve dvou riiznych
smérech pro oba zkoumané materidly. Vysledky z métfeni primérné porozity jsou uvedena na
obrazku 8.27.
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Obrazek 8.27 Priimérnd porozita oceli 304L nanesené metodou CS

Ve sméru depozice materialu 304L/Al byla jedna hodnota porozity rovna 5,259 %, coz
se od ostatnich hodnot vyrazné li§i. Tento snimek je zndzornén na obrazku 8.28.

Obrdazek 8.28 Struktura oceli 304L nanesené na Al substrat s nejvyssi namérenou porozitou

Pro oba zkoumané materidly byla namétena vyssi porozita ve sméru depozice nez ve
sméru kolmém na depozici.
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8.7 Diskuse

Na zéklad¢ vysledkt testovani parametrti pro napéti, Cas a vzdalenost elektrod se jako optimalni
parametry pro elektrochemické lesténi oceli 304L jevi: napéti 3 V; ¢as 30 minut a vzdalenost
elektrod 3 cm. Tyto parametry byly pouzity pii elektrochemickém lesténi vzorki, které byly
podrobeny tfibodovému ohybu pfi statickém a dynamickém zatéZovani.

Podle dat uvedenych v [37] je pro korozivzdornou ocel 304 elektrochemicky lesténou
Vv elektrolytu sloZzeného z kyseliny fosforecné, kyseliny sirové a glycerolu optimalni rozmezi
proudové hustoty 0,5-1 A/cm?. Tomuto rozmezi se blizi hodnoty 0,362 A/cm? (pro napéti 3 V)
a 1,256 A/cm? (pro napéti 4 V) ziskané v ramci optimalizace parametru napéti. P¥i napéti
4 V vsak doslo k dilkové korozi.

Podle [38] vznikd dilkova koroze narusenim pasivacni vrstvy v disledku vysokého
obsahu aniontll. Korozivzdorna ocel v elektrolytu kyseliny sirové a kyseliny fosfore¢né se
rozpousti dilkovym mechanismem. Obvykle je rist dulkd potlacen diky pasivacni vrstve,
nicméné po prekroceni limitni hodnoty elektrochemického potencidlu se nestaci pasivaéni
vrstva obnovovat a dochazi tak k rastu dulkt [38]. To se shoduje s provedenym experimentem,
protoze pii napéti 4 V dochazelo k dillkové korozi i pii kratkém Case 5 min. V [38] je také
navrzeno michani elektrolytu béhem elektrochemického lesténi, aby se uvolnily plynové
bubliny, které maji tendenci se hromadit na povrchu korozivzdornych oceli.

Na obrazku 8.29 je znadzornéna obecna polarizacni kiivka vyjadiujici zavislost proudové
hustoty a napéti pfi elektrochemickém lesténi. V 1. oblasti dochazi k leptani kovu. Ve II. oblasti
dochazi k mirnému poklesu proudové hustoty a vzniku pasivacni vrstvy na povrchu anody. Ve
II1. oblasti je pasivacni vrstva stabilizovana a rozpusténé anionty z kovového povrchu difunduji
pasivacéni vrstvou. Ve IV. oblasti se nestaci obnovovat pasivaéni vrstva a dochazi tak k dalkové
korozi [37]. Na zakladé obrazku 8.29 a ziskanych snimkt povrchti uvedenych v kapitole 8.2.1
lze piitadit napéti 1 a 2 V do . oblasti. Napéti 3 V se miize nachazet na hranici Il. a I11. oblasti
anapéti 4 V se nachazi ve IV. oblasti.
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Obrazek 8.29 Obecna polarizacni kifivka vyjadrujici zavislost proudové hustoty a napéti v procesu
elektrochemického lesteni (upraveno z [37])
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Pivodni stav vzorku vytvofeny metodou CS ma povérné vysokou drsnost povrchu
Ra = 10,923 pum. Elektrochemickym lesténim vzorkt drsnost povrchu klesala se zvySujicim se
napétim. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno piinapéti 4 V, kde byla namétfena drsnost povrchu
Ra = 7,145 um Pti tomto napéti v§ak doslo na povrchu vzorku k dilkové korozi. Pii napéti 3 V
byla drsnost povrchu Ra = 9,301 um. V porovnani s ptivodnim stavem vzorku doslo K mirnému
zlepSeni, nicméné drsnost povrchu je stale vysoka.

Pti zkouSce tfibodovym ohybem pfi statickém namdahani byly naméfeny hodnoty
smluvni meze pevnosti v ohybu 189,9 MPa a 197,5 MPa pro elektrochemicky vylesténé vzorky.
U vzorku s ptivodnim stavem povrchu byla naméfena pevnost 196 MPa, coz se od vylesténych
vzorkll vyrazné nelisi. VyleSténé vzorky vSak dosahly piiblizn€ o 18 % vétsiho prihybu pfi
statickém zatéZovani.

Pii dynamickém zatéZovani tfibodovym ohybem mély vzorky s elektrochemicky
vylesténym povrchem zivotnost 1546 a 2275 cykll pted porusenim. Vzorek s ptivodnim stavem
povrchu mél zivotnost 1835 cykli. K poruseni vzorki s vylesténym i nevyleSténym povrchem
doslo Stépnym lomem podél hranic jednotlivych splati. Vzorky nebyly tepelné zpracovany
z diivodu zachovani pevnosti. Béhem depozice Castic dochazi k vy€erpani plasticity. Tim se
material stava kiehkym a dochdazi tak ke $tépnym lomim. Na obrazku 8.30 jsou zndzornény
zdeformované Castice vzniklé pfi nanaSeni. K vyvolani mikrostruktury bylo pouzito leptadlo
Vilella-Bain, které se sklada z kyseliny pikrové, kyseliny chlorovodikové a ethanolu.

Obrazek 8.30 Mikrostruktura oceli 304L nanesené metodou CS v naleptaném stavu

Kiehky lom vzorki mohl byt také zplisoben iniciaci trhlin z pori. Porozita byla zmétena
ve dvou na sebe kolmych smérech Pro material 304L/Al byla naméfena porozita 2,226 % ve
sméru depozice a kolmo na depozici 0,970 %. Pro material 304L byla naméfena porozita
1,775 % ve sméru depozice a kolmo na depozici 0,342. Podle [39] vzniké porozita pfi procesu
CS nedostate¢nou deformaci ¢astic pii ndrazu a lze ji sniZit zvySenim rychlosti nanaSenych
Castic. Porozita Ize také snizit tepelnym zpracovanim, jako je napt. HIP, které ma podle [40, 41]
ptiznivy vliv i na mechanické vlastnosti.
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8.8 Zavér

V ramci reSerSni Casti diplomové prace byly popsany jednotlivé metody aditivni vyroby
kovovych materialt. Dale byly uvedeny vady vznikajici pii téchto procesech a mozné metody
K jejich odstranéni ve form¢ Gpravy procesnich parametrti nebo dokoncovacich operaci.

Cilem prace bylo modifikovat povrch vzorkl a zamezit tak vzniku defekti na povrchu,
ze kterych by se mohly iniciovat trhliny. Pro upravu povrchu vzorkli byla zvolena metoda
elektrochemického lesténi. Nejprve byla provedena optimalizace parametra této techniky. Po
nalezeni optimélnich parametri byla provedena zkouska tiibodovym ohybem pfi statickém
a dynamickém zatézovani.

Elektrochemickym leSténim se podafilo Castecné snizit pomérné vysokou drsnost
materidlti vytvofenych metodou CS. Na mechanické vlastnosti vSak elektrochemické lesténi
nem¢lo vyrazny vliv. To dokazuje, ze pro komponenty vytvofené metodami AM neni potieba
upravit jen povrch, ale je dillezité se také zaméfit na vnitini strukturu. Techniky AM umoznuji
vytvafet soucasti se slozitou geometrii za kratky cCas, nicméné kvalita povrchu a vnitini
struktury miize byt horsi v porovnéni s tradicnimi metodami vyroby.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ZKkratky

3DP Three-dimensional Printing

ABS Akrylonitril-butadien-styren

AM Aditivni vyroba

BCC Krychlova prostorové sttedéna miizka
CAD Pocitacem podporované modelovani
CGDS Cold Gas Dynamic Spray

CS Cold Spray

CvD Chemicka depozice z plynné faze
EBM Electron Beam Melting

FCC Krychlova plosné stfedéna mtizka
FDM Fused Deposition Modeling

HCP Sesterené tésné uspoiadana miizka
HIP Izostatické lisovani za tepla

LMD Laser Metal Deposition

LOM Laminated Object Modeling

PBF Fuze praskového loZe

PC Polykarbonat

PPSF Polyfenylsulfon

PVD Fyzikalni depozice z plynné faze
SEM Skenovaci elektronova mikroskopie
SLA Stereolitografie

SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering
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Symboly

Ra
Rmo

R;

Wo

[mm]
[mm]
[N]
[mm]
[mm]
[N.mm]

[W]

[um]
[MPa]
[um]
[mm]
[mm/s]
[mm?]

[I/mmq]

Sitka zkuSebniho télesa

vzdalenost mezi stiedy taveniny
pusobici sila

vyska zkuSebniho télesa
vzdalenost podpor

maximalni ohybovy moment
vykon laseru

napétovy soucinitel

primérnd aritmeticka hodnota drsnosti
smluvni mez pevnosti v ohybu
hloubka drsnosti

tloustka vrstvy naneseného prasku
rychlost skenovani laseru

modul prifezu v ohybu

specificka laserova energie
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