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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakalarska prace ma za cil podat prehled kovovych materialt (praska)
vyuzivanych pii vyrobé soucasti a modelli za pomoci vyrobni metody Selective Laser
Melting (SLM). Obsahuje zékladni informace o technologii vyroby Rapid Prototiping
(RP) a podrobngjsi popis zakladnich metod RP, hlavné SLM metody. Nasleduje popis
jednotlivych metod vyroby praska a jejich vlastnosti. Posledni kapitola obsahuje
zakladni prehled praskovych materialt, jak praska jednoslozkovych (jeden kovovy
material), tak praska vyrobenych z kovovych slitin. Tento piehled se zaméfuje na
nejdulezitéjsi a nejpouzivangjsi materialy pro vyrobu soucasti metodou SLM.

KLICOVA SLOVA

Rapid Prototyping, Selective Laser Melting, spékani, kovovy prasek

ANOTATION

This bachelor thesis aims to provide an overview of metallic materials (powders),
which are used in the manufacture of parts and models with SLM (Selective Laser
Melting) technology. It contains basic information about Rapid Prototyping (RP)
technology and more detailed description of basic methods of RP, especially SLM.
Next is a description of manufacture powders methods and its properties. The last
section contains an overview of powdery materials as powders made of pure metal
(one kind of metal material) and powders produced from metal alloys. This review
focuses on the most important and most widely used materials for the manufacture of
parts using SLM.
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Rapid Prototyping, Selective Laser Melting, melting, metal powder
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UvoD

UvVOD

Primysl v soucasnosti klade daraz na kvalitu vyrobka stale vyssi naroky. Zaroven
se snazi minimalizovat vyrobni néklady. Konvencni vyrobni technologie urcuji
vyslednou geometrii vyrobku bud’ odebiranim materialu (obrabéni), nebo pretvorenim
polotovaru (tvafeni). Principem aditivnich vyrobnich technologii je postupné
pridavani (vrstveni) materialu. Pti vyrobé je tak docileno minimélniho odpadu. Dalsi
vyhodou je schopnost vyroby komplexnich tvara, odleh¢enych struktur, dutin a slozité
tvarovanych vnitinich otvort. Téchto prvki neni obvykle mozné dosahnout pomoci
konvencnich vyrobnich technologii. Zminéné prvky snizuji mnozstvi spotfebovaného
materialu a tak i vyslednou hmotnost soucasti. Jednim z hlavnich pfedméti vyzkumu
je aplikace aditivnich technologii v kosmickém pramyslu, letectvi, automobilnim
prumyslu a v neposledni fadé také mediciné. Jednou z progresivnich aditivnich metod
vyroby je Selective Laser Melting (SLM). Vychozim materidlem pro vyrobu je v tomto
ptipadé jemny kovovy prasek, ktery je spékan vykonnym laserem. Vlastnosti prasku
a jeho chovani pii procesu SLM ma zasadni vliv na vyslednou kvalitu vyrobku.
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ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

1 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

V 80. letech dvacatého stoleti, diky rozvoji pocitacové techniky, byla vyvinuta
nova metoda vyroby modelt a prototypt tzv. Rapid Prototyping (RP). Hlavnim
divodem bylo urychleni vyrobniho procesu a moznost lepsi vizualizace. Pojmem
Rapid prototyping je myslen souhrn v§ech metod aditivni vyroby modelt ,,3D-tiskem*
(postupné vrstveni materialu). Mezi takové metody patii naptiklad: Stereolitografie,
Electron Beam Melting, Selective Laser Sintering. VSeobecné 1ze tyto metody rozdélit
dle pouzitého materidlu na metody RP pro nekovové a kovové materialy.
V soucasnosti je vyvoj RP zaméfen pievazné na kovové materialy. Vyrobky zhotovené
témito metodami mohou byt pouzity jako modely, nebo jako plnohodnotné funkéni
soucasti. Zhotovené dily maji geometricky slozité tvary a konstrukci s ¢lenitymi
vnitfnimi otvory a dutinami. Témito prvky se usetfi material a docili se vysokého
pomeéru pevnosti a hmotnosti.

Pozornost v oblasti RP se posledni dobou upird na metody spékani kovového
prasku laserem. Jednou z vyznamnych technologii je Selective Laser Melting (SLM).
Prasek je po vrstvach taven a spojovan s predchozimi vrstvami, dokud neni vytvorena
cela jednolita soucast. Jednotlivé druhy praski se od sebe 1isi chemickym sloZenim a
svou strukturou, ktera je ovlivnéna technologii vyroby prasku (mleti, rozpraSovani,
chemicka redukce, atd.). Vyhodou je moznost vyrabét z velice tvrdych materialti (napf.
wolfram, titan), které jsou konven¢nimi metodami obtizné zpracovatelné. Soucasti
zhotovené metodou SLM vykazuji velmi dobré mechanické vlastnosti a jsou
vyuzivané hlavné v kosmonautice, letectvi a 1ékatstvi.

Cilem prace je sestaveni piehledu praskovych materiala pouzivanych pii vyrobe
soucasti pomoci technologie Selective Laser Melting. Prace bude dale obsahovat
hlavni informace o rapid prototypingu, zékladnich metodach a principech vyroby,
rozdéleni praskovych materialt a jejich vlastnosti.

strana

13



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI
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2.1.1

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Rapid Prototyping

- Doslovny pieklad metody Rapid Prototyping: , rychly vyvoj prototypu, tedy
rychla vyroba modelu soucasti nebo celého sestaveni.*

Prototyping, neboli vyroba modelu, je jeden z dualezitych krokl pii vyrobnim
procesu. Umoziuje vyrobu prototypu soucasti z pocitacového modelu. Napomaha tak
rychlejSimu zavedeni do hromadné vyroby. Vyrobni technologii RP lze vyuzit i pfi
kusové vyrob€. Vyrobek (model) je zhotoven za relativné velmi kratkou dobu
a napomaha lepsi vizualizaci dané soucasti. Nasledné se mohou odstranit nedostatky,
které nebyly na vykrese patrné. [1]

Rapid prototyping (RP) je zasadné vyuzivan k rychlému vytvofeni prototypu.
Tento prototyp muze slouzit jako funkéni dil, nebo jako model pro vizualizaci.
Nejvétsim kladem RP technologie je vyrazné zrychleni celého procesu vyvoje vyrobku
ve srovnani s konven¢nimi technologiemi vyroby modela. Nékteré vyrobené modely
se mohou podrobit urCitym typum zkousek (aerodynamika soucasti, ergonomie,
nekteré modely i zkousky mechanickych vlastnosti, atd.).

RP je soubor vyrobnich metod, které slouzi k vyrobé jak kovovych, tak plastovych
prototypl a fadi se k aditivnim technologiim vyroby prototypt (aditivni technologie
pracuji na principu postupného skladani vrstev daného materialu a tim vytvari finalni
tvar modelu podle pocitacové piedlohy). Tyto metody se odliSuji riznymi fyzikalnimi
principy tvorby jednotlivych vrstev. Pfi uziti vétSiny metod RP je material ve formeé
prasku postupné nanasen po jednotlivych vrstvach o dané konstantni tloust’ce na jiz
diive vytvofené vrstvy. Prototypy je mozné vyrabét z papiru, plastu, spékanim
piskovych nebo keramickych praskt a rovnéz spékanim kovovych praska. [2], [3]

2.1.1 HISTORIE A POSTUPNY VYVOJ

Rucné vyrabéné modely byly zhotovovany femeslniky po staleti. Toto se postupné
zaCina ménit kolem 70. let dvacatého stoleti. Tehdy se zacinaji objevovat 3D modely
ve virtualnim prostiedi, tedy v pocitacovém kreslicim programu. Tyto kreslici
programy byly schopny vymodelovanym soucastem prfifadit dany material a tim
castecné simulovat jejich vlastnosti. Poslednim trendem prototypingu je tzv. Rapid
Prototyping. RP se zacal rozvijet v 80. letech dvacatého stoleti soucasné s rozmachem
Computer Aided Design (pocitacem podporované navrhovani) a Computer Aided
Manu-facturing (pocitaCem podporovana vyroba) technologii (CAD/CAM). Tyto
programy jsou podkladem pro vyrobu na CNC (Computer Numeric Control - ¢islicové
fizeni pocitacem) strojich. Historie RP technologie je zndzornéna v Tab. 1. [1; 2]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tab. 1 Historie technologie Rapid Prototyping [1]

Rok zavedeni Technologie

1770 Mechanizace

1946 Prvni pocitac

1952 Prvni Cislicové fizeny stroj (NC)

1960 Prvni komer¢né dostupny laser

1961 Prvni komeréné dostupny robot

1963 Prvni interaktivni graficky systém
(prvotni verze programu CAM)

1988 Prvni komeréné dostupny systém RP

V soucasnosti se metoda RP dostala na vysokou uroveni. Vyrabéné modely maji
velké uplatnéni napfiiklad ve slévarenstvi, nebo se pfimo zhotovuji komponenty pro
kusovou vyrobu naptiklad pro kosmonautiku (soucasti raket, druzic, atd.) a letecky

pramysl.

2.1.2 POSTUP VYROBY MODELU

Vyrobu modelu Ize shrnout do tii zakladnich krokid: Preprocessing, Processing
a Postprocesing (viz Obr. 1). Do Cestiny se jednotlivé operace zjednodusené prekladaji
jako pfiprava (preprocessing), zpracovani (processing), dokonceni nebo zhodnoceni

(postprocessing).

PREPROCESSING

PRIPRAVA 3D DAT PRO STAVBU MODELU
I

[ REZY, PODPORY, DRAHY |

PROCESSING

STAVBA MODELU NA RP ZARIZENI
I

( MODEL PO STAVBE J

POSTPROCESSING

KONECNA UPRAVA MODELU PRO
DALSI POUZITI
— —
FINALNI UPRAVA
FYZICKEHO MODELU

Obr. 1 Schéma postupu vyroby modelu [1]

2.1.2
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1) Preprocessing

Preprocessing zahrnuje operace, které pfipravuji a zpracovavaji data pro vyrobni
systémy RP. Pod timto krokem pfipravy si mizeme predstavit napfiklad transformace
3D dat z pocitacovych kreslicich systémi CAD (SolidWorks, Pro/ENGINEER,
Inventor, atd.) do daného formatu kompatibilniho s vyrobnim systémem RP. Pro RP
je pouzivan piedev§im format STL (STereoLithography), ktery je standardnim
formatem (viz Obr. 2). Pii prevedeni modelu do STL je jeho pavodni geometrie
prevedena na sit’ trojuhelnikovych plosek a jsou zavedeny soutadnice XYZ potiebné
pro vyrobni zafizeni. Cim vice téchto trojuhelnikovych plosek na nahrazené geometrii
vznikne, tim pfesné&jsi a jemné&jsi bude vysledny model. [3; 4]

o g
N R
> )
» 5

—

Obr. 2 Pievod 3D modelu z CAD do STL [5]

Neékteré modely nemaji tzv. samonosné vrstvy. Samonosna vrstva je takova, ktera
je cela vyrobena na predchozi vrstvé. To znamena, ze piedchazejici vrstva musi mit
vetsi nebo stejné velkou plochu. Nesamonosné vrstvy se nedaji samostatné vyrobit, pii
vyrobé dojde ke zhrouceni nebo deformaci této vrstvy. Z tohoto divodu se model
dopliuje o podpurné konstrukce (viz Obr. 3). Pouziti téchto konstrukci zavisi na
pouzité vyrobni metod¢. [3; 4]

Obr. 3 Ukazka podpirné konstrukce [6]

Ve vyrobnim systému RP je dany 3D model 1 s podpérnymi konstrukcemi
,roziezan“ na jednotlivé vrstvy (viz Obr. 4). Tloustku a mnozstvi jednotlivych vrstev
ovlivituje mnoho hledisek: typ vyrobni metody, pfesnost a slozitost modelu, orientace
modelu pfi vyrobé, atd. Nejcastéji se pouzivaji vrstvy o tloustce (0,05 - 0,2) mm.
Volbou idealnich parametrt je snaha o potlaceni schodeCkovité struktury (viz Obr. 5)
na povrchu soucasti (patrné pfechody mezi jednotlivymi urovnémi) a uziti co
nejmensiho poctu podparnych konstrukci. [3; 4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

CAD model

2

Sestaveni a slepeni vrstev

Roziezany model

Hotovy model

Obr. 4 Princip vytvofeni vrstev [6]

2) Processing

Po dokonceni uprav jsou data prenesena do vyrobniho zafizeni a nastava
processing, neboli vlastni vyroba soucastky. Model se vytvati postupné po vrstvach,
které jsou definované z predchoziho preprocessingu. Piesny zpiisob vyroby se lisi
podle konkrétni technologie RP. [3; 4]

Obr. 5 Schodeckovy efekt [2] Obr. 6 Detail zhotoveného modelu [7]

3) Postprocessing

Pokud je soucast jiz hotova, nastava posledni krok vyroby modelu — post-
processing. Ve vétSin€ pripadu soucast nevyjmeme ihned po dokonceni vyroby, ale
musime ji ponechat po urcitou dobu ve stroji. Po vyjmuti soucastky z pracovniho
prostoru stroje se odstrani podptirné konstrukce. Podle potieby miry kvality povrchu
se musi potlacit schodeckovy efekt, ktery je témér vzdy na soucasti patrny (viz Obr.
6). Tento efekt se odstrani brousenim. U kovovych material( se daji pouzit i nékteré
konvencni dokoncCovaci metody. [3; 4]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2

2.2.1

2.2 Metody Rapid Prototyping

Od konce 20. stoleti bylo vyvinuto mnoho vyrobnich technologii zalozenych na
aditivnim principu vyroby. V soucasnosti existuje pies 30 principu aditivni vyroby pro
stovky materiala kovovych i nekovovych. Jednotlivé principy se odlisuji metodou
vytvareni jednotlivych vrstev a pouzitym materialem. Rozdéleni metod je provedeno
z hlediska pouzitého materialu a to na nekovové materialy a kovové materialy.
Z divodu velkého poctu jednotlivych technologii jsou vybrany pouze nejzakladnéjsi
z nich. [8]

2.2.1 Priklady metod RP pro nekovové materialy

*  SLA - Stereolithography

* LOM - Laminated Object Manufacturing
* FDM - Fused Deposition Modelling

*  3DP - 3D Printing

» SLS — Selective Laser Sintering

*  Multi-Jet Modeling

= Poly-Jet 3D printing

1) SLA - Stereolithography (Stereolitografie)

Jednad se o nejstar§i a jednu z nejpouzivanéjSich metod Rapid prototypingu.
Stereolitografie je zalozena na principu vytvrzovani tekuté fotopolymerické
pryskyfice pocitacem fizenym UV laserem (ultrafialové zatfeni). Pro technologii SLA
je mozno vyuzit velké mnozstvi pouzitelnych materialt. Lze vyrabét modely s malymi
otvory (cca lmm) a miniaturni prvky s tloustkou vrstev pohybuji mezi (0,05-0,15)
mm. Technologie se vyznacuje vysokou piesnosti vyrobkl. Soucast byva vytvarena
na nosné desce (viz Obr. 7). Vyhodou je moznost vyroby rozmérnych ale i velmi
malych modelt, vyuziti prihlednych materiald a pevnost a odolnost zhotovenych
modelt. Nevyhoda této technologie je pomalé tvrzeni polymeru a mala tepelna
odolnost. Dalsi nevyhodou je vySsi cena zafizeni a pouzivanych materialt. [1; 8; 9;

10]

Laser

Paprsek laseru

Ztuhla pryskyfice

Tekutd pryskyfice:

Nosna deska s pistem

Obr. 7 Princip Stereolitografie [11]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2) LOM - Laminated Object Manufacturing

Velmi rychld a jednoduchd metoda vyuzivajici princip laminovani, pfi niz se
postupné vrstvi plastovda nebo papirova folie napusSténd zpeviujici hmotou
a nasledné je ofezana CO; laserem do potfebného tvaru. Pfi vyrobé se natdhne na
pfedem nanesenou vrstvu bud’ papirovd, nebo plastova folie, kterd je nasledné
pfitlaena soustavou topnych valci. Vyhfivané valce zpusobi prilepeni folie. Po
pfilepeni se muze vrstva ofiznout laserem na pozadovany obrys dané vrstvy. Zbyla
folie po ofezani obrysu je nafezana laserem na mensi kusy a pozdé&ji odstranéna, nebo
se pfesouva na valec s odpadovou folii (viz Obr. 8). Soucast je vyrabéna na pohyblivé
zéakladové desce, ktera po vytvoreni kazdé vrstvy poklesne o jeji vysku. Tento cyklus
se opakuje az do doby, nez je soucast hotova. Pii pozadovani hladkého povrchu se
musi soucastky po vyrobé rucné opracovat. Vlastnosti zhotovené soucasti jsou
podobné soucasti vyrobené ze dieva. Vyhodou je pouziti levnych materialti (napfi.
papir) a vyroba rozmérnych modelt. Pouzitim siln€jSich vrstev se proces vyroby
soucasti znacné urychli. Naopak nevyhodou je vznik velkého mnozstvi odpadu
a omezené vyuziti soucasti. Divodem je schopnost vyrobeného modelu absorbovat
vlhkost z okoli, proto byvaji dale opracovany. [8; 12; 13]

Zrcadlo

N

Laserovy paprsek

e e

Topny valec Aktualni vrstva
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Obr. 8 Princip Laminated Object Manufacturing [13]
3) FDM- Fused Deposition Modeling

Metoda FDM je v soucasnosti jedna z nejpouzivanéjSich metod. Tento princip
vyuzivaji 1 tzv. hobby 3D tiskarny. Model je opét tvoren po jednotlivych vrstvach.
Material ve forme tenkého vlakna je do mista tvorby vrstvy dodavan pres vyhfivanou
trysku. V trysce se material predehreje na teplotu o 1 °C vySsi nez teplota taveni
daného materiélu a pti kontaktu s povrchem vyrabéného modelu se jednotliva vlakna
spojuji, ithned tuhnou a vytvaii velmi tenkou vrstvu. Tato vlakna byvaji z rdznych
netoxickych termoplasti (polyamid, polykarbonat, polyethylen, atd.), vosku, atd.
Vyhtivané trysky byvaji obvykle parové, druha tryska je vyuzivana pro material na
podpurné konstrukce (viz Obr. 9). Pro tyto konstrukce se pouziva material, ktery je
rozpustny ve specialnim roztoku, takze se nemusi odstraiiovat mechanicky (napft.
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polystyren). Stejné jako u metody LOM je model vytvaren na zakladovou desku, ktera
po vytvoreni kazdé vrstvy klesne o jeji vysku. Princip technologie FDM je vyuzivan
ve vét§ing tzv. plastovych 3D tiskaren. Jednou z hlavnich vyhod je pouziti netoxickych
materiald a neni vyuzivano citlivé zafizeni pro laserové snimani, proto se mohou
zafizeni vyuzivajici tuto metodu pouzivat v bézném kancelarském prostiedi. Dal§imi
vyhodami jsou mala hlu¢nost a minimalni odpad. Nevyhodou jsou anizotropni
mechanické vlastnosti vyrobka (odlisné vlastnosti v raznych smérech). Kvalita
modelt vyrabénych metodou FDM nedosahuje takové piesnosti a kvality jako
u metody SLA. [1;7; 8; 14]

Materidl na podplirné konstrukce

Zzkladni materil N\
ﬁ

Vytlacovaci hlava

Podavaci kladky
Vyhfivani

Vytlacovaci
Sz, T

Model

Pénova deska

Podplrné konstrukce
Zakladova deska

Civka s materidlem na
podplrné konstrukce

Civka se zakladnim
materidlem

Copynght © 2008 CustomPartNet

Obr. 9 Princip Fused Deposition Modeling[14]
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2.2.2 Metody RP pro kovové materialy

* EBM - Electron Beam Melting

= SLS — Selective Laser Sintering

* SLM - Selective Laser Melting

* LENS - Laser Engineered Net Shaping
* LC - Laser Cusing

1) EBM - Electron Beam Melting

Technologie Electron Beam Melting, vyuziva jako zdroj energie elektronovy
paprsek. Ten ma oproti laseru vyssi energii. Elektronovy paprsek predstavuje proud
rychle leticich elektront, které pii dopadu na praskovou vrstvu preméni svou
kinetickou energii na mistni tepelnou energii. Soucast je opét vytvarena po vrstvach
za pomoci kovového prasku, ktery je elektronovym paprskem taven a tim formovan
do predepsaného tvaru dané vrstvy. PraSek byva predehtivan, aby byla zarucena dobra
smacivost mezi okolnimi ¢asticemi prasku a roztavenou lazni. Neroztaveny prasek je
diky vysokému piedehfevu slinovan. Slinovany prasek plni funkci podpurnych
konstrukci a napomaha k tvorbé previslych a slozitych konstrukci. Cely proces vyroby
probiha ve vakuu. Vakuum poskytuje Cistou atmosféru, ktera zabranuje kontaminaci
soucasti, a proto maji vyrobky velmi dobré mechanické vlastnosti. Hlavnim kladem
metody je vysoka rychlost vyroby a jiz zminéné dobré mechanické vlastnosti
vyrabénych soucasti. Diky témto vlastnostem a rychlosti vyroby je metoda EBM
vyuzivana zejména v medicin€, leteckém a automobilovém prumyslu. Nevyhodou je
hruby povrch vyrabénych soucasti s vysokou hodnotou drsnosti. [15; 16; 17; 18]

Vysokonapétovy kabel
"~ Zhavici katoda
~ Elektronova hlava
~— Hlavni anoda
. Elektronovy paprsek

Prizma __
Nahledovy P
teleskop
/ Zamefovaci civka
/ Vychylovaci civka
/ '/ Svar

Vakuova komora

Obr. 10 Princip Electron Beam Melting [16]

2.2.2
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2) SLS — Selective Laser Sintering

Pro metodu Selective Laser Sintering je charakteristicky princip postupného
spékani (slinovani), riznych druha praskovych materiald pomoci laserového CO>
paprsku do predem definovaného tvaru. Jako praskovy material je pouzivan napf.
slévarensky pisek, plastovy nebo kovovy prasek. Tento prasek je predehifivan na
teplotu niz§i, nez je teplota taveni pouzitého prasku. Nasledné je v inertni atmosféie
nanaSen na zakladovou nosnou desku. Zakladova deska klesne po vytvoreni dané
vrstvy o jeji vysku. V misté ptisobeni laserového paprsku se prasek bud’ spéka, nebo
se uplné roztavi. Okoli mista dopadu laserového paprsku je neovlivnéno. Stejné jako
u metody EBM nespeceny okolni prasek plni funkci podptirné konstrukce. Z tohoto
divodu neni nutna dalsi operace na odstranéni pfidavného materialu. Jako , stavebni
material se na rozdil od ostatnich metod miize pouzit t¢émért jakykoli praskovy material,
ktery se vlivem pusobeni tepla tavi nebo mekne, ale kazdy material vyzaduje odlisné
podminky pro vytvrzeni (polyamid, polykarbonat, polystyrén, specialni slitiny
niklovych bronzi, atd.). Z davodu odlisnosti podminek vytvrzeni se metoda SLS deéli
na razné metody:

LSP - Laser Sintering Plastic:

Tvorba prototypt slinovanim z plastovych materiald napf. nylon, polystyren.
Vyrobena soucast z nylonu se vyznacuje dobrou tvrdosti, houzevnatosti a teplotni
odolnosti. Pfi pouziti polystyrenu se vyrobené soucastky pouzivaji jako vytavitelné
modely pro slévarenstvi.

LSM - Laser Sintering Metal (DMLS — Direct Metal Laser Sintering)

Modely jsou slinovany z kovovych praska. Hotovy model ma 60% teoretické
hustoty. Soucasti vytvorené pomoci metody LSM nebo DMSL maji vysokou pevnost,
mechanickou odolnost a vysoka tvarova presnost. Hotové soucasti se Casto pouzivaji
jako formy pro plastové vylisky.

LSF - Laser Sintering Formsand
Jak uz nazev napovida, jde o metodu slinovani upraveného tzv. slévarenského
pisku. LSF se vyuziva na vyrobu klasickych piskovych forem pro liti.

LSC - Laser Sintering Ceramic

Pti vyrobé metodou LSC se pouziva keramicky prasek, ktery umoziuje tisk
velmi tenkych vrstev (od 0,02mm) a je spojovan pomoci tekutého pojiva. Hotové
vyrobky se vyznacuji odolnosti proti extrémnim teplotam. Pouziva se pii vyrobé
forem nebo jader pro presné liti.

LMS - Laser Micro Sintering
U této metody se modely slinuji z jemného wolframového prasku. U hotovych
soucasti je dosazena velmi nizka drsnost (mensi nez Ra 1,5 um). [8; 19; 20; 21; 22]
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Obr. 11 Princim Selective Laser Sintering [22]

3) SLM - Selective Laser Melting

Zakladni charakteristika metody Selective Laser Melting je velmi podobna
charakteristice metody SLS. Hlavnim rozdilem mezi metodou SLM a SLS je, ze pfi
pouziti technologie SLS se prasek zahtfeje na teplotu blizkou teploty tani daného
prasku a zahrata Castice se spoji s okolnimi. U metody SLM je tato teplota vyssi
a dosahuje za hranici teploty tani prasku. Jak uz bylo feceno, pii vyuziti metody SLM
jsou castice jemného kovového prasku (velikost zrna mezi 10 um a 60 pm) uplné
roztaveny pomoci velmi vykonného vlaknového laseru a vznikaji tak kovové plné
homogenni soucastky. Stejn¢ jako u vétSiny dalSich metod Rapid Prototypingu je
pocitaCovy model rozde€len na jednotlivé vrstvy. Pro kazdou z vrstev je vygenerovana
draha laseru a jeho parametry. Takto upraveny soubor je nahran do vyrobniho zafizeni
a poté muze zacit vyroba soucasti. Samotny proces vyroby za¢ina nanesenim velmi
tenké vrstvy prasku (20 - 100) um na zakladovou desku a pasobenim laserového
paprsku je praSek roztaven presné v téch mistech, kde ma vzniknout predem
definovany tvar vrstvy a nasledné tuhne. Rychlost metody se pohybuje mezi (5 - 20)
cm’h. Po dokon&eni prvni vrstvy zakladova deska klesne o jeji vysku a proces
naneseni vrstvy prasku a roztaveni se opakuje. Cely tento proces se opakuje do doby,
kdy je cela soucCast hotova. Pii vyrobé slozitéjSich dilu nebo dila s previslymi
konstrukcemi se pouzivaji podptrné konstrukce. Po dokonceni celého procesu vyroby
se soucast oddeéli od zakladové desky a ptipadné se odstrani podpirné konstrukce.
U hotové soucasti muze byt dle potfeby vyuzita uprava povrchu brouSenim,
piskovanim nebo obrobenim funk¢nich rozmérd. V pribéhu vyroby se objemnéjsi
casti, které jsou vlivem velkého vnitiniho pnuti ohybany, mohou odtrhnout od desky.
Pfi odtrhnuti vznikaji drobné ulomky. Tyto ulomky mohou poskodit cepel
pohyblivého nanasece prasku a tim zpusobit nerovnosti v dalSich nanasenych vrstvach,
nebo muize dojit k zastaveni nanaseciho zafizeni vlivem narazu do odtrhlé Casti dilu.
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Proto byva cely proces vyroby monitorovan, aby bylo zabranéno takovymto chybam
pii vyrobé. K monitorovani procesu se Casteji pouzivaji fotografie jednotlivych vrstev
(neni nutné diakladné snimat drahu laseru). SLM zrychluje a zlepSuje prubéh vyvoje
produktu, coz velmi zrychli cely proces a umozni tak vyuziti vice €asu na interaktivni
vyvoj soucasti. Metoda SLM umoziiuje nové konstruk¢ni cesty pro vyrabéné soucasti,
které maji mechanické vlastnosti srovnatelné s dily vyrabénych konvencnimi
metodami. Metoda SLM je zejména vyuzivana v leteckém nebo automobilnim
prumyslu pro vyrobu soucasti s komplikovanou geometrii, odleheny nebo
topologicky optimalizovanych konstrukci a také v biomediciné. Soucasti vyrobené
metodou SLM mohou mit tenké stény, hluboké dutiny, skryté kanaly nebo dutiny
uvnitt soucasti, coz pii vyrobé konvencnimi metodami neni mozné. Nicméné, tato
technologie je v porovnani s ostatnimi pomérn€ pomala a velmi nakladna. [19; 23; 24;
25; 26]

Skenovaci zrcadla roviny x-y
Zdroj laseru

QG) ls @
[

Roztavens lazed | R
Stérac prasku ‘ Cocka

Zasobnik
s praskem

Zakladova deska

Vyrobni platforma Zasobnik na prebytecny prasek

Obr. 12 Princip Selective Laser Melting [27]
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2.3 Vyroba praskovych materialu pro SLM technologii

Jak uz bylo fec¢eno, pro vyrobu pomoci metody SLM je zékladnim stavebnim
materialem jemny kovovy praskovy material. Mnoho materialti 1ze vyrobit ve formé
prasku, zpusob a technologii vyroby ovliviyji technologické a hlavné fyzikalni
vlastnosti materialu. Pfi volbé technologie vyroby prasku se musi zohlediovat
napiiklad ekonomic¢nost metody, pozadovanou vyslednou charakteristiku prasku, typ
aplikace prasku. Tyto metody vyroby prasku podle principu zpracovani se vétSinou
déli:

1) Mechanické

2) Fyzikéalné-mechanické

3) Chemické

4) Fyzikéalné-chemické (Elektro-chemické)

2.3.1 Mechanické zpusoby vyroby

Princip mechanického zpisobu vyroby prasku spociva v rozmélnéni materialu
pomoci pienosu energie mechanického pohybu rozmélniovacich segmentii. Samotny
proces pracuje na stejném principu jako trhlina v jakékoli soucésti tzv. lomovy
mechanismus. Lomovy mechanismus probih4 v tomto sledu: nukleace trhlin (mikro
a makrotrhliny), Sifeni trhlin a nasledné lom, pii kterém vznikaji nové povrchy.
K rozmélnéni materialu mechanickym zpisobem se vyuzivaji jednotlivé zakladni
principy, ke kterym patii stiih, otér, naraz nebo tlak. Tlakem se rozumi postupné
zatézovani materialu, naproti tomu narazem je mysleny rychly a kratky uder do
materialu. Princip otéru vyuziva pfi rozmérové redukci materidlu tfeci pohyb
rozmélniovacich segmentt a stfih vyuziva , st€pny“ lom. Tyto principy se v praxi velmi
Casto kombinuji. [28; 29]

Drceni:

Pti drceni se ziskava hruby prasek, ktery se dale musi domlit na pozadovanou
hrubost hotového produktu. Pro drceni se nejCastéji pouzivaji Celistové nebo
kladivové drtice. Drti se tzv. speCené kovové houby, ale nejvhodné;si jsou kiehkeé
materialy. Celistovy drti¢ rozméliiuje material pomoci jedné pevné a jedné pohyblivé
celisti (viz. Obr. 13), kladivovy drti¢ vyuziva k drceni naraz kladivek upevnénych na
rotoru. [28; 29]

2.3

2.3.1
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Obr. 13 Princip Celistového drtice [30]

Mieti:

Mleti se vyuziva bud’ jako samostatna metoda, nebo jako dopliujici metoda pro
hrubé prasky vyrobené jinymi metodami. Proces mleti se provadi v tzv. mlynech a to
bud’ za sucha, nebo za mokra. Pii mleti za mokra se vyuzivaji rizné povrchové aktivni
kapaliny, které usnadiiuji rozméliovani (snizuje povrchovou energii Castic, tim je
zamezeno vytvafeni hrubych Castic a urychluje proces disperzity). NejcCastéji se
pouzivaji kulové, planetové, vifivé, kladivkové nebo vibra¢ni mlyny. Nejjednodussim
z téchto zafizenim je kulovy mlyn, ktery se sklada z otaCejiciho se bubnu a tvrdych
mlecich téles. Pii mleti v tomto mlynu se vyuziva mechanickych narazi tvrdych
mlecich téles (kulicky, valecky nebo tyCe) na zpracovavany prasek. Pokud je tfeba
intenzivniho mokrého mleti, vyuziva se tzv. attritoru (viz Obr. 14). Obéhové Cerpadlo
zajist'uje nepretrzitou cirkulaci prasku s kapalinou a rotaci michadla se udéava pohyb
malym mlecim kulickdm a mletému prasku (mletivu). V attritorech je mozné ziskat
Castice s velikosti pod 2 um. [28; 29]

Pohon michadla

Stojan

Mleci valec

Obéhové Cerpadlo Obéh Mleci kuli¢ky

Obr. 14 Princip attritoru [31]

strana

26



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

14 -
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Mieti v planetovém mlynu

200 hod

Obr. 15 Struktura ¢astic po mleti [32]

2.3.2 Fyzikilné-mechanické

Tento zpusob vyroby prasku je zejména zaloZen na rozstfikovani taveniny tzv.
atomizace. Jedna se o nejproduktivngjsi, nejlevnéjsi a tedy 1 nejrozsifenéjsi princip
vyroby kovovych praska. Tekuty kov je rozstiikovan ptusobenim tlakového plynu,
proudu tekutiny, ptsobenim odstfedivych sil, nebo kombinaci téchto moZznosti
a nasledné rychle chladne a tuhne. O vlastnostech a kvalit¢ hotového produktu
rozhoduje mnoho faktort napt. viskozita taveniny, jeji teplota a povrchové napéti,
podminky ochlazovani, atd. Pokud se zvysi mechanicka energie pasobici na taveninu
a teplota taveniny (tudiz se snizi viskozita), velikost Castic praSku se zmensi. Tvar
vyrobenych Castic zavisi na povrchovém napéti taveniny, které se piipadné muze
ovlivnit pfisadami, jako jsou napt. Bor nebo Fosfor. Po rozpraseni je dobré kapicky
taveniny rychle ochladit, ¢imz se zabrani tvorbé hrubozrnnych strukturnich slozek

(precipitata). [28; 29; 33]

Al — atomizace vzduchem

Al - atomizace heliem Ocel — atomizace dusikem

Obr. 16 Struktura Castic po atomizaci plynem [31]

2.3.2
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g . .‘, | ‘
Cu — atomizace vodou Fe — atomizace vodou Al — rotujici perforovany

kelimek

Obr. 17 Struktura €astic po atomizaci vodou nebo atomizaci rotaci [29]

Rozstrikovani (atomizace) taveniny vodou:

Tento zptsob vyroby se vyznacuje vysokou produktivitou (az 30 tun vyrobeného
prasku za hodinu) a nizkymi potfizovacimi naklady na rozstfikovaci médium, v tomto
ptipadé vodu. Pfi atomizaci taveniny vodou dochazi k velmi rychlému ochlazovani
rozpraSené taveniny a ke vzniku pary pfi pfimém kontaktu taveniny s vodou.
Roztaveny kov (tavenina) je rozpraSovan na malé kapicky vodou o vysokém tlaku,
zaroven je za pomoci vody ochlazovan a kalen. Voda je do mista rozpraSovani
taveniny piivadéna pomoci trysky nebo soustav trysek (prstencova tryska, oteviené
nebo uzaviené V-trysky). Nasledn€ je nutno prasek susit ve vakuu. Ziskané Castice
prasku maji nepravidelny tvar, vysokou tvrdost a pomérné vysoky obsah uhliku.
Z dtvodu vysokého obsahu kysliku je tato metoda nevhodna pro materialy s vysokou
rozpustnosti kysliku (napf. hlinik). [29; 33; 35]

Panev
s taveninou

.

Cerpadlo
Tryska %.X\\%\? &\\\\\\\\\
Vodni
paprsky |
Kapcky
[~ kowu

Pragek

Obr. 18 Princip atomizace vodou [35]

Rozstrikovani (atomizace) taveniny plynem:

K rozsttikovani dochéazi za pomoci plynu proudiciho pod tlakem pfimo do mista
atomizace. Jako plyn se pouziva vzduch, dusik, helium nebo argon s niz§im tlakem
nez u atomizace vodou. Diky slozit€jsSimu principu tvorby kapek, ktery se rozdeluje
do tii fazi (vznik sinusovych vln v tavening, tvorba svazku taveniny, rozbiti svazka na
jednotlivé sferoidizované kapky), byvaji vysledné kapky kulovitého tvaru (viz Obr.
16) se stfedni velikosti ¢astic (20 - 300) um. Vysledné charakteristiky prasku jsou
ovlivnény celou fadou parametri: typ pouzitého plynu, teplota taveni, rychlost
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davkovani taveniny, tlak a teplota plynu, atd. Jednim dal§im z dilezitych parametra je
geometrie trysky, které se rozlisuji dle konfigurace: 1) trysky vyuzivajici volny pad
— tekuty kov vytéka a pada z nalevky do atomiza¢ni komory pisobenim gravitacni
sily, 2) uzaviené (ohranicené) trysky (viz Obr. 19), 3) trysky s vnitfnim misenim
— tekuty kov s plynem se misi je§té pied vstupem do atomizacni komory. Vyhodou
metody je homogenita vyroby a dobré vlastnosti prasku, ale nevyhodou je
neekonomicnost metody z divodu velké spotieby plynu. [29; 33]

> -

Tavenina

Zdroj tlakového plynu

Tryska (uzaviena)

Sbérna komora

Obr. 19 Princip atomizace plynem [36]

Rozstrikovani (atomizace) taveniny odstrredivou silou:

Jak je z nazvu patrno, k atomizaci prasku se vyuziva odstrediva sila v rotujicim
kole, disku nebo kelimku. Tato metoda vyuzivajici odstfedivou silu se da rozdélit na
jednostupiiovy nebo dvoustupiiovy proces atomizace. U jednostupiiového procesu jsou
v zafizeni umistény dvé elektrody. Jako anoda je pouzit pfislusny material na vyrobu
daného prasku a vodou chlazena katoda je z wolframu. Pfipojenim na napéti vznika
mezi elektrodami oblouk a natavuje rotujici anodu s rozsahem otacek (1000 - 20000
min') a tim se rozprasuje nataveny material po celém prostoru vyrobni komory
s chlazenym plastém. Dalsi moznosti jednostupiiového procesu je vyuziti heliového
plazmového oblouku, ktery opét natavuje anody. Rotujici elektroda musi spliiovat
vysoké pozadavky na homogennost, kvalitu povrchu a stabilitu materialu.
Nejdalezitéjsi prednost této metody je vysoka Cistota produkovaného prasku.
Dvoustupriovy proces je zalozen na taveni materialu pomoci indukéniho ohfevu
v tavicim kelimku a nasledna atomizace je provedena pomoci chlazeného rotujiciho
kola, disku nebo kelimku. Tento proces se pouziva pro vyrobu praska z hliniku,
vysokotavitelnych kovu, titanovych slitin, atd. Kapky se zmenSuji s rostouci rotacni
rychlosti, hustotou taveniny a naopak zmensujici se rychlosti dodavani taveniny.
Hotové atomizované Castice prasku po jednostupriovém procesu maji stiedni velikost
(150 — 250) um, po dvoustupniovém dokonce (80 — 90) um a z obou procest maji opét
sféricky tvar. [29; 33]
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2.3.3

Prisun plynu (vakuum)

Remenonj' pievod
// Motor

5:,/

Vieteno

Wolframova
elektroda \ s
—qﬂ-ff f'_

rotace

Xof +— Zisobnik prisku

Obr. 20 Princip atomizace odsttedivou silou [37]
2.3.3 Chemické

Veskeré chemické principy vyroby prasku jsou zalozeny na redukci kovovych
materialll. Vyroba praski redukci za pomoci pevnych nebo s plynnych redukénich
Cinidel je jednou z nejvyznamnéjSich metod vyroby praskovych kova. Jednim
z divodu je absence strusky, ktera vznika pfi taveni materialu, a proto neni vysledny
prasek od strusky znecistén. Redukce muze byt dvojiho typu a to bud’ ptima, nebo
nepiima. Pokud jsou v pifimém kontaktu casteCky redukovaného oxidu
s redukovadlem, potom tento proces nazyvame pfima redukce. Nepiimou redukci
rozumime redukci plynnym redukovadlem. S vyssi teplotou a del§i dobou redukce
vznikaji vét§i castice prasku s niz§im meérmym povrchem a niz§im obsahem
zbytkového kysliku. Snizeni zbytkového kysliku se docili 1 pouzitim vysokého priatoku
napfiiklad vodiku s nizkym rosnym bodem, ktery dale umoziuje vysokou redukéni
rychlost a zabranéni re-oxidaci prasku béhem ochlazovani. Nejcastéjsi vyuzivanou
reakci pii redukci je redukéné-oxidacni reakce. Hlavni plynné redukéni ¢inidlo je uhlik
a vodik v elementarni formé nebo ve formé sloucenin (CO, CHs, atd.) a jako pevné
redukéni Cinidlo byva pouzit koks nebo saze. Vysledkem chemické redukce
a nasledného rozkladu je bud’ prasek, praskova smés, nebo tzv. kovové houby, které
se dale drti (melou) na pozadovanou hrubost prasku. Specialni metodou chemické
atomizace prasku je vyroba prasku z plynné faze, kdy je velmi jemny a relativné Cisty
prasek ziskavan z kovovych sloucenin, které jsou vhodnym zptasobem pievedeny do
plynné faze. Dalsi specialni metodou je vyroba praska z tvrdych materialt zejména
karbidu, nitridd, boridu a silicidu. [29]

Priklad rovnice redukce WOj3 vodikem pfti vyrobé wolframového prasku:

WOs3 +3 H2 > W +3H20
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2.3.4 Fyzikilné-chemické (Elektro-chemické)

Zakladem téchto principt je elektricky proud pasobici v elektrolytu, ktery funguje
jako reduk¢ni cinidlo. Elektrolytem byva solny roztok vedouci elektricky proud
pomoci iontd. Elektrolyzu u fyzikalné-chemickych, respektive elektro-chemickych
metod vyroby kovovych praska délime do dvou podskupin na elektrolyzu z vodnich
roztoki a elektrolyzu tavenin (roztavenych soli). Hlavnim rozdilem téchto dvou
elektrolyz je v teplotach procesu vyroby. Zatimco elektrolyza z vodnich roztoku
probiha pfiblizn€ do 60 °C, elektrolyza z roztavenych kova vyzaduje teploty fadove
vysSi (zavislost na teploté tani daného solného eutektika). V zakladnim pfipadé
elektrolyza probihd na dvou elektrodach ponofenych v elektrolytu, které jsou
pfipojeny na stejnosmérny proud. Elektroda z kovu, jejiz ionty jsou v roztoku, je
ptipojena na kladny potencial proudu tzv. anoda. Pfi procesu elektrolyzy se kladné
ionty (kationty) premistuji k zaporné elektrodé (katod€) a zaporné ionty (anionty)
k anodé (viz. Obr. 21). Nasledn¢ na anod¢ probiha vyluCovani elektronegativnich
slozek (kovy, vodik) tzv. oxidace a na katodé se vylucuji elektropozitivni slozky tzv.
redukce. Anoda byva vyrobena z oceli, grafitu nebo vysokotavitelnych kovii. Vhodné
pro tuto metodu jsou materialy s nizkou afinitou ke kysliku, jako je méd’, nikl a tantal,
jenz se vyrabi z roztavenych soli. Vysledny prasek se vyznacuje svoji vysokou Cistotou
a dendritickou, nebo houbovitou strukturou. Nevyhodou metody je vysoka energeticka
narocnost a nutnost Cistého elektrolytu, proto se je nutna jeho tzv. rafinace od
zbytkovych necistot (zbytky soli). [29]

katoda anoda
katodicka ‘ anodicka
redukce PY oxidace
Elektrolyt

Obr. 22 Dendriticka struktura ¢astic
elektrolytické médi [29]

Obr. 21 Princip elektrolyzy [29]

Pro lepsi predstavu struktur a tvart Castic z jednotlivych metod atomizace
kovovych praski je na obrazku 22. Z tohoto obrazku je patrny rozdil v tvarech Castic
podle jednotlivych metod. Nejzajimavéjsi je hned prvni z téchto obrazku tzv. kovova
houba, v tomto piipad¢ zelezna, ktera se dale drti na pozadovanou hrubost prasku. Za
zminku takeé stoji i posledni z t€chto obrazki a to Castice vyrobena metodou atomizace
taveniny plynem, ktera ma tvar takrka idealni sféricky.

2.3.4
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2.4

2.4.1

a) Chemicka atomizace (Fe)

b) Atomizace elektrolyzou (Cu)

¢) Drceni / mleti (Al)

d) Atomizace taveniny vodou (Fe)
e) Atomizace taveniny plynem (Ni)

Obr. 23 Srovnani struktur a tvaru ¢astic prasku jednotlivych metod atomizace [38]

2.4 Vlastnosti a charakterizace kovového prasku

Vlastnosti kovového prasku jsou velmi dilezitym faktorem pfi vyrobé aditivnimi
technologiemi. Tyto vlastnosti je nutné prubézné kontrolovat, protoze ¢im lépe je
prasek kontrolovan, tim lep§i a presnéjsi bude konecny vyrobek. Vétsina zakladnich
vlastnosti jako je velikost, tvar, atd. zavisi na zpusobu vyroby prasku a nasledné
upravy. Vlastnosti kovovych praska délime:

1) Zakladni vlastnosti
2) Technologické vlastnosti
3) Sdruzené vlastnosti

2.4.1 Zakladni vlastnosti

Mezi zékladni vlastnosti prasku patii: Velikost a tvar zrn, distribuce velikosti
castic (rozlozeni zrn), mikrostruktura, mikrotvrdost, porovitost a mérny povrch castic.
Tyto vlastnosti patii mezi nejdulezitéjsi pro kovové prasky.

Velikost ¢astic:

Velikost Castic se vyjadiuje pomoci tzv. geometrického priméru, jelikoz snaha je
vyjadreni velikosti obecného tvaru Castice jednim rozmérem. Ve vétSiné pripadu jde
o pramér koule, ktera je s Castici ekvivalentni. Nekteré castice maji komplikovangjsi
tvar a nejde proto jejich popis nahradit jednim rozmérem. Pro uplny popis je z tohoto
divodu nutné pouzit vice rozmért, napiiklad vloCkovity tvar Castice potiebuje
k Gplnému popisu alespoii dva parametry a to primér a tloustku. Castice Ize rozdélit
do Sesti skupin dle oznaceni hrubosti (velikosti) prasku (viz Tab. 2). [29; 40]

strana

32



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tab. 2 Rozdéleni dle hrubosti prasku a zpusoby méfeni velikosti ¢astic [29]

Velmi Hrubé Jemné Velmi Koloidné¢  Molekularné
Oznaceni  hrubé  disperzni disperzni  jemné disperzni disperzni
disperzni disperzni
Oblast
velikosti >500 500-50 50-5 5-0.2 0,2-0,02 <0,02
castic
(nm)
Zpusob Hruba Jemna Mikroskopie Elektronova
méreni sitova sitova Sedimentace mikroskopie

analyza  analyza

Jak je z tabulky patrné, hrubost zrn se da meéfit ne€kolika riznymi zpusoby.
Vhodnost metody se posuzuje podle predpokladané hrubosti zkoumaného prasku.
Jemné prasky se méfi pomoci mikroskopt, jemnéjsi prasky dokonce elektronovych
mikroskopt, nebo pomoci sedimenta¢ni metody, ktera stanovuje velikost ¢astic podle
rychlosti klesani v klidném prostiedi (v kapalin€ nebo vzduchu). Pro méfeni hrubych
praska do velikosti ¢astic cca. 50 um se pouziva metoda sitové analyzy. Tato metoda
je nejrozsifen&jsi. Principem metody je postupné prosévani prasku sity. Castice prasku
vetsi, nez je velikost oka v situ, ziistava na ném a Castice mensi propadavaji skrz, ¢imz
je zajisténa separace prasku dle velikosti. Sitovani se provadi ve vibracnim zafizeni se
soustavou draténych sit, ktera jsou odstupriovana podle velikosti ok (viz. Obr. 24).
V kazdém situ zlstava po proseti pouze dana frakce ¢astic prasku, kterou udava rozdil
mezi velikosti ok po sobé jdoucich sit (napt. pokud propadnou ¢astice sitem s velikosti
oka 100 pm, ale uz neprojdou sitem s velikosti oka 90 pum, na daném sité zlistane
prasek s velikosti ¢astic 90 um az 100 um). Pohyb prasku je zajiStén vibratorem.
Nejcastéji je pouzivan mechanicky vibrator, ktery umoziiuje lepsi proseti prasku. Pro
sitovani relativné hrubych, nekoheznich praskt se vyuziva suché sitovani, mokré
sitovani je vhodné pro jemné kohezni prasky. [29; 40]

<— Smésny prasek

=
Sito
Frakce 1 —
T..." Frakce?2

Frakce 3

Frakce 4
Frakce 5

Mechanicky vibrator

Motor

-~

Obr. 24 Princip sitovani [39]
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Tvar ¢astic:

Tvar Castic byva odliSny (viz Tab. 3), coz je zpusobeno typem materialu,
zpasobem vyroby, atd. Castice se li§i nejen tvarem ale mnohdy i kvalitou povrchu
(hladky nebo clenity).

Tab. 3 Rozd¢leni Castic podle vnéjsiho geometrického tvaru [41]

Tvar castic Grafické znazornéni

Kulovity (sféricky)

Obly

Valcovity

Houbovity

Jehlicovity

Vlockovity

Kubicky

Sdruzeny

Distribuce velikosti ¢astic:

Vyrobeny praskovy material neni slozen pouze z jedné velikosti Castic, ale zrna
maji riznou velikost v urCitém rozsahu. Mnozstvi ¢astic v daném rozsahu velikosti je
popsan tzv. distribucni funkci (viz Obr. 24). Urceni distribuce prasku je provadéno
obdobnymi zpusoby, jako se zjistuji velikosti zrn: sitovy rozbor, mikroskopické
meéteni, sedimentace, tfidéni vzduchem, laserovym analyzatorem velikosti ¢astic, atd.
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Obr. 25 Histogram distribuce velikosti castic [29]
2.4.2 Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti prasku udavaji jeho statické a dynamické chovani pri
procesech zpracovani prasku. Pod témito vlastnostmi si mizeme predstavit napf.
tekutost, sypnou hustotu, lisovatelnost. VétSina téchto vlastnosti je vyuzivana pro
lisovani, slinovani, atd. Nejdulezit€jsi z téchto vlastnosti pro vyrobu metodou SLM je
tekutost kovovych prasku. [29]

Tekutost:

Pod tekutosti prasku si mizeme predstavit podobnou vlastnost, jako je viskozita
u tekutin. Jde o schopnost prasku se pohybovat (,téci“) v potrubi, nasypkach
a v dalSich prostorech vyuzivanych pro manipulaci a dopravu prasku do pracovniho
prostoru. Tekutost je definovana jako doba, za kterou urcité mnozstvi prasku ,, vytece™
nalevkou s vrcholovym uhlem 60° a otvorem o pfedem daném priméru. Hlavni
negativni vliv na tekutost ma tvar zrn a tzv. odpor proti teCeni, ktery je zpusoben
vzajemnym tfenim Castic prasku a tfenim ¢astic o sténu nalevky.[29]

2.5 Kovové praskové materialy pro SLM

Kovové materialy se pouzivaji pro vyrobu modelti metodou SLM ve formé prasku
z jednoho druhu kovového materialu (jednoslozkové), nebo ze slitiny nékolika druht
odlisnych kovovych materialt. Tyto slitinové materialy kombinuji kladné i zaporné
vlastnosti, ¢ehoz se vyuziva pro dosazeni lepSich vlastnosti dle pivodnich pozadavki.
Z tohoto divodu je vétsina praski ze slitin vice kovi. Mezi nejpouzivanéjsi materialy
pro metodu vyroby SLM z kovovych prasku patii ocel, hlinik, titan, nikl, cobalt atd.

2.4.2

2.5
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2.5.1

2.5.1 Praskové kovové materialy — jednoslozkové

Ocelové prasky:

Zakladem ocelovych praska (steel powders) je zelezo. Dale jsou obsazeny
ptisadové prvky (napf. nikl, méd’, chrom, uhlik, atd). Nejde tedy o jednoslozkovy
material, ale je vytvoren ze slitiny. Ocel je nejbéznéjsi a nejpouzivané§i material ve
strojirenstvi, proto lze ocelové prasky radit mezi jednoslozkové praskové materialy.
Tyto prasky byvaji nejCastéji vyrabény pomoci metody atomizace plynem.
NejvyuzivangjSimi jsou v dne$ni dobé& prasky s oznacenim 904L nebo 316L. Velikost
Castic ocelového prasku (E316 L) se pohybuje v rozmezi (10 - 38) um a tyto Castice se
vyznacuji sférickym tvarem (viz Obr. 26). Sféricky tvar Castic napomaha dobré
tekutosti, tudiz dobrému nanéSeni jednotlivych vrstev a davkovani prasku. Tento
prasek je charakteristicky velkou hustotou a dobrymi mechanickymi vlastnostmi.
Hotové soucasti se vyuzivaji nejen pro komercni ucely, ale také v 1ékatstvi. [23; 42]

316L stainless steel

f\’/

10um

Obr. 26 Mikrostruktura ocelového prasku[43]

Hlinikové prasky:

Nejvice jsou rozsifené hlinikové prasky s obsahem vice kovovych materiald (smés
praska), ale pouziva se i prasek z Cistého hliniku. Vyroba ¢istého hlinikového prasku
spociva v atomizaci inertnim plynem. Distribuce Castic, se sférickym nepravidelnym
tvarem, hlinikového prasku ziskaného atomizaci plynem je mezi (45-75) um. Tento
rozsah zarucuje dobrou a rozlehlou tekutou lazen, kterd umozfiuje rychly ohfev
laserovym paprskem a zaroven zabrafuje tvorbé nezadoucich kuliCek materialu
vznikajicich pfi interakci prasku a laserového paprsku. Velkou vyhodou hlinikovych
prasku je jejich relativn€ nizka cena, ale maji mnoho nevyhod a problému spojenych
s vyrobou SLM. Nevyhodou je obtizna tvorba tenkych vrstev prasku, protoze
hlinikovy prasek je lehky a ma Spatnou tekutost, zejména v piitomnosti vlhkosti.
V duasledku $patné tekutosti vznikaji v nasypkach a zasobnicich mezi Casticemi tzv.
pfemosténi a brani tak toku prasku do pracovniho prostoru. Dalsi velkou nevyhodou
je odrazivost hliniku (cca. 91 %) a vysoka tepelna vodivost (odvod tepla z mista
taveni), ¢imz se zvySuje narok na vykon pouzitého laseru. Nicméné nejvétsi prekazkou
je oxidace hliniku béhem vyroby, ktera brani difuzi. Pouziti dild vyrobenych SLM
technologii z hlinikovych praski je nejCastéji v automobilovém, leteckém
i vesmirném prumyslu, kde je snaha o co nejleh¢i konstrukce. [19; 43]
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Obr. 27 A) Struktura hlinikového lomku vyrobeného vzorku
B) Tvar ¢astic hlinikového prasku [44]

Titanové prasky:

Stejné jako u predchozich materiald je titanovy prasek nejvice vyuzivan ve formé
praskovych smési (slitin), ale 1 Cisty titanovy prasek ma své uplatnéni. Vyroba
titanového prasku se provadi v zafizeni na atomizaci plynem, v tomto pfipade
argonem. Zrna ziskaného prasku maji sféricky tvar, coz opét zlepsuje tekutost prasku,
a jsou pomémé jemna (8 — 30) um. Titanovy prasek respektive titan ma mnoho
kladnych vlastnosti, mezi hlavni se fadi vysokd korozivzdornost, velmi dobré
mechanické vlastnosti a vysoka biokompatibilita. Pravé diky vysoké kompatibilité
jsou vyrobky z titanového prasku pouzivany pro vyrobu kloubnich a kostnich nahrad
a dalsi potiebné soucastky v biomedicin€. Dal§im uplatnénim titanovych vyrobku je
letecky, vesmirny a chemicky pramysl. [44; 45; 46]

Obr. 28 Struktura a tvar ¢astic titanového prasku [48]

Zlaty prasek:

Zlaty prasek se vyhradné pouziva pro vyrobu drobnych soucasti, jako jsou Sperky,
modni dopliiky, nebo dfive hojné vyuzivané zubni nahrady. Pouziva se velmi jemny
prasek v rozmezi (3 - 24) um (nékteré ultra jemné prasky mohou mit i ¢astice mensi
nez 3 um) a ¢astice maji pravidelny sféricky tvar (viz Obr. 29). Tento prasek byl diive
rozprasovan do vody, ale z divodu Spatného rozstiiku castic se zacal pouzivat
isopropanol jako disperzni médium. Nevyhodou zlatych prasktu je stejné jako u
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2.5.2

hlinikovych praska jeho odrazivost, ktera zvySuje naroky na laserovy paprsek. Na
vyrobu $perkl pomoci metody SLM se dale vyuziva stfibrnych a platinovych praska,
které maji podobné vlastnosti jako zlaté prasky, ale nevyuzivaji se tak Casto jako zlaté.
[47; 48]

Obr. 29 Tvar a struktura ¢astic zlatého prasku [49]

Pfi vyrobé pomoci metody SLM se pouziva dalsi fada kovovych praskovych
materiald, které se ale vyuzivaji pouze ve forme slitin. Mezi tyto materialy patii méd’,
nikl, kobalt, chrom, atd.

2.5.2 Praskové kovové materialy - smési prasku

Pro vyrobu procesem SLM jsou tyto materidly velmi ¢asto vyuzivany a je jich
velké mnozstvi. Lisi se od sebe nejen chemickym slozenim, ale Casto i odliSnymi
mechanickymi vlastnosti. Prasek je bud’ vyrabén ze slitiny, nebo smichanim vice
praskd. Pfed samotnou vyrobou je nutno tyto prasky smichat v tzv. mixérech po
urcitou dobu, aby bylo zajisténo jejich dokonalé smiSeni. Tento smichany i slitinovy
prasek miva vzdy jeden hlavni prvek, ktery ma nejvétsi hmotnostni podil (napft. slitiny
na bazi zeleza, hliniku, titanu, atd.) a dalsi pridavné prvky vylepSujici jeho vlastnosti.

Smés prasku na bazi zeleza:
Zakladem téchto prasku je Zelezo a pro zlepSeni pozadovanych vlastnosti jsou
ptidany dalsi prvky. Diky Zelezu jsou tyto prasky i hotové vyrobky magnetické.

Fe-Ni (zelezo-niklové prasky): Nejvyuzivanéjsi pfimési pro prasky ze slitin na bazi
zeleza je nikl. NejcCastéji se vyuzivaji prasky s 30,50, ale nékdy 1 80% primeési niklu
(FeNis, FesNis, atd.). Castice tohoto feromagnetického prasku jsou mensi nez 60 pm
(pramérna velikost Castic zelezného prasku je 35 um, niklového prasku 30 um) a maji
stéricky tvar (viz. Obr. 29). Vzhledem k mimotfadnym magnetickych, mechanickych
a elektrickych vlastnosti jsou tyto materidly Siroce zkoumany a vyuzivany pro
magneticka zafizeni, jako jsou naptiklad senzory, transformatory, induk¢ni zafizent,
elektrické motory atd. Hlavnim problémem jsou vysoké teploty pii vyrobé metodou
SLM, které mohou zpusobit ztratu magnetickych vlastnosti v dasledku nadmérného
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rastu zr v materialu. Proto jsou teploty pii vyrobé jen o malo vyssi, nez je teplota
taveni prasku. [49; 50]

Fe-Cr-Al (zelezo-chrom-hlinité prasky): Tyto prasky se vyznacuji dobrym pomeérem
teCeni a odolnosti proti oxidaci pii vysokych provoznich teplotach (vyssi nez 1000 °C).
Tyto vlastnosti jsou dosazeny praveé pouzitim hliniku a chromu, které tvori stabilni
ochranné bariéry na povrchu. Nevyhodou téchto prasku je jejich vysoka cena.

[51]

Fe-SiC (zelezny prasek s karbidy kifemiku): Diky karbidim se material vyznacuje
vysokou tvrdosti. Nejlepsim karbidem je pro tyto ucely karbid kiemiku, protoze si
zachovava svoji tvrdost i pii vysokych teplotach. Castice karbidd SiC jsou velmi
drobné ve srovnani s Casticemi zelezného prasku (napt. prasek Fe o velikosti Castice
20 um se misi s karbidy o velikosti 0,7 um). Nevyhodou SiC pro vysokoteplotni
aplikace je jeho silna reaktivita, ktera se ale zmensuje diky smiSenim s Cistym Zelezem
v dusledku rozpusténi C a Si. [52]

" “_') T X 7

Obr. 30 Struktura materialu a) Fe-Ni [50] b) Fe-SiC [52]

Smés prasku na bazi hliniku:
Smési na bazi hliniku ptebiraji pifevazné jeho vlastnosti (viz hlinikové prasky),
které jsou ovlivnéné pridavnymi materialy.

Al-Mg (hlinito-hoi¢ikové prasky): Jsou vyrabéné ze slitinového materialu. Céstice
maji nepravidelny tvar. Hotovy vyrobek ma porézni strukturu, je velmi lehky a pevny.
Tyto vyrobky se uplatiiuji v leteckém pramyslu a pouzivaji se pro vesmirna zafizeni.
[19]

Al-Si (hlinito-kfemikové prasky): Prasek je vyrabén ze slitiny pomoci atomizace
plynem a Castice maji prevazné sféricky tvar. Hlavnim pfinosem tohoto prasku je
extrémni pevnost vyrobku. Mez kluzu soucasti vyrobené pomoci metody SLM
vykazuji 4x vy$§i mez kluzu nez maji lité soucasti. Pevnost v tahu je pfiblizne (260 —
380) MPa. [53]

Al-Si-10Mg: Tento prasek se sklada z vice slozek: hlinik, kfemik, hot¢ik (napt. Mg-
0,48; Al-88,85; Si-10,67). Pro hoic¢ik je udano optimalni mnozstvi (0,3 - 0,5) %.
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Velikost zrn prasku se pohybuje mezi (25 — 45) um. Vyrobky maji Siroky rozsah
mechanickych vlastnosti, extrémné jemnou strukturu a vysokou tvrdost. Mechanické
vlastnosti jsou pii vyrobé SLM stejné nebo i vyssi nez pii vyrobé litim. [54; 55]

Al-Fez03 (hlinikovy prasek s oxidem Zelezitym): Cisty hlinikovy prasek se stiedni
velikosti ¢astic 40 um je smichan s oxidem Zzelezitym s velikosti ¢astic mensi nez 53
um. Praskové smési se pouzivaji s 5, 10, 15 hmot. % Fe>O3. Tento oxid ma velmi
dobry vliv na tvrdost materialu, ktera dosahuje tvrdosti (50 - 60) HV. Vyrobena
soucCast ma hrubou strukturu a velmi hruby povrch (Ra 23 um az 32 pum). [56]

Al-Fe-V-Si: Vyrabén je ze slitiny hliniku, zeleza, vanadu a kiemiku. Svou vysokou
pevnosti, taznosti a houzevnatosti pii teplotach az 650 K (cca 380 °C) konkuruje
titanovym slitinam pro aplikaci v leteckém pramyslu. [57]

Obr. 31 Tvar a struktura prasku a) Al-Fe-V-Si [57] b) AlSil0Mg [58]

Smés prasku na bazi titanu:
Vlastnosti t€chto prasku jsou ovlivnény hlavné titanem, ktery v té€chto prascich
zaujima vétS§inovy podil. Vétsina téchto praskl se vyuziva v Iékarstvi.

Ti-Ni (titano-niklové prasky): Bioafinitni material Siroce pouzivany v lékafstvi na
chirurgické nastroje, rizné télni implantaty. Diky vynikajici odolnosti proti korozi,
proti opotiebeni a hyperplasticité maji vyrobky vyuziti i v oboru zubniho lékarstvi.
Prasek je vyrabén pomoci atomizace plynem. Céstice maji stfedni velikost titanového
prasku 35 pum a niklového prasku 30 pum. Nevyhodou tohoto prasku jsou vysoké
naklady. [59]

Ti-6Al-4V: Jedna se o nejpouzivanéjsi slitinu na bazi titanu. Zrna prasku maji kulovity
tvar, proto ma prasek dobrou tekutost. Vyuzivana je zejména pro unikatni kombinaci
pevnosti, houzevnatosti, odolnosti proti korozi, nizkou hmotnost a biokompabilitu.
Pouziva se pro letecky primysl (soucasti motort, turbiny, atd) a diky biokompabilité
i v 1ékarstvi (hlavné implantaty pro chirurgii). [60]

Ti-6Al-7Nb: Od prasku Ti-6Al-4V se li§i pouze zaménou vandu s niobem. Niob
vylepsi mechanické vlastnosti prasku, zvyssi odolnost proti korozi a zlepSuje
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biokompabilitu. Hlavni aplikaci vyrobkl jsou diky jesteé lepsi biokompabilité rizné
télni implantaty. [61]

Ti-TiB (titanovy prasek s boridy titanu): Cisty titan vykazuje nizkou odolnost proti
opotiebeni a tvrdost, proto se pridavaji Castice boridu titanu. Borid titanu je elektricky
1 tepelné vodivy, tvrdy, zaruvzdorny a velmi pevny (230 - 770)MPa. Misto TiB se
pouzivaji 1 dalsi slouceniny jako napfiklad TiN, TiC, SiC, B4C, atd. TiB oproti
ostatnim slouceninam poskytuje ptiznivéjsi vlastnosti. Vykazuje dobrou chemickou a
termodynamickou stabilitu, nereaktivni matrici a mechanické vlastnosti, které vedou
k vytvareni dobrych mezifazovych vazeb mezi matrici Ti a Casticemi TiB. Dalsi
vyhodou boéru je jeho biokompatibilita, a proto jej 1ze pouzivat v 1ékarstvi. [62]

Ti-Al: Smés titanu a hliniku ma velké vyuziti v leteckém prumyslu a elektrarenskych
aplikacich z davodu aspory hmotnosti, ale pouze pro stiedné teplotni prostiedi (600 -
850) °C. Dalsi vyhodou Ti-Al slitiny je vysoka mérna pevnost, vysoky modul pruznosti a
vynikajici odolnost proti oxidaci. Nevyhodou je nizka pevnost pii zvySenych teplotach. Pro
zlepseni vlastnosti byva vyztuzen ¢asticemi TiC. [63]
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Obr. 32 Tvar a struktura prasku a) Ti-SiC [64] b) Ti-Al [63]

Smés prasku na bazi niklu:
Vseobecné vlastnosti niklu - jedna se o tézky kov, odolny proti zasadam, ale malo
odolny proti kyselinam, feromagneticky a dobfe svafitelny.

Ni-Ti (Niklo-titanové prasky): Biomedicinsky material (nékdy znamy jako nitinol)
s kombinaci vysoké pevnosti, taznosti, nizké tuhosti a tvarové pevnosti. NejCastejsi
aplikaci jsou implantaty s dobrou mechanickou stabilitou v kostni tkani. Prasek je
atomizovan plasmou na velikost ¢astic (25-45) um. [65; 66]

Niklové superslitiny: Tyto slitiny jsou hlavné zaméfeny na vyrobu soucasti
pouzivanych ve vesmiru a pro letecky primysl. Piikladem je slitina s oznaCenim
CM247LC. Tato slitina byla vyvinuta pro vysokoteplotni turbinové lopatky s nizkym
obsahem uhliku. [67]
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Obr. 33 Tvar a struktura ¢astic Ni-Ti prasku [66]

Smés prasku na bazi kobaltu:

Co-Cr (Kobalto-chromovy prasek): Co-Cr prasek je nejcastéji pouzivan pro vyrobu
dentalnich nahrad. Dal§im pouzitim jsou komponenty na vyrobu elektfiny, letecky,
ropny a plynarensky pramysl. Vyuzivany jsou diky své odolnosti proti opotiebeni,
korozi a hlavné odolnost proti unavé spolu s biokompatibilitou. Pro ziskani
optimalnich mechanickych vlastnosti a odolnosti proti korozi musi byt obsah chromu
(10-30) %. [68; 69]

Co-Cr-Mo: Tento prasek je pouzivan k vyrobé soucasti pro fixace kosti, kyCelnich a
kolenich kloubnich nahrad, nebo dentalni aplikace. Pti vyrobé téchto soucasti pomoci
metody SLM je dosazeno vyssi pevnosti v tahu nez u odlitych soucasti. Hlavni
vyhodou je pevnost soucasti a odolnost proti korozi. [70]

Smés prasku na bazi wolframu:

Wolfram je kovovy zaruvzdorny material s vysokym bodem tani (3420 °C),
vysokou pevnosti, dobrou tepelnou vodivosti. Naproti tomu je Spatné€ zpracovatelny
z divodu vysoké teploty taveni, ma Spatnou tekutost a vysokou kiehkost.

W-Ni (Wolfram-niklové prasky): Nikl je v tomto pfipadé pouzit jako matrice (pojivo)
pro tvrdé wolframové Castice a vznika jedineCna kombinace pevnosti, taznosti a
hustoty. Nikl dale napoméha vyrobé pomoci slinovani v kapalné fazi, pfi¢emz Castice
témer Cistého wolframu jsou rozptyleny v matrici tvarného matetidlu (niklu).
Wolframovych ¢astic byva (78-98) hm.%. [71]
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Bakalarska prace byla zamétfena na vyrobni metodu Selective Laser Melting, ktera
spada pod skupinu technologii vyroby model a soucasti souhrnné nazyvanou Rapid
Prototyping. Hlavni problematikou byly kovové praskové materialy pouzivané prave
pfi vyrobé technologii SLM.

Technologie RP je pomérné novou a progresivni metodou vyroby, ktera se stale
rozviji. V dnesni dob¢ zacina hrat velkou roli v mnoha odvétvich primyslu. Pouziva
se pro vyrobu takovych dila, které diive vyrobitelné nebyly. V budoucnu bude vétsina
slozitéjSich soucasti vyrabéna touto metodou, naopak jednodusi soucasti neni vyhodné
vyrabét pomoci RP ani v dnesni dobé z divodu velké nakladnosti.

Jednou z nejnovéjSich metod RP pro kovové materialy je metoda SLM. Soucasti
jsou zhotovovany spékanim jednotlivych vrstev kovového prasku vysoce vykonnym
laserovym paprskem. Velkou nevyhodou této metody pro vyuziti v prumyslu ve vétsi
mife je vysoka cena téchto zafizeni i praskovych materiala. Z tohoto divodu je tato
metoda v dnesSni dobé pro bézny prumysl nevyuzitelna. Nejvétsi uplatnéni SLM je
hlavné pro vyrobu prototypt, rozvoj kosmonautiky a vesmirnych zafizeni, kde se
vyuzivaji slozité soucasti s vysokym pomérem pevnosti (tuhosti) vii¢i hmotnosti. Do
budoucna bude snaha o urychleni celého procesu, coz muze byt vyfeSeno vice
laserovymi paprsky pracujicich najednou, nebo pouzitim vykonnéjsich laseru.

Hlavni vliv na kvalitu a vlastnosti soucasti ma praskovy material, ze kterého je
soucast vyrobena. Prasky se od sebe lisi tvarem a velikosti zrn, materidlem, atd. Tvar
castic je ovlivnén typem vyroby prasku. Snahou je dosazeni kulovitého tvaru Castic,
pro zajisténi dobré tekutosti a schopnosti vytvorit tenkou souvislou vrstvu prasku pro
nasledné speceni laserem. Sféricky tvar zrn obsahuje prasek vyrobeny atomizaci
(rozstiitkem) taveniny plynem. Vyrobeny praSek se tfidi v prosévacim zafizeni do
raznych frakci dle velikosti. Volba materialu je zavisla na planované funkci vyrobené
soucasti. Soucasti pro kosmonautiku a letecky pramysl jsou vyrabéné z lehkych
materiall, jako jsou hlinikové, titanové prasky a jejich smési. Biokompatibilni smési
praskll na bazi titanu, niklu, ¢i cobalto-chromové prasky se velmi Casto vyuZzivaji
v lékafstvi na kostni a kloubové nahrady nebo rtizné implantaty.

Mezi materialy pouzivanymi metodou SLM jsou i velmi tvrdé materialy, které jsou
konvenénimi metodami tézko zpracovatelné. Jsou to hlavné materidly na bazi
wolframu, nebo materialy s pfidanymi karbidy, boridy, atd.
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4 ZAVER

Cela prace je vénovana aditivni vyrob& soucasti pomoci Selective Laser Melting
a pouzivanym materialim. Obsahuje stru¢ny piehled aditivnich vyrobnich technologii,
vyroby praskovych materialt a jeho specifikace. Hlavni Cast prace predstavuje reserse
téchto praskovych materialG pouzivanych pii vyrobé soucasti metodou SLM, popis
jejich vlastnosti a rozdeleni do jednotlivych skupin dle chemického slozeni. Tato prace
slouzi jako uceleny prehled material v soucasnosti vyuzivanych pro vyrobu dila
pomoci SLM.
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