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dopadaji nadkritickou rychlosti na povrch substratu ajsou tak vyrazné deformovany za teplot
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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zamétuje na porovnani dvou rozdilnych technologii, konkrétné pro-
cestt Cold Spray (CS) a Selective Laser Melting (SLM), a jejich vliva na vlastnosti austenitic-
ké nestabilizované korozivzdorné oceli AISI 304L. Rozdilnost téchto technologii je dana roz-
dilem v jejich fyzikalnim principu a tim i rozdilnym pouzitim v praxi. V teoretické Casti prace
Jsou podrobné popsany principy technologii CS a SLM aplikovanych na korozivzdorné oceli.
V experimentalni ¢asti jsou popsany postupy hodnoceni vzorkd, které byly vytvotfeny pomoci
technologii CS a SLM, pricemz kazdy vzorek byl vyroben za odlinych procesnich parametru.
Analyza nezahrnovala pouze vzorky pfipravené témito metodami, ale také vstupni material
ve svém puvodnim stavu. Byla intenzivné zkoumana mikrostruktura vyrobenych materialt
pod svételnym a skenovacim elektronovym mikroskopem. Dale byla urcena porovitost,
mikrotvrdost a pevnost v ohybu. Vysledky jednotlivych méfeni jsou vzajemné porovnany
a nasledn¢ diskutovany v kontextu s dostupnou odbornou literaturou.

Kli¢ova slova

Cold Spray (CS), Selektivni laserové taveni (SLM), austenitické oceli, AISI 304L, porovitost,
mikrotvrdost, ohybova zkouska

ABSTRACT

This bachelor's thesis focuses on the comparison of two different technologies, specifically
Cold Spray (CS) and Selective Laser Melting (SLM), and their effects on the properties of
austenitic unstabilized stainless steel AISI 304L. The difference between these technologies is
determined by the difference in their physical principles and thus their different practical ap-
plications. The theoretical part of the thesis describes in detail the principles of CS and SLM
technologies applied to stainless steel. The experimental part describes the procedures for
evaluating samples that were created using CS and SLM technologies, with each sample be-
ing produced under different process parameters. The analysis included not only the samples
prepared by these methods but also the input material in its original state. The microstructure
of the produced materials was extensively examined under a light and scanning electron mi-
croscope. Furthermore, porosity, microhardness, and flexural strength were determined. The
results of the individual measurements are compared and subsequently discussed in the con-
text of the available scientific literature.

Key words

Cold Spray (CS), Selective Laser Melting (SLM), austenitic steels, AISI 304L, porosity, mi-
crohardness, bending test
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UVOD A CILE PRACE

vvvvvv

néni maji diky vysoké odolnosti vii¢i korozi, dobrym mechanickym vlastnostem a dobré sva-
fitelnosti. Jejich jedinené vlastnosti jsou optimalni volbou pro Sirokou $kalu aplikaci v ener-
getice, leteckém a automobilovém priimyslu, stejné jako v Iékarstvi.

S rozvojem modernich technologii 1ze dnes vyrabét soucasti z austenitické oceli riiznymi zpt-
soby. Mezi nov¢ vzniklé technologie, které ziskavaji na popularite, patii procesy Cold Spray
(CS) a selektivni laserové taveni (SLM). Tyto metody nabizeji nové moznosti pro vyrobu
soucasti z austenitické oceli a zaroven umoziuji vytvaiet rozmanité vlastnosti a struktury.
Avsak jako kazda technologie, i tyto metody maji své vyhody a nevyhody.

Metoda Cold Spray je proces, pii némz jsou kovové ¢astice urychleny nadzvukovou rychlosti
a touto rychlosti nanaseny na povrch substratu, aniz by doslo k roztaveni ¢astic. Castice se pfi
narazu deformuji a pfilnou k povrchu, ¢imz vytvoii homogenni pevny povrch. Tato metoda
je schopna pracovat s riznymi materidly, véetné kovt, keramiky a plasti. Diky tomu, Ze ne-
dochazi k nataveni ¢astic pfi nanaSeni, je tato metoda vhodna pro spojovani obtizné spojitel-
nych materialli nebo materiali s vyrazné odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi. Také mutze lo-
kaln€ nanaSet novy material bez tepelného ovlivnéni jeho okoli, coZ ¢ini tuto metodu velmi
vhodnou pro opravy a rekonstrukce poskozenych ¢asti nebo pro nanaseni ochrannych vrstev.
Diky této metodé mohou vzniknout vyrazna rezidudlni napéti, kterd jsou vétSinou na povrchu
tlakova a mohou mit i pozitivni vliv na mechanickou odolnost soucasti. Nevyhodou metody
muze byt vyssi porovitost mezi hranicemi deformovanych ¢astic a variabilni depozi¢ni efekti-
vita. [1]

Technologie SLM je aditivni technologie, ktera umoZiiuje vytvaret kovové soucdsti pomoci
laserového taveni praskového materialu. Kovovy prasek je postupné nanaSen na zakladni pod-
lozku, kde je za pomoci laseru natavovan. Postup se opakuje, dokud neni vytvotena pozado-
vana tfirozmérna geometrie. Hlavnim benefitem této technologie je moznost vytvaret tvaroveé
sloZité kovové soucasti s vysokou piesnosti, coz neni vZdy mozné pomoci klasickych techno-
logii. Pfi vhodné zvolenych procesnich parametrech Ize vytvofit materidl s vysokou hustotou,
pevnosti a velice jemnou mikrostrukturou (v porovnani s konvenénim materidlem). Z hlav-
nich nevyhod je dilezité zminit vys$si vstupni naklady, nekvalitni povrch soucasti, vady v mi-
krostruktuie a mnohdy i vyrazna rezidualni napéti. [2]

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat strukturu a vlastnosti austenitické oceli AISI 304L,
ktera byla zhotovena pomoci metod CS a SLM pfi riznych procesnich parametrech. Prace se
zaméfuje na analyzu mikrostruktury, chemického sloZeni a miru porovitosti. Dale pak budou
zkoumény mechanické vlastnosti materidlu, konkrétn€ jeho tvrdost a pevnost v ohybu. Vy-
sledky budou vzajemné porovnany. Vzhledem k rozdilnosti technologii jsou ocekavany 1 vy-
znamné rozdily jak ve struktufe, tak v mechanickych vlastnostech vyrobenych materiala. Ci-
lem prace je jednotlivé vlastnosti materiali mezi sebou porovnat a stanovit, pro jaké aplikace
by mohly byt vhodné.
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TEORETICKA CAST
1. COLD SPRAY

1.1 Historie a vyvoj

Historie vzniku Cold Spray saha do poc¢atkti minulého stoleti, kdy si S. H. Thurston nechal
patentovat proces nanaseni kovovych vrstev. Tato metoda fungovala na principu nanaSeni
kovovych ¢astic na kovovou desku za pomoci proudu stlaceného plynu. Kovové Castice byly
vystreleny takovou rychlosti, Ze se doslova vryly do povrchu kovového predmétu a vytvorily
tak trvalou vrstvu. Schéma vynalezu je zachyceno na obr. 1. Pii této metodé byla rychlost
plynného média omezena a kovové Castice tak dosahovaly rychlosti mensi nez 350 m/s pfti
pokojové teploté. [3]

f — 3

Obr. 1.1 Schéma Thurstonova vynalezu. A — hrdlo dyzy, B — ptivod vzduchu, C — nasypka s kovovym praskem,
D — komora, E — kovovy prasek, G — proud plynu a prasku, H — tenka vrstva povlaku [3].

Dalsi dulezity vyvoj nastal roku 1958, kdy C. F. Rochevill podal patent na ochranu zaftizeni,
které vyuzivalo Lavalovu dyzu'. Vynélez dokazal vystielovat praskové ¢astice pohdnéné su-
personickym narazem na substrat. Vysledkem byla rovhomérna tenka vrstva, ktera ptilnula na
povrch substratu. I pfi pouZiti supersonické trysky nedokézalo zatizeni pohanét ¢astice dosta-
tecné rychle, aby se vytvotila silnéjsi vrstva povlaku. [3]

V osmdesatych letech doSlo k dal§imu posunu na institutu teoretické aplikované mechani-
ky Akademie véd v Novosibirsku (ITAM RAS). Pfi vyzkumu vyuzili vyzkumnici nové dia-
gnostické néstroje, coZ vedlo k objevu nové metody nanaSeni povlakt. Vysledkem jejich pra-
ce bylo zafizeni, které dokdze vytvotit pomérné Siroky a pevny povlak. Metoda nanaSeni po-
vlaku spociva v tom, ze ¢astice prasku jsou urychleny vysokotlakym plynem pfi teplotach
vyrazné niz§ich, nez je jeho teplota tani. Tuto operaci nazvali Cold gas dynamic spray. [1,3]

! Princip Lavalovy dyzy spo¢iva v ziZeni a nasledném rozsifeni trubice, coz umoznuje zvyseni rychlosti proudi-
ciho plynu na nadzvukovou rychlost. Plyn dosahuje rychlosti zvuku v misté, kde je nejmensi pticny prifez.
S rostoucim prufezem se zvétsuje rychlost plynu az na nadzvukovou rychlost. [1,3]

12
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1.2 Zakladni princip

Technologie Cold Spray (CS) nebo také kineticka depozice je metoda, ktera je zaméfena na
nandSeni povlakd na substrat. Tato metoda se fadi do skupiny zarovych nastfikti. Pomoci za-
rovych nastiikll se nejcastéji nanaseji kovové povlaky. Principidlné Ize ale nanasSet povlaky
I Zjinych materialG. Mezi klasickymi zarovymi nastiiky stoji za zminku naptiklad nastiik
obloukem, plazmou, plamenem a laserem. Nejcastéji se tyto metody pouzivaji za ucelem
ochrany povrchu materialu pfed korozi ¢i vytvoreni tenké vrstvy pro dosazeni lepSich mecha-
nickych vlastnosti. Na obr. 1.2 lze vidét porovnani jednotlivych zarovych nasttikl v zavislosti
na teploté plynu a rychlosti ¢astic. [1,4]

5000 + {

4500

4000 -
3500 Plazma

3000 T oblouk |
2500 - r -

2000 -
1500 A G
1000 -
500 Cold Spray
0 T T . Y T T T 1

O 7 < O ¥ Sy 6 2 & 8§ 72, 72, 7
DYV H DV D VDYV Y LY

Rychlost castic [m/s]

Teplota plynu [°C]

Obr. 1.2 Porovnani procesu Cold Spray s ostatnimi Zarovymi nastiiky. D-Gun stfikani s detonaci, HVOF sttika-
ni se spalovanim paliva a kysliku vysokou rychlosti. Upraveno z [4].

Metoda CS vyuziva vysokou rychlost ¢astic pii nizsich teplotach plynu, na rozdil od Zarovych
nastiiki, kde se vyuZivaji spiSe vyssi teploty plynt. V tradi¢nich Zarovych procesech se Casto
vyskytuji jevy, jako je rust velikosti zrna nebo trhliny zptisobené vlivem smrstovani materialu
atd. U CS se tyto jevy nevyskytuji, je to zplisobeno tim, Ze se pouzivaji nizsi teploty plyni,
nim a vyparem kovu. Jako nevyhodu lze brat vysokou spotiebu procesniho plynu ve srovnani
s zarovymi nastiikovymi procesy, obvykle se pohybuje v fadech 1-2 m®/min. [1,4]

Hlavni proces metody Cold Spray spociva v tom, ze v zafizeni dochazi k promichédni ¢astic
praSku s ohfatym stlaenym plynem. PraSek pomoci plynu dosdhne nadzvukové rychlosti,
opusti trysku pistole, dopadne na povrch substratu a tim vznika tenkd vrstva povlaku. Vlivem
rychlého nanaSeni a relativné nizké teploty plynu se prasek v ohfatém plynu netavi a dopada
tak na substrat v pevném skupenstvi. Proud plynu proudi diky ziZenim trysky nadzvukovou
rychlosti a muze tak dosahnout rychlosti 500-1200 m/s. [4,5]

Kovové ¢astice dosahuji béhem tohoto procesu vysoké kinetické energie. Pfi dopadu ¢astic na
povrch substratu tak dochazi k silné plastické deformaci. Diky mechanickym vazbam mezi
¢asticemi dochazi k tvorb¢ velice soudrzné vrstvy. [1,4,6]

Povlak miize mit riznou tloustku, kterd se pohybuje v Sirokém rozsahu v zavislosti na pro-
cesnich parametrech. Nejbéznéjsi povlaky maji tloustku od 20 mikrometrti az po ne€kolik cen-
timetrti. Tloustka vrstvy je pfedev§im ovlivnéna rychlosti, jakou se tryska pohybuje viici sub-

13



Ustav materialovych véd a inZenyrstvi Filip Osicka
Struktura a vlastnosti austenitické oceli ptipravené procesy CS a SLM FSI VUT v Brné

stratu, a také jeji trajektorii. Timto zpiisobem lze upravit tloustku povlaku podle konkrétnich
potieb a pozadavku aplikace. [5]

Povrch povlaku je Casto hruby, vlnity a méa poérovity povrch. V mnoha aplikacich, naptiklad
pii opravé opotiebené¢ho povrchu pomoci Cold Spray, neni povrch po néstfiku vhodny pro
okamzité pouziti, a to kviili povrchovému zpracovani, chovani pii opotfebeni nebo pozadav-
kiim na rozmeérovou ptesnost. Proto je mnohdy vyzadovéano pouziti obrabécich nebo dokon-
covacich operaci. Povrchy jsou obvykle vhodné pro normalni obrabéni, jako je soustruzeni,
frézovani, vrtani nebo brouseni. Avsak kvili jedine¢nym vlastnostem materidlu je zapotiebi
peclivé vybrat vhodné parametry obrabéni pro dosazeni uspokojivého povrchu. Jako dokon-
¢ovaci operace se nékdy také provadi brokovani, pfipadné laserové pretaveni. [4,7]

1.3 Hlavni mechanismus tvorby povlaku CS

Pii vytvareni vrstev pomoci Cold Spray se vytvafeji dva druhy vazeb: mechanické
a metalurgické. Mechanicka vazba zpravidla vznikd spojenim tvrdych ¢astic s mékkym sub-
stratem (adheze), aniz by vznikla n¢jaké chemické reakce nebo atomova difuze. Kromé toho
mechanickd vazba vznika i v materidlu, kdy dochazi k zaklinéni jednotlivych ¢astic do sebe
(koheze). Na druhou stranu metalurgickd vazba zahrnuje vznik chemické reakce a atomové
difuze na rozhrani Castice/Castice nebo Castice/substrat. [4]

Pti tvorbé téchto vazeb hraje roli né€kolik klicovych vlastnosti. Je nezbytné, aby rychlost ¢astic
behem depozice byla vyssi nez tzv. kriticka rychlost, coz je rychlost potfebna pro dosazeni
ucinnosti depozice 50 % nebo vys$i. S ristem rychlosti castic roste ucinnost depozice,
ale také se zvySuje eroze povrchu substratu, coZz ma negativni dopad. [8,9]

Castice, ktera dopada na povrch substratu, se intenzivné plasticky deformuje a vznika tzv.
splat. Cely povlak se sklada z téchto individualnich splatd, které pfilnuly k substratu a vza-
jemné se spojuji. Identifikace splatl neni trividlni a z4visi na vlastnostech nanaSen¢ho materi-
alu. Po provedeni specifického leptani je mozné vizualizovat tvar splatu, ktery pfipomina roz-
placlou ¢astici praSku (napiiklad plivodni kulicku), viz obr. 1.3. Tento tvar vzniké plastickou
deformaci €astic pti jejich dopadu na substrat. BEhem procesu nanaseni prasku dochazi k ad-
hezi mezi ¢asticemi prasku a povrchem substratu. Nasledné pfi aplikaci dalsi vrstvy dochézi
k deformaci piivodni vrstvy, souc¢asné se organizuji jednotlivé ¢astice a tim dochazi k zaplné-
ni a uzavirani dutin. V tomto ptipadé¢ se jedna primarné o mechanickou vazbu. [6]
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Obr. 1.3 Leptana struktura hliniku, ktery byl nanesen pomoci technologie Cold Spray [6].

Béhem procesu dochazi k vyznamné deformaci a adiabatickému ohtevu €astic, coZ zpiisobuje
naruSeni oxidickych vrstev na povrchu ¢astic a substratu. To vede ke vzniku tésného kontaktu
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mezi Cistymi kovy. Vlivem adiabatického ohievu mize dojit k lokdlnimu nataveni Castic
a na rozhrani tak vznika pevnd metalurgickd vazba. Nataveni ¢astic mize mit vliv na mecha-
nické vlastnosti povlaku. [8,10]

Jednim z kli¢ovych faktord pro vytvotreni povlaku je plasticita nanaSenych Castic. Adheze
castic k substratu je tim lepsi, ¢im je plasticita ¢astic vyssi. Deformace jsou obvykle urceny
pohybem a interakcemi dislokaci. Proto lze vstupni prasky klasifikovat podle krystalové
struktury, nebot’ podobné struktury maji podobné mechanické vlastnosti. Nejoblibenéjsi sku-
pinou jsou kovy s kubickou sttedové centrovanou strukturou (FCC), jako jsou hlinik, méd’,
nikl a austenitické oceli. Obecné maji kovy s miizkou FCC nejvyssi pocet skluzovych systé-
md, které jim zajistuji vétsi deformovatelnost, nez maji kovy se strukturou HCP a BCC, coz
je ¢ini nejvice vhodnymi pro tento typ zpracovani. [6,8,9]

1.4 Vlastnosti vstupniho materialu

Kromé¢ procesnich parametrii ma na vysledny povlak obrovsky vliv také vstupni prasek. U CS
povlakll se nejbéZnéji pouzivaji praSky vyrobené atomizaci plynem. I pfesto, Ze proces CS
umoznuje vyuziti riznorodych vstupnich materialti a substrattl, je omezen na relativné kujné
kovové prasky nebo tvrdé kovy, které jsou smiSeny s kujnymi kovy. Kvili relativné nizkym
teplotdam v procesu maji povlaky po stfikani stejné chemické slozeni jako vstupni material,
vcetné necistot, které se objevi i v povlaku. Proto je dilezité optimalizovat fazi vyroby prasku
pred nastiikem. Mikrostruktura povlaku je ale ovlivnéna velkou plastickou deformaci a mize
tak dojit k rekrystalizaci na rozhrani mezi ¢asticemi. [1,4]

Vlastnosti praSku surovin mohou byt obecné rozdéleny do dvou kategorii, tzv. fyzikalnich
a chemickych charakteristik. Mezi fyzikalni charakteristiky patii [6]:

- velikosti ¢astic a zrnitost,
- externi morfologie,

- zdanliva hustota,

- tepelné vlastnosti,

- elektrickd vodivost/odpor.

Typické chemickeé vlastnosti praskt zahrnuji [6]:

- chemické slozeni (Cistota, mnozstvi kysliku a dusiku atd.),
- rozloZeni precipitati a fazi,
- krystalografické informace.

Cim jsou &astice prasku mensi, tim snadnéji jsou urychleny proudem plynu. Malé &astice jsou
ale také snadnéji ovlivnény razovou vinou, kterd ma za nasledek zpomaleni ¢astic pied dopa-
dem na substrat. Cim v&tsi je ¢astice, tim je naopak obtizngjsi ji urychlit. Kdyz se ale tato Gas-
tice pohybuje dostateéné rychle, neplisobi na ni tolik rdzova vlna. Je nutné tedy pouzit opti-
malni velikost ¢astic tak, aby rychlost dopadu ¢éstic na povrch byla dostacujici a aby doslo
k optimalni adhezi. Tato skutecnost je zachycena na obr. 1.4, kde 1ze vidét zavislost kritické
rychlosti na velikosti Castice. Nejcastéji se tedy po-uzivaji prasky s velikosti Castic cca
15 az 50 um. Velikost ¢astic mé také vliv na poérovitost povlaku. Obecné plati, Ze ¢im jsou
Castice mensi, tim je porovitost povlaku mensi, ale zvySuje se nebezpeci nizké adheze a malé
depozi¢ni efektivity. [4]
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Obr. 1.4 Schéma znazornujici vliv velikosti ¢astic na kritickou rychlost a rychlost ¢astic. Upraveno z [6].

Prasky, které se pouzivaji technologii CS, by mély mit mnohem lepsi ¢istotu nez prasky pou-
zivané pti zZarovém nastfiku. Materialy jsou rozdé€leny podle riznych urovni obsahu necistot
(N2, O2). Tyto necistoty maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti materialu. Pti CS procesu
dojde Kk rozbiti oxidickych schranek ¢astic, nicméné vyssi obsah kysliku muze zhorsit jejich
adhezi. Podil necistot a oxidil v prasku je zpiisoben typem vyroby prasku nebo jeho skladova-
nim. [4]

Proces podavani prasku také negativné ovliviuje vyssi vlhkost a vede k ucpavani trysky.
K odstranéni vlhkosti se doporucuje vysusit praSek pii teploté nad 100 °C. Jemn¢jsi prasky
diky svému velkému poméru povrchu ku objemu mohou obsahovat vétsi mnozstvi vlhkosti
nez hrubsi prasky. Koule ma nejnizsi pomér povrchu ku objemu ze vSech geometrii, a proto
kulaty tvar absorbuje méné povrchové vlhkosti nez nepravidelné tvarované ¢astice. [4]

Morfologie praSku ovliviiuje funkci vyrobniho procesu a ma tak vliv na ucinnost depozice
i kvalitu povlaku (zejména porovitost). Napiiklad ptipadné satelitni ¢astice? maji vliv na rych-
lost ¢astice a nasledné vliv i na mikrostrukturu. Nepravidelné ¢astice prasku se v zatizeni ne-
piivadéji tak snadno jako kulaté ¢astice. Je to zplisobeno tim, Ze se nepravidelné Castice vice
usazuji a proudéni plyni po povrchu ¢astice neni plynulé tak jako u kulatych ¢astic. Kulaté
Castice se vyrabi atomatizaci plynem, nepravidelné ¢astice se naopak Casto vyrabé&ji napiiklad
mletim nebo drcenim kovového materidlu. Nepravidelné ¢astice pak vytvareji povlaky s vétsi
porovitosti. [4]

Diky vlivu teploty prasku na kvalitu povlaku se praSek pfedehiiva. Prasek se bud’ ohtiva
za pomoci externiho ohfivace Castic, nebo je konstrukéné¢ zménéna pozice, kde jsou Castice
vstiikovany do proudu plynu v trysce. Teplota vystupujicich Castic stoupd, kdyZz jsou castice
vstiikovany proti proudu plynu od hrdla trysky. Pfedehrati prasku lze dosdhnout i tim, Ze pra-
sek projde ohfevnou spiralou predtim, nez bude vstiikovan do hlavniho proudu plynu. [4]

1.5 Stavba zarizeni

Konstrukce Cold Spray se rozd€luje podle toho, jestli se jedna o nizkotlaky nebo vysokotlaky
Cold Spray. Toto rozdéleni je v zavislosti na pouzitém tlaku procesniho plynu. Ob¢ zatfizeni
se li8i usporadanim jednotlivych ¢asti a druhem pouzitého procesniho plynu. [5]

2 Satelitni ¢astice jsou jemné Castice, které ptilnou k vétsim Sasticim a tvofi tak konglomeraty. [4]
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Nizkotlaké zafizeni vyuziva zpravidla vzduchovy kompresor k vytvofeni tlaku procesniho
plynu niz§iho nez 1 MPa. Timto zptisobem je dosazeno n¢kolika klic¢ovych vyhod. Za prvé,
kovovy prasek lze do ohiatého procesniho plynu piidavat pod atmosférickym tlakem,
coz usnadnuje konstrukci tlakového zatizeni. Za druhé, tento typ zafizeni se vyznacuje véEtsi
mobilitou a niz§imi provoznimi naklady, coZ jej ¢ini atraktivni volbou pro renovaci a opravy
poskozenych komponent. [5,11]

Nizkotlaka konfigurace vstiikuje prasek do trysky v nadzvukové cCasti, coz ma za nasledek
nizsi dopadovou teplotu ¢astic a mensi intenzitu vymény tepla s okolnim proudem pracovniho
plynu. ZjednoduSené schéma je znazornéno na obr. 1.5. [5]

tlak vzduchu v okoli

podavac prasku

pfivod plynu podtlak vzduchu v okoli ‘
P 1
—

| | tryska
ohfivac prasku H
P substrat =~

Obr. 1.5 Princip fungovani nizkotlakého zatizeni Cold Spray (LPCS). Upraveno z [12].

Naproti tomu vysokotlaké zatizeni pracuje s tlakem procesniho plynu nad 1 MPa a vyuziva
plyny jako dusik nebo helium. UmoZiluje dosdhnout vyssi rychlost ¢astic, diky intenzivni vy-
meéné tepla s plynem v predkomote a diky tomu tak mize nanaSet povlaky z rGznych kovo-
vych materiall, vcetné téch s vysokymi teplotami tani. Vysokotlaké zatizeni vSak potiebuje
specialni podavac¢ prasku. Schéma vysokotlakého systému je nazorné piedstaveno na obr. 1.6.
[5,11,12]

tlakovy podavac plynu

t

substrat

ohfivac plynu

ptivod plynu

Obr. 1.6 Princip fungovani vysokotlakého systému Cold Spray (HPCS). Upraveno z [12].

Cely systém CS zahrnuje zasobnik stlaceného plynu, podava¢ prasku, ohtiva¢ plynu, trysku
a stiikaci pistoli. Ob¢ konfigurace, nizkotlaka 1 vysokotlakd, maji své vlastni vyhody a nevy-
hody a volba mezi nimi zavisi na konkrétnich aplikacich a materialech. [5]
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1.6 Parametry procesu ovliviiujici CS povlak

V procesu Cold Spray je cela fada faktort, které ovliviuji, jak efektivné a kvalitativné probi-
h4 nanaSeni materidlu na povrch substratu. Mezi ty, které maji nejvetsi vliv na proces, patii
napiiklad: rychlost pohybu trysky, thel, pod jakym castice dopadaji na povrch, vzdalenost
mezi tryskou a povrchem, fyzikalni vlastnosti plynu, teplota plynu a ¢astic béhem narazu,
rychlost Castic, tvar a velikost ¢astic, povrchova drsnost substratu. Diilezita je také geometrie
trysky, ktera urcuje, jak se ¢astice rozprostfou na povrchu [5,10]

1.6.1 Kriticka rychlost ¢astic a ucinnost depozice

Kriticka rychlost Verit je definovana jako minimdlni rychlost ¢astice nutna k tomu, aby castice
prasku ptilnula k substratu. Z obr. 1.7 lze vidét, ze pokud je rychlost ¢astice mensi nez kritic-
ka rychlost, potom Castice bud’ narazi a odrazi se od substratu, nebo narazi na substrat a zpi-
sobi opotiebeni povrchu. Kdyz je rychlost ¢astice vetsi nebo stejna jako kriticka rychlost, do-
jde Kk piilnuti kovové Castice k substratu. Hodnota kritické rychlosti zavisi na mnoha fakto-
rech, véetné pouzitych materiali substrati a praskt. Dal$imi faktory ovliviujicimi kritickou
rychlost jsou velikost ¢astic a vlastnosti povrchu substratu. [4]
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Obr. 1.7 Vliv rychlosti ¢astice na G¢innost depozice v CS. Upraveno z [4].

Pti velkém piekroceni kritické rychlosti dojde ke zvySovani G€innosti depozice a pii vysokych
teplotach dojde zaroven k erozi povrchu substratu a k vytvareni mensich pord ve struktute.
[4,13]

Utinnost depozice lze jednoduse definovat jako hmotnost &astic usp&$né prilnutych
k substratu ms podélenou celkovou hmotnosti ¢astic vychoziho prasku (tj. ¢astic, které se
ucastni depozice) Mp. Matematicky se pak ucinnost depozice da vyjadrtit vztahem [4]:

DE = —.100
=, (1.2)
Ptilnavost ¢astic a nasledna tvorba povlaku zavisi na vySe uvedenych procesnich parametrech.

Utinnost depozice se zvysuje, pokud &astice vyrazné prekroéi kritickou rychlost. [4]
1.6.2 Hnaci plyn

Vybér vhodného hnaciho plynu zdsadné ovliviiuje kvalitu vysledného povlaku. Nejbéznégji
pouzivanymi plyny jsou dusik, vzduch, argon a helium. Helium je nejdrazs$i hnaci plyn,
nicméné se vyznacuje nejlepsi kvalitou povlaku. Mezi vlastnosti, kterymi helium disponuje
a které maji vliv na kvalitu povlaku, je dlleZité zminit vysokou plynovou konstantu a nizkou
molarni hmotnost, coZ umozinuje efektivni urychlovani ¢astic v trysce. JelikoZ je helium dra-
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hé, tak se v praxi Castéji pouziva dusik, ktery sice neni kvalitni jako helium, ale je ekonomic-
ky dostupnéjsi. Helium je obzvlasté uzite¢né pro aplikace, kde je zapotiebi nandset drahé ma-
teridly nebo kovy s vysokymi rychlostmi depozice. Oba plyny, helium a dusik, zajistuji
ochranu ¢astic pred oxidaci, jelikoz vytvareji ochrannou atmosféru. [4]

Teploty hnaciho plynu u CS mohou dosahovat az 1200 °C. Pfi téchto teplotach se dosahuje
vy&§iho urychleni &astic, coz ma kladny vliv na uéinnost depozice. Castice pii téchto teplotach
se také vyrazn¢ zahteji a to usnadiiuje jejich deformaci a snadnéj$i nandseni. ZvysSovani teplo-
ty ale mize mit i negativni vedlejsi ucinky, jako je naptiklad ucpavani trysky. [10,13]

CS technologie pracuje s tlaky hnaciho plynu v rozmezi 0,5-6,0 MPa. Zvyseni rozdilu tlaku
mezi vstupem a vystupem trysky vede k rychlejSimu urychlovani ¢astic, coz zlepsuje efektivi-
tu depozice a vlastnosti vytvofené¢ho povlaku. Riizné materialy mohou vyzadovat rtizné kom-
binace teplot a tlaki pro optimalni depozici. Naptiklad titanové slitiny a jiné narocné materia-
ly mohou vyzadovat vyssi teploty (600-800 °C) a vyssi tlaky (3—4 MPa). Dulezité je zajistit,
aby teplota hnaciho plynu nepiesahla teplotu nosného plynu, to by mohlo vést k miseni plynti
a poklesu teploty v trysce, coz by negativné ovlivnilo efektivitu depozice. [4,10]

1.6.3 Parametry trysky
Rychlost pohybu trysky je parametr, ktery piimo ovliviuje tloustku povlaku. Cim je pohyb

trysky rychlejsi, tim nizs$i je tloustka povlaku, jak je vidét na obr. 1.8. Bylo zaznamenano, ze
zvySovani tloustky povlaku ma za nasledek zvySeni zbytkového napéti a pevnosti spoje.

Rychlost pohybu trysky tak ma nepiimy vliv na tyto mechanické vlastnosti. [4,5]
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Obr. 1.8 Priifez jednostopovym povlakem pii vysoké rychlosti trysky [4].

Rychlost pohybu trysky také ovliviiuje prifezovy profil jednostopového povlaku,
coz mé dopad na Uc¢innost depozice. Jak je vidét na obr. 1.9, pficny fez profilem se postupné
zostiuje s rostouci tloustkou povlaku. Hlavnim diivodem tohoto jevu je proudéni plynu, které
je charakteristické pro pohon nadzvukovou tryskou. Podle teorie dynamiky tekutin je rychlost
Castic a nasledna uc¢innost depozice vyssi v centralni zon€ nez ve vnéjsi zoné. [4,5]
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Obr. 1.9 Prifez jednostopovym povlakem pfi nizké rychlosti trysky [4].
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Nizsi rychlost pohybu trysky muaze zvysit teplotu nanesené¢ho povlaku a substratu. To mize
podporovat lepsi adhezi néslednych vrstev povlaku, ale soucasné¢ mize zvysit teplotni napéti.
[4]

Dulezitym parametrem je vzdalenost trysky, coz se uvazuje jako vzdalenost vystupu trysky
od povrchu substratu. Timto parametrem se vyrazné ovliviiuje depozicni efektivita nastiiku.
Jakmile Castice opusti prostor trysky (pfi vétSich vzdalenostech trysky od povrchu), zaéne
rychlost plynu vlivem odporu prostiedi klesat. To nakonec zptisobi zpomaleni castic.
Je-li naopak tryska pfili§ blizko povrchu substratu, ptisobi na ¢astici velmi silné tzv. rdzova
vlna. Plyn je zpétn€ odrazen od povrchu a pusobi tak proti pohybu castic. Vzdalenost trysky
od povrchu by tedy méla byt optimalni, tak aby se tyto komplikace nevyskytly. [4]

Nanéseci thel nebo také thel rozstfiku se definuje jako thel mezi osou trysky a povrchem
substratu. Tento thel mé vyznamny dopad na rychlost ¢astic a nasledné vlastnosti povlaku.
Pti stiikéni pod uhlem k povrchu ma pouze normalova slozka rychlosti pfispévek k nanaSeni
povlaku, zatimco tangencialni slozka rychlosti hraje opac¢nou roli tim, ze potencialné oddéluje
nandSené ¢astice. Se snizujicim se thlem rozstiiku k povrchu se normalova slozka rychlosti
snizuje, zatimco tecnd slozka rychlosti roste. V dusledku toho klesa ti¢innost nanaSeni povla-
ku a snizuje se jeho tloustka, coz mize vést ke snizeni pevnosti spojeni mezi povlakem a sub-
stratem a zvySeni porovitosti. Proto je béhem procesu naneseni povlaku dilezité udrzovat
trysku v normalové orientaci k substratu (nejlépe kolmo na substrat). Kromé toho ma nanaseci
uhel také vliv na prifezovy profil jednostopového povlaku kvili kolisdni vzdalenosti, kterou
Castice urazi od trysky k povrchu. [4]

Nanos povlaku se dosahuje pomoci trysky, ktery postupné skenuje cely cilovy povrch po lin-
kach podle ptedem definované trajektorie. Povlak vznik4 ¢aste¢nym piekryvem mnoha jed-
notlivych stop povlaku. Skenovaci krok je definovan jako interval mezi dvéma jednotlivymi
stopami povlakd, coz je dulezity parametr urCujici postup procesu. Hlavnim vlivem skenova-
ciho kroku je rovnomérnost tloustky povlaku a morfologie povrchu. [4]

Zakladnim principem trajektorie pfi CS je maximalizovat homogenitu a kvalitu povlaku. Na-
naseny povlak by mél mit homogenni hustotu, vlastnosti a pevnost spoje. Aby bylo tohoto cile
dosazeno, musi byt procesni parametry peclivé vybrany a musi byt konstantni béhem procesu.
Pfi nanéSeni na rovinnych povrsich se obvykle pouZziva jednoducha trajektorie tam a zpét (zig-
zag), aby se maximalizovala homogenita povlaku. Tento princip trajektorie je zobrazen
na obr. 1.10 a). Pfi pouZiti alternativnich smért, kdy je jedna vrstva otoena o 90° (obr. 1.10
b)), se zvysi izotropie materidlu ve srovnani se zminé€nou strategii (zig-zag). Volba téchto
trajektorii ma vliv na budouci §ifeni trhlin v materidlu. U slozitych zaktivenych povrchil by se
méla udrzovat konstantni vzdalenost, uhel, rychlost trysky a dal$i procesni parametry tak, aby
se zabranilo nehomogenité povlaku. Proto je vyZadovano pokrocilejsi planovani trajektorie
trysky. Kromé vyse zminénych strategii se na rovinnych povrSich vyuziva 1 spiralovita trajek-
torie, ta naptiklad ve srovnani s trajektorii tam a zpét zlepSuje kvalitu povrchu opravené sou-
¢asti a snizuje mnozstvi nadbyteéného materialu pii nanaseni. [4,14]
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Obr. 1.10 Rizné druhy trajektorie pfi nanaSeni povlaku: a) tradi¢ni metoda (zig-zag), b) kiizova trajektorie
(cros-hatching). Upraveno z [14].

1.6.4 Povrch substratu

Zvyseni teploty substratu je zndmo jako termomechanické zmékceni a to ma vliv na proces
depozice povlakii a adhezivni pevnost. Vyssi teploty umoziiuji hlubsi ukotveni ¢astic a mohou
také zvysit adhezivni pevnost povlaku; tento vztah je zachycen na obr. 1.11. ZvySena teplota
muze piispét také k lepsi kvalité vytvorené¢ho povlaku. Existuji vSak i nékteré publikace, které
naznacuji, Ze vysoké teploty substratu mohou zvysit tlouStku oxidd na ocelovych substratech,
coz muze mit za nasledek snizenou adhezni pevnost. Je vSak dilezité si uvédomit, ze vybér

materidlu prasku a substratu hraje klicovou roli v tom, jaky vliv bude mit zvySeni teploty.
[4,10,15]
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Obr. 1.11 Zavislost ptilnavosti pro rozdilnou teplotu substratu. Upraveno z [4].

Povrchy substratu jsou Casto zdrsnéné, aby doslo k leps§imu naneseni povlaku. Povrch substra-

tu se obvykle upravuje pomoci abrazivniho tryskani nebo pomoci pulzniho vodniho paprsku.
[4,11]

Abrazivni tryskdni vyuziva proud abrazivniho materialu, ktery je tryskdn na povrch substratu.
Uelem operace je dosdhnout povrchové hrubosti, kterd zlepsi uchyceni povlaku,
a také se touto operaci Cisti povrch od necistot. AvSak organické necistoty jsou 1épe ocistény
organickymi rozpoustédly. Typické hodnoty hrubosti pro abrazivni tryskdni se pohybuji
v fadu 2—7 um v zavislosti na substratu, materialu $térku a parametrech tryskani. [4]

Mezi nové§jsi operace pro zhrubnuti povrchu patii pulzni vodni paprsek. Tato operace posky-
tuje vEtsi hrubost povrchu nez obvyklé abrazivni tryskdni. A také eliminuje vyskyt abrazivni-
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ho materialu na povrchu substratu. Na substrat dopada vysokofrekvencni a vysokotlaky vodni
proud. Tento proces zptisobuje sérii pulzl, které vytvareji mechanickou erozi cyklickym zaté-
zovanim, aniz by byl pouzit abrazivni material. [16]

Neékteré metody piipravy povrchu neprovadéji fyzickou zménu substratu, ale soustfedi se na
odstranéni oxidl a necistot z povrchu, tak aby zlepSily drsnost povrchu a zvysily pravdépo-
dobnost vzniku kovového spojeni. Toho se ¢asto dosahuje pomoci technik, jako je laserové
oSetfeni nebo pouziti chemikalii. [4]

1.8 Nedostatky CS

Technologie Cold Spray byla vyvinuta scilem vytvofit povlak, ktery je lehce pfilnavy
K povrchu substratu a zaroven vykazuje dobré mechanické vlastnosti. Je v8ak obtizné nastavit
vychozi parametry tak, aby byla minimalizovana porovitost, kterda ma negativni vliv na me-
chanické vlastnosti. Porovitost v§ak nemusi byt brana jen negativné, pii vyrobé povlakl do
biomediciny je vytvarena zamérné. Porovitost se tvofi v disledku nedostatecné deformace
¢astic nebo zplisobena malou kritickou rychlosti ¢astic. Tyto vlastnosti jsou zavislé na veli-
kosti a morfologii ¢astic a na drsnosti substratu. [6]

Proces vytvateni povlaku je ndhodny a fizeny dopady castic, coz komplikuje pfesnou identifi-
kaci porovitosti. Vyvoj pérovitosti mize byt obecné popsan jako stoupajici efekt péchovani
zpusobeny postupnym dopadem c¢astic. V horni ¢asti povlaku je porovitost vyssi, protoZze ma-
teridl prochazi menSim poctem narazt. Tento efekt se projevuje v gradientu od rozhrani po-
vlak/substrat k povrchu povlaku. Spodni vrstvy na rozdil od horni ¢asti vykazuji mensi poro-
vitost zptsobenou vét§im péchovani ¢astic. [6]

Gradientni profil porovitosti zavisi na vlastnostech materidli, podminkach nanaseni, velikosti
zrna prasku, rychlosti Castic, prutoku prasku a povaze substratu. Tento jev lze pozorovat
zejména pii nanaSeni materialli s nizkou schopnosti zhutnéni, naptiklad titanové slitiny. Roz-
dil porovitosti na raznych vrstvach povlaku Ize vidét na obr. 1.12. [6]

Pdrovitost 14,4%

Druha vrstva

Pdrovitost 10,6%

Pdrovitost 6,3%

Prvni vrstva

Obr. 1.12 Rozdil pérovitosti ve dvou vrstvach v titanové slitiné [6].

Pro stanoveni obsahu por, tedy tirovné poréznosti, existuje nékolik metod, véetné Archimedo-
vy porozimetrie, rtutové intruzni porozimetrie (MIP), permeace plynd a pyknometrie. Nicmé-
né tyto metody nemusi byt idealni pro heterogenni poérovitost typickou pro CS. Efektivnim
pfistupem miZze byt vyuziti konvenéni dvourozmérné metalografie nebo trojrozmérnych tech-

nik. [6]
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Krom¢ porovitosti se ve vrstvach povlaku vyskytuje 1 zbytkové napéti. Povlaky nanesené me-
todou CS jsou ovlivnény tlakovym zbytkovym napétim vytvorenym deformaci Castic. Tato
tlakova napéti mohou byt do urcité miry prospésna, jelikoz plisobi proti iniciaci trhlin a zpoz-
d'uji jejich tvorbu. Zaroven materidlu umoznuji odolat vnéjSim zatizenim a zlepsuji zivotnost
povlaku. Naopak tahova zbytkova napéti jsou nezadouci, jelikoz tento typ napéti pomaha ini-
ciaci trhlin a jejich Sifeni, coz vede ke znacnému poklesu Zzivotnosti. Pokud jsou tlako-
va/tahova zbytkova napéti piili§ velka, pfilnavost depozitu je omezena a trhlina se miize vy-
tvofit a rlst na rozhrani substrat/povlak nebo se mize tpln€ odd¢lit, coz znamena odloupnuti
povlaku od substratu. [6,14]

1.9 Pouziti metody Cold Spray

Operace Cold Spray je rozsahle vyuzivana k vytvafeni slozitych samostatnych tvart, povla-
kovéni, ochrané pifed zneciSténim/korozi, spojovani raznych nekompatibilnich materialt
a dalsimu. Tato metoda byla dosud velmi vyuzivana zejména k vyrob¢ a také k opravam. Ma
velmi velky potencidl pro nanédseni riznych novych materialii na substrat (zejména pokud jde
o materidly s velkym rozdilem v teplotach taveni nebo téch, které jsou jinak nekompatibilni),
jako jsou hlinik, m&d’, bronz, nikl-hlinik, titan, kompozitni materialy s kovovou matrici
a dalsi. [17]

1.9.1 Aditivni vyroba

Aditivni vyroba se vyuziva k vytvofeni trojrozmérného objektu. Principem vyroby je nandSeni
vrstvy materidlu na ptedchazejici vrstvu. Vzhledem k tomu, Ze proces probiha v jediném kro-
ku bez vzniku odpadu, snizuje se celkova cena finalniho produktu a podporuje se tim ekolo-
gickd vyroba. Pii vyrobé pomoci metody CS nedochazi k vyraznému tepelnému ovlivnéni
metry procesu lze upravit ke zvyseni efektivity naneseni, rychlosti naneseni, tloustky povlaku

a porozity. V soucasnosti ma aditivni vyroba velky vyznam pro opravy a obnovy soucasti.
[4.17]

1.9.2 Opravy soucasti

Vétsina soucasti automobili a leteckych zafizeni je vystavena kolisajicim mechanickym zati-
zenim a drsnym prostiedim, jako jsou tlak, teplota, agresivni prostfedi, rychlost otaceni nebo
nahodné narazy, coZ vede k opotiebeni a korozi. To ma za nasledek selhani soucésti a nasled-
né¢ vyZaduje bud’ vymeénu, nebo obnovu. Pro udrzitelnost vyrobniho priimyslu se technika CS
v poslednich letech stala jednou z nejpreferovanéjsich technologii nanaseni. Cold Spray je
silnym nastrojem pro udrZitelnost v Sirokém spektru modernich vyrobnich odvétvi tim, Ze
obnovuje soucast misto nahrazeni celé soucasti. Pfi opravach je nanasen stejny material, jako
je substrat. Obr. 1.13 ukazuje opravu a obnovu poskozené soucasti. Po uspesné obnové po-
vrchu a zpracovani poSkozenych ¢asti jsou souc¢asti hladké bez port, dutin nebo trhlin. [6,17]

Obr. 1.13 Oprava opotiebované soucasti pomoci technologie Cold Spray [12].
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1.9.3 Spojovani odliSnych kovi

Technologie Cold Spray je vyuzivana pro spojovani raznych lehkych nesourodych materialt,
zejména kovl a polymert. Ziskava se tim novy vyznam v oblasti vyroby riiznych hybridnich
struktur a mechanismi pro primyslové a inZzenyrské aplikace. Rozdilné kovy Ize spojit na
zaklad¢ technologie ,tailored welded blank® (TWB) s rtiznymi kombinacemi. Materialy
1ze spojit pomoci techniky CS tim, ze se pouziji rizné¢ kombinace pro tloustku povlaku. Tyto
kombinace nabizeji vyznamné zlepSeni nanesenych povlakd. Homogenni distribuce vlastnosti
materidlti v hotové Casti s dostate¢nou pevnosti, ekonomicnosti a snizenim hmotnosti celkové
soucasti — to jsou nékteré z hlavnich vyhod tohoto procesu. V porovnani s konven¢nimi spo-
jovacimi procesy se technika CS vyvinula jako alternativni feSeni pro takové aplikace,
kde je pro spojeni vhodna velmi nizka pracovni teplota. [17]

1.9.4 Aplikace povlaki v biomediciné

Rostouci poptavka po vysoce vykonnych antikoroznich a biokompatibilnich povlakovych
materialech v oblasti biomediciny vedla k vyvoji riznych depozi¢nich technik. Jednou z tako-
vych technik je Cold Spray additive manufacturing (CSAM), coz je univerzalni a ekonomicka
metoda upravy povrchu, kterd je Siroce vyuzivdna v l1€katském primyslu k vytvafeni geome-
tricky slozitych tvarti. Tato technologie nalezla uplatnéni pii vyrob¢ riznych produktd, véetné
zubnich implantatl, kloubnich nahrad, chirurgickych ndstroji, umélych organi, tkanovych
leSeni, umélych svali a $lach. [4,17]

Vyroba stentli pomoci studeného plynového dynamického stiikani (Gas dynamic cold spray)
predstavuje dilezity inovativni pfistup v aplikaci v biomedicin€, umoznujici vytvaret malé
kovové nebo plastové trubickovité implantaty, které jsou vyuzivany k rozsifeni nebo udrzeni
otevienosti cév nebo trubic v téle. Tato nova technologie nabizi potencial stat se vhodnou
alternativou k tradi¢nim hromadnym materidlim pouzivanym pii vyrobé stentll. Diky jedi-
necné zrnitosti dosazené CS miize byt zvySena odolnost stentli vi¢i tinavovym namahanim,
coz ma za nasledek sniZeni rizika pfed€asného zlomeni stentu. Je vSak tfeba poznamenat, ze
kovy vyrabéné touto metodou mohou trpét nizsi taznosti v disledku charakteristické struktu-
ry, kterd po CS vznikne. Tuto taZnost lze vSak vyrazné zlepsSit pomoci naslednych tepelnych
uprav. [18]

V biomedicinském odvétvi se béZné pouZivaji rizné materidly, jako jsou titan a jeho slitiny,
méd, tantal, kobalt—kiemik, nikl a nerezova ocel, které maji vylepSené mechanické, chemické
a biologické vlastnosti. Titan a jeho slitiny se pouzivaji po desetileti kviili svym antikoroznim
a biokompatibilnim vlastnostem. V dobé¢ trvani pandemie COVID-19 zagali védci a metalur-
gové zkoumat vyuZziti médi a jejich slitin v biomedicinskych aplikacich diky jejich antiviro-
vym a antimikrobidlnim vlastnostem. Kobalt—kfemik a slitiny niklu jsou také atraktivni diky
sve odolnosti vii¢i opotiebeni a vysoké tuhosti. Keramické povlaky se staly dalezitymi v bio-
medicinskych aplikacich diky své odolnosti vii¢i korozi, opotiebeni, vysoké houZevnatosti
a antimikrobialnim vlastnostem. [4,17]

1.10 Vyhody a nevyhody CS

Metoda Cold Spray piinasi fadu vyhod v procesu nandseni vrstev. Diky kinetické depozici
dochazi k minimalizaci oxidl v povlaku. Dosahuje se tak relativné dobré tepelné
a elektrické vodivosti. Na povrchu vznikaji tlakova zbytkova napéti, coz vede ke zlepSeni
Unavové Zivotnosti samotné vrstvy. Schopnost nanaset vrstvy u tepelné citlivych materiala
a manipulace s jemnymi prasky jsou dalsi klicové benefity. Tato metoda umoziuje i spojova-
ni materidll s odliSnymi vlastnostmi. Mezi dal$i vyhody patii snadné ptiprava povrchu sub-
stratu a minimalni zahfivani substratu, coz brani mikrostrukturnim zménam. Diky schopnosti
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zachytit a opétovné vyuzit nedeponovany prasek metoda dosahuje téméi stoprocentniho vyu-
ziti materidlu, coz prispiva k ekologické udrzitelnosti a zvysuje provozni bezpecnost vyroby.
Nelze opomenout ani to, ze lze vytvaret tenké vrstvy, ale 1 nastiiky o vétSich tloustkach. Vy-
hodou je 1 nizk4 teplota depozice, nedochazi tak k natavovani materialu a nevznikaji tak neza-
douci faze, neméni se chemické ¢i fazové slozeni. Dosahuje se vysoké depozi¢ni efektivity
a vysokého pevnostniho rozhrani. V posledni fad¢ je také dilezité zminit moznost provadeét
opravy vyrobki a tim prodluzovat jejich zivotnost. [1,6]

Cold Spray zistava relativné novou technologii, coz naznacuje, Ze stdle probihd vyvoj
s cilem minimalizovat nevyhody. I kdyz se nékteré z téchto nevyhod mohou v budoucnu eli-
minovat, stale existuji hlavni vyzvy spojené s touto metodou. Mezi tyto nevyhody patii vyso-
ké pocatecni néklady na vstupni material a témét vyCerpana plasticita naneseného materialu,
ktera vede k vyssi kiehkosti vrstvy. Pouziti této metody je omezeno na houzevnaté materialy
a neni dosud mozné vytvaret kvalitni keramické vrstvy. Proces vytvaii znaéné mechanické
zatizeni substratu, vyzadujici minimalni tloustku a tvrdost substratu, tak aby se zabranilo de-
formacim béhem nandseni vrstvy. Stiikdni na keramické substraty je obtizné diky nizkym
mezicasticovym vazbam mezi povlakem a substratem. Mezi velké nevyhody patii porovitost
povlaku. Ta je zptisobena napiiklad nizkou rychlosti nanaseni ¢astic, ptipadné velkymi ¢asti-
cemi prasku. Porovitost ma vliv na mechanické vlastnosti povlaku a lze ji minimalizovat te-
pelnymi tpravami. CS vytvaii povlaky s velmi nizkou tvarnosti, protoze struktura je velmi
tvrda a vazby mezi ¢asticemi mohou byt relativné slabé. Nevyhodou je 1 velka spotieba hna-
ciho plynu (pfevazné dusiku) a s tim souvisejici vysokd cena nakladd, ktera je zapti¢inéna
hlavné spotiebou dusiku a helia. NandsSeni povlaku je narocné na specifické tvary substrata,
jako jsou napftiklad vnitfni otvory, kdy je zapotiebi specialni tryska. Nelze vytvaret ostré pre-
chody, u sloZitych tvarli je nutné soucast obrobit. U delSich pracovnich procestt mize dojit
K ucpani trysky, coz ma za nasledek rozdilné hodnoty depozice a tim i odli$nost vlastnosti
povlaku. Také nelze vytvofit tenké (Stihlé) struktury. DileZité je zminit 1 absenci norem,
coz pro tuto technologii predstavuje dalsi vyzvu. [1,4,6]
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2. SLM (SELECTIVE LASER MELTING)

2.1 Historie a hlavni princip

Selective Laser Melting (SLM) bylo poprvé navrzeno v devadesatych letech 20. stoleti Frau-
nhoferovym institutem pro laserovou technologii (Fraunhofer ILT) v Némecku. Tato techno-
logie byla koncipovana jako metoda 3D tisku, kterd vyuziva prasek taveny pod laserovym
paprskem. Patent na tuto technologii byl poprvé podan v roce 1997 Némeckému tfadu pro
patenty a ochranné znamky a byl publikovan v roce 1998. [2,19]

Metoda SLM piedstavuje jednu z technik aditivni vyroby (AM), kdy laserovy zdroj selektivné
projizdi praskovou vrstvu podle CAD dat vytvateného dilu. Laserovy paprsek umoziuje tpl-
né roztaveni a svafeni ¢astic kovového prasku dohromady, coz vede k téméi plné¢ homogenni
struktufe. Postupné vrstvy c¢astic kovového prasku jsou taveny a spojovany navzijem,
coz vytvaii dily témét ve findlnim tvaru. Roztaveny prasek velmi rychle tuhne, pfi této rych-
losti ochlazovani nedochézi k ristu zrna a segregaci zrna. V dusledku nesoumérného procesu
tuhnuti mohou vznikat faze, které jsou metastabilni nebo dokonce amorfni. [2,20]

Proces SLM zahrnuje fadu krokti od ptipravy CAD dat az po odstranéni vyrobené soucasti
z pracovniho stolu. Nez jsou CAD data nahrana do SLM stroje, musi byt soubory zpracovany
softwarem tak, aby byly vytvoteny podptrné struktury pro ptevislé ¢asti. Proces vyroby zaci-
na tim, ze se na pracovni desku nanese tenka vrstva kovového prasSku. Jakmile je praSek polo-
zen, pouzije se laserovy paprsek k roztaveni a svafeni vybranych oblasti podle zpracovanych
dat. Jakmile je prvni vrstva dokoncena, pracovni ploSina se snizi, na ni se poloZzi dalsi vrstva
prasku a laser vytvofi novou vrstvu. Tento proces se opakuje pro postupné vrstvy prasku, do-
kud neni vyrobena pozadovana soucast. Jakmile je proces dokoncen, volny praSek se odstrani
z pracovni komory a soucast 1ze odstranit z pracovni desky. Kromé piipravy dat a odstranéni
vyrobené soucasti z pracovniho stolu je cely proces automatizovan. Obr. 2.1 znazoriiuje kon-
cept procesu vyroby pomoci SLM. [2]

Laser
\‘,
/ Prasek

Podkladova deska / / f
N\ /

/ —

Pohybliva '

plosina

Obr. 2.1 Proces vyroby soucasti pomoci SLM. Upraveno z [2].

Béhem procesu SLM se pracovni komora bézné napousti dusikem nebo argonem. Tim se vy-
tvoti inertni atmosféra, ktera chrani zahraté kovové soucasti pred oxidaci. Kromé toho nékteré
stroje SLM nabizeji moznost pfedehiivani, bud’ pro pracovni desku, nebo pro celou pracovni
komoru. [2]

SLM zafizeni se sklada z laserového zdroje pro generovani laserového paprsku, praskového
systému pro dodavani kovového prasku, pracovni desky pro podporu tisknutych predméti,
fidiciho systému pro spravu procesu taveni, ochranného prosttedi pro minimalizaci kontami-
nace a skenovaciho systému pro fizeni pohybu a zaméteni laserového paprsku. Tyto ¢asti spo-
le¢n€ umoziuji presny a spolehlivy proces vytvateni slozitych kovovych dilti pomoci techno-
logie SLM. Celé zatizeni je piedstaveno na obr. 2.2. [21]
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Obr. 2.2 Schéma SLM zatizeni. Upraveno z [21].

Tloustka vrstvy materidlu obvykle spada do rozmezi od 20 do 100 um. Tato volba zajistuje
rovnovahu mezi dosaZzenim jemného rozliSeni struktury a zajisténi optimalniho toku prasku.
VEtsi Castice praSku mohou vést ke snizenému rozliSeni a tolerance pii stavbe, zatimco mensi
¢astice maji tendenci snadno se shlukovat kviili van der Waalsovym silam, coZ miize mit vliv
na zhorsSeni pfivodu prasku, a tedy nedostatecné pokryti praskem. [2,20]

Mikrostruktura materidlu vyrobeného metodou SLM se vyznacuje pilkruhovym tvarem
sjemnou strukturou. Tyto pulkruhy jsou zpravidla tvofeny kolumnarnimi zrny®
a na okrajich se vyskytuje tzv. fuzni hranice. Pro docileni kvalitni mikrostruktury je nutné
dodrzet urcitou interakci mezi laserem a praskem. [22]

Metoda SLM je oznacovana vysokymi rozdily v teplotach, coZ ma za nésledek zvySeni tepel-
né¢ho napéti. Rychlé ztuhnuti podporuje segregaci a piitomnost fazi, které se nedostaly do
rovnovazného stavu. Pro eliminaci téchto nésledkli se uplatiuji dalsi operace. Mezi nej€astéji
pouzivané operace patii tepelné zpracovani, prevazné zihani, dale piskovani anebo tryskani.

[23]
2.2 Hlavni mechanismus tvorby struktury metodou SLM

Kdyz laser dopadne na kovovy prasek, dojde k velmi rychlému taveni a zaroven k rychlému
tuhnuti materialu. Dochazi k tad¢ slozitych fyzikdlnich a chemickych jevi, jako je absorpce
a rozptyl laserové energie, pienos tepla, fazové premény a tok taveniny. Termodynamické
a kinetické chovani roztavené 1azn¢ materidlu miZze byt zménéno Gpravou procesnich parame-
tri. Velikost, tvar zrna a obsah slozeni fazi jsou fizeny tak aby doslo k dosazeni pozadova-
nych mikrostrukturnich a mechanickych vlastnosti. [21]

Jak je znazornéno na obr. 2.3, rist zrn pii tavném svafovani je povazovan za pocatek epitax-
niho tuhnuti* podkladu materialu a ristu smérem ke stiedové ¢afe svarovani. Stejny princip
ristu zrn se objevuje 1 pfi metodé SLM, kde dochazi k ristu smérem ke stiedové Caie laseru.
Za podminek piehiati taveniny téméf nedochdzi k homogenni nukleaci, ve SLM procesu
se témét nevyskytuje homogenni nukleace a nukleace je vzdy zesilena na rozhrani pev-

3 Kolumnarni zrna jsou charakterizovana svym sloupovitym tvarem. Tento tvar je zpiisobeny rychlym ochlazo-
vanim taveniny béhem procesu a ma vliv na mechanické vlastnosti. [21]
* Epitaxni tuhnuti (epitaxe) je proces, pti némz na substratu rostou tenké vrstvy zrn [21].
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na/tekuta faze (mezi povrchem zrna matetského kovu a tekutym kovem). Jakmile je zahajena
krystalizace na hranici roztaveného materidlu, zrna pokracuji v riistu smérem k nitru taveniny
ve form¢ sloupcovych krystalii (kolumnarni zrna). Chlazeni a zplsob tuhnuti roztaveného
materidlu zavisi predev§im na hustoté energie laseru a dob¢ interakce laseru s materidlem.
[21]

Fuze
\

Roztavena lazen
Zakladni
kov

Smér taveni

Tavenina

Pevna faze

Hranice zrn pfi tuhnuti
Obr. 2.3 Epitaxni tuhnuti a konkurenéni riist svafované tavné zony. Upraveno z [21].
Gradient teploty je dan jako:
dT
T dx

a vyjadfuje pokles teploty T na jednotku vzdalenosti X ve sméru maximalniho poklesu teplo-
ty. Rychlost tuhnuti je pak dana jako:

2.1)

_dx
T dt

kde x je vzdalenost ztuhnuti materialu za urcity ¢as t. Z gradientu teploty a rychlosti tuhnuti
1ze dale odvodit chladici rychlost G - R, ktera je dana vztahem:

dT

=GR (2.3)
Vyssi chladici rychlost G - R miize zlepsit podchlazeni taveniny a zjemnit zrna. Kdyz pomér
gradientu teploty a rychlosti tuhnuti G/R roste, méni se krystalova morfologie
z dendritické na bunkovou. Velikost a typ mikrostruktury jsou fizeny chladici rychlosti
a rychlosti tuhnuti odpovidajicim zptisobem. Mikrostruktura prochazi morfologickou evoluci
od rovnoosé po bunéénou, bunécno-dendritickou a rovnostrannou krystalovou strukturu s po-
stupnym poklesem chladici rychlosti. [21]

R (2.2)

Rozsah zjemnéni zrna zavisi na rychlosti chlazeni G -+ R. Vyssi chlazeni v jadru taveného
materidlu vede k jemn&j$im zrnim neZ na okraji tavené¢ho materidlu, coz lze také pozorovat
na obr. 2.4. Proto lze mikrostrukturu slitin zpracovanych pomoci SLM ovlivnit tpravou tech-
nologickych parametrt. Nizka rychlost skenovani laseru a vysoky vykon laseru mohou zvysit
hustotu laserové energie a dobu interakce mezi laserem a materidlem, ¢imz se zvysi doba tuh-
nuti a teploty taveniny a zdkladniho materidlu, coz zpisobi nizky teplotni gradient a rychlost
chlazeni na rozhrani tuhnuti, coz zplisobi hrubou mikrostrukturu. Naopak nizky vykon laseru
a vysoka rychlost skenovani brani rdstu zrn. [21]
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Obr. 2.4 Mapa zrn méfena technologii zpétného rozptylu elektronti, CET — Columnar to Equiaxed transition
(kolumnarni—rovnoosy ptechod). Upraveno z [21].

Rychlost chlazeni také méa vyznamny vliv na velikost prostoru mezi dendrity. Vztah mezi
velikosti prostoru mezi dendrity a rychlosti chlazeni je zobrazen jako [21]:

S=c-T™ (2.4)

kde c je konstanta slitiny a n je exponent rychlosti. Tato rovnice naznacuje, Ze velikost prosto-
ru mezi dendrity klesa s rostouci rychlosti chlazeni. Navic tvorba podhranic mize byt ovliv-
néna Vysokou rychlosti ochlazeni. Vysledkem je, ze povrch ma vzdy vyssi tvrdost a vyssi
hodnotu odolnosti proti opotiebeni diky rovnomérné distribuci jemnych Céstic precipitacni
faze, jemnéj$im dendritim a vyskytu podhranic ve srovnani s jadrem. [21]

2.3 Vstupni material

Pro aditivni vyrobu se obvykle pouzivaji oceli, slitiny hliniku, titan a jeho slitiny, niklové su-
perslitiny, kobaltchromové slitiny a dalsi kovové materialy. V tomto procesu se tyto kovy

Jo 4

zpravidla pouZivaji ve form¢ jemného prasku, ktery po procesu vytvaii trvalou soucast. [24]
2.3.1 Vyroba prasku

VétSina téchto kovovych praskl se tradicn€ vytvaii pomoci osvédcenych technik, jako je ato-
mizace vodou, plynem nebo plazmou. Rlizné metody vyroby prasku maji rizné vlastnosti,
jako je forma castic, velikost a chemické sloZeni, z nichz kazdd mizZe hrat dilezitou roli
v aditivni vyrob¢. Zasadné je tieba, aby proces aditivni vyroby zajiStoval spravny tok prasku,
coz umozni rovnomeérné rozprostreni a vhodné uspotadani praskové vrstvy s vysokou husto-
tou. Tyto charakteristiky praSku ovliviiuji hmotnostni vlastnosti vytvarenych komponentt,
jako je hustota a mira porovitosti. [24]

Nejjednodussim a ekonomicky efektivnim procesem atomizace je atomizace vodou.
V tomto procesu je kapalny kov atomizovan prostfednictvim vodnich trysek pii padu volné
skrz atomiza¢ni komoru. Vzhledem k vysokému chlazeni ¢éstic o rozmérech nékolika mili-
metril ziskdvaji Castice nepravidelny tvar béhem tuhnuti. Tyto typy céstic nejsou proto upied-
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nostiovany pro pouziti v aditivni vyrob¢€. V porovnani s prasky atomizovanymi plynem vede
atomizace vodou k praskovym casticim s vys$Sim obsahem kysliku. Pokud jde o aplikaci vy-
robené¢ho kovového prasku v aditivni vyrobé, nezadouci jevy, jako je piritomnost kysliku
a tvorba oxidovych vrstev, ovliviiuji nejen chovani prasku, ale také tavici bazén a tim i slozeni
hmotnosti a mechanické vlastnosti dilti. Atomizace vodou neni vhodna pro reaktivni materia-
ly, jako je titan. Nejbéznéjsim materialem pro atomizaci vodou je ocel. [24]

Pro ptekonani omezeni spojenych s atomizaci vodou, kterd je vhodnéa pouze pro nereaktivni
materialy a vytvaii nekulaté Céstice, se k procesu obvykle pouzivéa atomizace plynem. Riziko
oxidace se snizuje pouzitim inertniho plynu, jako je argon nebo dusik, a proto se atomizace
plynem stava preferovanou metodou pro reaktivni materidly, jako je titan. Samoziejmé
lze tuto metodu vyuzit 1 pro nereaktivni materialy, jako je ocel. Konkrétni volba inertniho
plynu ma vliv na vyvoj mikrostruktury ¢éstic a tim i na mikrostrukturu komponenti vyrobe-
nych aditivni vyrobou. Typ plynu pouzity k atomizaci ovliviiuje slozeni prasku. Dusik a argon
byly vyuzity pfi atomizaci oceli, coz vedlo k riznym fazovym sloZenim praSku a tim 1 k roz-
dilné mikrostruktue ocelovych komponenti vyrobenych aditivni vyrobou. Je tedy ziejmé,
ze volba inertniho plynu v komote aditivni vyroby ma zasadni vliv. [24]

2.3.2 Vlastnosti prasku

V procesech SLM maji vlastnosti praSku zasadni vyznam. Podobné jako v mnoha jinych pro-
cesech zalozenych na prascich pravé tekutost a zptsob uspotradani prasku v jednotlivych vrst-
vach ovliviiuji Gi€innost selektivniho taveni a celkovou kvalitu findlniho vyrobku. Charakteris-
tiky prasku jsou komplexnim tématem a jeho chovani je ovlivnéno mnoha faktory. Mezi tyto
faktory patii hustota (nebo stladitelnost), kohezni sila, tfeni o stény a také van der Waalsovy
a elektrostatické sily ptisobici na Castice prasku, povrchové napéti a charakteristiky zaplnéni
prostoru. Tekutost prasku je vyrazné zlepSena u kulatych castic, zatimco nepravidelné nebo
rozdrcené prasky maji nedostate¢né vlastnosti toku. Prasky urcené pro proces SLM obvykle
dosahuji lepsich vysledkti s mensimi ¢asticemi a pravidelné rozloZzenymi ¢asticemi. [25]

2.4 Vliv parametri na SLM

Existuje nékolik parametrt, které jsou dilezité pro tento proces, jako je absorpce praskového
materidlu vaci laserovému zéfeni, vlastnosti prasku, metoda skenovani. Vhodné nastaveni
téchto parametrti ma zasadni vliv na vyslednou soucast [2,22]

2.4.1 Reakce laseru a materialu

Mezi dulezité procesni parametry patii laserovy vykon, rychlost skenovani, rozestupy mezi
skenery, tloustka vrstvy, typ ochranné atmosféry a jeji proudéni a v neposledni fadé i prede-
hiev pracovni desky. Tyto procesni parametry ukazuje obr. 2.5. Spolu s absorbovatelnosti
praskovych materialli na laserové ozafeni tyto parametry ovliviluji objemovou energickou
hustotu, ktera je k dispozici pro ohfati a roztaveni praski. Pii ohfevu a taveni je tfeba zohled-
nit tepelnou kapacitu a latentni teplo, ty jsou siln¢ zavislé na materidlu a tmérné hmotnosti,
ktera ma byt roztavena. NedostateCna energie, obvykle kombinace nizkého laserového vyko-
nu, vysoké rychlosti skenovani a velké tloustky vrstvy, casto vede k tvorbé kuli¢ek zpiisobe-
nych nedostatenym spojenim roztavené¢ho materidlu s predchozi vrstvou. Nicméné vysoky
laserovy vykon a nizkd rychlost skenovani mohou vést k rozsdhlému odpafovani materidlu
a k jevim tzv. ,klicové dirky* (keyhole effect). Navic nedostateCny rozestup mezi skenery
casto vede k pravidelnym porozitdm ve vytvotenych Castech, protoze sousedni roztavené lin-
ky se nedokdzou pIné€ spojit. Kromé toho odpaiovani pii SLM casto zplusobuje kondenzaci
odpafenych materidlii na laserovém okné, coZz narusuje dodavku laserového vykonu. Proto
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je dilezitd vhodna kombinace laserového vykonu, rychlosti skenovani, rozestupu mezi skene-
ry a tloustky vrstvy pro uspé$né budovani ¢asti s témét plnou hustotou. [2]

Vykon laserového
paprsku (P)

Objektiv F-Theta

J

" Ohniskova e
vzdalenost (FOD)

—

Obr. 2.5 Procesni parametry v SLM. Upraveno z [22].

Jednim z nedilnych aspektli interakce mezi laserem a materidlem je absorpce energie prasku.
Absorbovatelnost, definovana jako pomér absorbovaného toku energie materialem k toku
energie dopadajicimu na material, ovliviiuje energetickou efektivitu procesu SLM a muze
dokonce ur¢it moznost zpracovani material uritym laserem. [2]

Vysokou absorbovatelnost praSkového materidlu lze vysvétlit vicekrat se odrazejicim lasero-
vym paprskem v praskové vrstveé, coz také vede k vétsi optické hloubce priniku. Kromé studii
absorbovatelnosti riznych materialli na ozafeni existuji také vyzkumné prace, které zkoumayji
efekty energetického profilu lasert a rozdily mezi pulznimi a trvalymi lasery. Dle vyzkumu
je uniformni laserovy paprsek schopen dosdhnout vétsi Sitky taveniny pifi podobném priniku
taveniny. Proto by uniformni laserovy paprsek mohl byt pouzit ke zvySeni produktivity SLM

snizenim rozestupu mezi skenery v procesu. [2,26]
2.4.2 Metody skenovani

Na vysledné vlastnosti soucasti ma vliv skenovaci strategie. Jednd se podstaté¢ o usporadani
drah laseru. Volba této strategie miize mit vliv na zbytkové napéti v soucasti a vznik trhlin.
Existuje n€kolik metod skenovani, mezi nejznamé;jsi patii metody Meander, Chessboard, Hull
and Coore, Pre-sintering a metoda Stripe. Pfi SLM se vrstvy pravidelné otaceji mezi vrstvami
tak, aby byla minimalizovana porovitost. Jednotlivé skenovaci metody jsou zobrazeny na
obr. 2.6. [22,26]
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Obr. 2.6 Zobrazeni metod pro skenovani. a) kontinualni trajektorie s rotaci, b) metoda Meander ¢) metoda
Chessboard d) metoda Hull and Core e) metoda Pre-sintering. Upraveno z [26].

Mezi zékladni metody skenovani se fadi metoda Meander. Pti této metod¢ se laser pohybuje
po plose tak, e vzdy zméni smér chodu na opacny vzhledem k predeslému sméru. Srafuje
se tak celd plocha. Velkou nevyhodou metody je vznik zbytkového pnuti, ktery je zptisoben
rozdilu teplot v opac¢nych koncich skenovaci stopy. Déle bylo zjisténo, Ze pfi skenovani vét-
Sich ploch se ve struktufe vyskytuje vice pord nez u jinych metod. [26,27]

Na o né€co mensi porovitost se miize narazit pii metodé Chessboard. Porovitost je ale ovlivné-
na vykonem laseru a rychlosti skenovani. Cim vys§i je vykon laseru a rychlost, tim se sniZuje
mnozstvi port ve struktufe. Pfi této metod¢ se laser pohybuje na mensich plochach nez u me-
tody Meander. Celkova plocha je rozdélena na Sachovnici, kdy pohyb na tmavé plose je vuci
bilé plose pootocen o 90°. [26,27]

Dalsi zminéna metoda je Hull and Core, kde je skenovaci plocha rozdélena na vnitini ¢ast
a vn¢jsi ¢ast. Pohyb laseru se tedy 1isi, pokud se pohybuje po vnéjsi nebo po vnitini ¢asti. Pro
kazdou z téchto ¢asti je sestavena jinad skenovaci strategie, tak aby bylo dosazeno lepsi distri-
buce energie. [26]

Pre-sintering nebo také Re-melting je metoda, kterd slouzi k odstranéni defektd
ze struktury. Princip této metody spociva v tom, ze se jedna vrstva prasku skenuje dvakrat.
Poprvé se skenuje s niz§im vykonem, tak aby se praSek pouze spekl. Az pti druhém, vysSSim
vykonu se prasek roztavi. [26]

Posledni zminéna metoda Stripe vyuziva rozdeleni celkové plochy na malé pasky. Jednotliva
skenovani jsou tedy kratsi a ¢ast&js$i. Vyhodou této metody je moZnost skenovat velké plochy,
rovnomérna distribuce zbytkového napéti a vyS§i rychlost skenovani v porovnani
s Chessboard metodou. [26,27]

2.5 Vady SLM

Vady ve struktuie kovovych materiali vyrobenych pomoci metody SLM jsou podobné tém,
které se vyskytuji u jinych vyrobki z aditivni technologie. Jsou zplsobeny nedostate¢nou
energii, efekty ,kulickovani® — ,balling®, vypafovanim, tepelné¢ ovlivnénou oblasti, termo-
fluidni dynamikou a okolnimi podminkami. Tyto problémy ovliviiuji povrchovou hrubost
a mechanické vlastnosti materidlu, véetné tahové pevnosti, inavové pevnosti a tvrdosti. Mezi
identifikované vady patii nedostatek svaru (LOF), plynna porozita, anizotropie, tvorba zbyt-
kového napéti, nerovnovazna mikrostruktura (tvorba martenzitu), efekt kulickovani (balling),
nepiizniva drsnost povrchu, hot tears a fish scales. Aby se dosdhlo pozadovanych vysledki,
je klicové ptijmout opatieni k minimalizaci téchto nedostatkli a optimalizovat proces SLM.
[23]
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2.5.1 Studeny spoj (Lack of fusion — LOF)

Studeny spoj (Lack of fusion — LOF) je nedostate¢né spojeni nové vrstvy s vrstvou piedchozi.
Dtivodem je malo dodané energie v oblasti (tavné lazni), naptiklad vysoka rychlost skenova-
ni, nedostatecny vykon laseru apod. Tato vada ma negativni vliv na unavovou zivotnost, pro-
toze pusobi jako iniciaéni misto pro tinavové poskozeni. Na obrazku 2.7 jsou zachyceny dvé
vrstvy vytvofené pomoci procesu SLM. Lze pozorovat oddéleni mezi témito vrstvami,
coz je zpusobeno vadou LOF a neroztavenou castici praSku. Pfitomnost neroztavenych ¢astic
muze vést k vyraznému snizeni pevnosti soucasti. Porovitost vznika z pocatecni kontaminace
praskem, zachycenych plynovych bublin a LOF. Tato vada zplsobuje rtizné trhliny na po-
vrchu a v podpovrchovych ¢astech. [23]

Obr. 2.7 Mikrografie s vadou LOF a neroztavenou ¢astici. Upraveno z [23].
2.5.2 Plynné pory

Béhem procesu dochdzi ke slozitému tepelnému vyvoji, ktery zahrnuje opakované taveni
s vysokou energii, rychlé tuhnuti a smérovy odvod tepla. Kvili nizké laserové energii dochazi
k nedostatecnému taveni nebo dokonce k vytvoreni jevu kuli€¢kovéani (balling). Naopak pfi
prilis vysoké energii dochazi ke vzniku pora obklopenych plynem. Z diivodu vyparovani ma-
teridlu maji pory sféricky tvar, coz lze detailnéji charakterizovat pomoci 3D tomografie.
V obou piipadech mé vysledna soucést snizenou hustotu. Na obrazku 2.8 a) je vidét pritom-
nost ostrych protahlych porh ptfipominajicich trhliny. Naopak pro vyssi rozsah energie jsou
vytvateny kulaté pory (obr. 2.8 b)). Casto jsou pak oznadovéany jako tzv. ,keyhole* efekt
(obr. 2.8 c)). Dale se vytvateji 1 satelity, coz pfevazné nastava, kdyZ ¢astice prasku nemayji
dostatek casu nebo tepla na to, aby pronikly do taveniny pted jejim ztuhnutim. Vady, jako
je porozita, vyrazné€ ovliviiuji inavovou Zivotnost. Neroztaveny praSek uvniti port miize zvy-
Sit hustotu, ale mize ptispet k nizsi pevnosti. Pokud se u vzorkli z procesu SLM vyskytuji
plynné pory do 1 obj. %, tak zadsadn€ neohrozuji soucast. Nicméné s nartstem objemového
zlomku pora nad 5 % dochézi k vyraznému snizeni tahovych, inavovych a tvrdostnich vlast-
nosti. [23]
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Obr. 2.8 Opticka mikroskopicka morfologie a) ostré trhliny port, b) sférické pory, ¢) geometie tzv. ,.keyhole*
s pory ve slitiné Ti-6Al-4V. Upraveno z [23].

2.5.3 Hot tears

Dusledkem vysokych teplot a napéti se v materialu vytvoii trhliny, tzv. ,,hot tears“. Hot tears
se mohou vyskytovat v riznych materidlech vyrobenych pomoci SLM. Napiiklad v ptfipadé
prasktt z médi a nastrojové oceli se béhem procesu SLM pevné faze bohaté na méd’ tvori
na hranicich austenickych zrn béhem chlazeni, coZ mé za nasledek pfitomnost hot tears, jak
je znazornéno na obr. 2.9. Tyto trhliny jsou kriti¢t&jsi pii zvySenych teplotach a mohou pred-
stavovat hrozbu béhem pouzivani soucasti. [23]

Obr. 2.9 Zobrazeni hot tears v materialu vyrobeném metodou SLM [23].
2.5.4 Drsnost povrchu

Se zvySovanim rychlosti skenovani se velikost tavné 1azn& (melt pool) zmenSuje, ackoliv
vzdalenost mezi jednotlivymi trajektoriemi tisku ,,hatch® (¢astmi, které se tisknou najednou)
zustava konstantni. V duasledku snizeni velikosti tavné 1lazné dochazi k jejich mensimu pte-
kryvu, coz vede ke zhorSeni povrchového drsnosti. Na povrchu se navic nachéazeji Castice,
coz zpusobuje zvysenou drsnost povrchu. Existenci hrubosti povrchu vytvotené pti vyrobé
je mozné zménit pomoci zvétSeni piekryvu mezi jednotlivymi trajektoriemi tisku. Dané povr-
chové vady jsou znazornény na obr. 2.10. [23]
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Obr. 2.10 SEM snimek povrchu vzorku vyrobeného metodou SLM s vadami povrchu. Upraveno z [23].
2.5.5 Fish scale

V produktech vyrobenych metodou SLM existuji vady, které jsou mikrostrukturni nespojitosti
nazyvanou Fish Scale. Fish Scales vznikaji v disledku koncentrace rozpusténych latek béhem
postupného tuhnuti jednotlivych vrstev praskd pti procesu SLM. Jejich existenci zpisobuje
také tvorba precipitaci a morfologie. Vady jsou vzdy kolmé na smér tepelného toku.
Tyto vady a vrstvy Ize pozorovat také v riznych procesech aditivni vyroby. Vada se vyskytuje
u dilti z materialu Inconel 718 vytvofenych metodou piimého laserového sintrovani kovového
prasku (DLMS), jak je znazornéno na obr. 2.11. Tyto rysy mohou byt zodpovédné za delami-
naci vrstev béhem praktického pouziti. [23]

O S 2 o
=58 Fish Scales =R
x\,\ja i AN o

100 microns

DUMS_A_J Inconael 718 (bottom)

Obr. 2.11 Vada Fish Scale zobrazena v materialu Inconel 718 [23].
2.5.6 Kuli¢kovani

Kulickovani (balling) je zvlastnim jevem pii pouziti technologie selektivniho laserového ta-
veni, kdy taveny kov vytvaii kulicky kvili nedostatecnému smaceni piredchozi vrstvy a kvili
povrchovému napéti. Tento jev zabranuje vytvafeni neptferuSovanych tavenych linek,
teridlu v nasledujicich vrstvach a zpisobit problémy s procesem zejména u téch, které vystu-
puji nad povrch praskového loze. V téchto ptipadech dojde pti tvorbé nasledujici vrstvy pras-
ku k jeho nehomogennimu vrstveni a vzniku dalSich vad. Obr. 2.12 piedstavuje kulickovy
efekt na titanovém materialu, vyrobeny metodou SLM. [2,23]
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Obr. 2.12 Kuli¢kovy efekt v ¢istém titanu. Upraveno z [23].
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Kulickovy efekt je moZné vyznamné sniZit udrZovanim obsahu kysliku na urovni 0,1 % pou-
zitim kombinace vysokého laserového vykonu a nizké rychlosti skenovani nebo aplikaci opa-
kovaného skenovani laserem. Oxidova vrstva na predchozi vrstvé brani spojeni mezi vrstvami
a vede ke kulickovému efektu, protoze kapalné kovy obvykle nepokryvaji oxidové filmy
v nepfitomnosti chemické reakce. Spolu s tepelnymi napétimi vede Spatné spojeni mezi vrst-
vami také k delaminaci. Snizeni obsahu kysliku béhem procesu a zavedeni opakované expozi-
ce laserem pro rozbiti oxidovych filmi jsou tedy zplsoby, jak minimalizovat vyskyt kulicko-
vani. [21,23]

2.6 Vyhody a nevyhody metody SLM a jeji pouZziti

Vyroba soucasti postupnym sklddanim vrstev je velmi vyhodnd pro vyrobu slozité tvarova-
nych soucasti a tenkosténnych dild. Velkou vyhodou je i moznost vytvafet nové prototypy
soucasti nebo tisknout malé série na piani zdkaznika. Metoda se velmi vyuziva pro vyrobu
prototypt pro automobilovy prumysl, letectvi nebo medicinu. [28]

Metoda SLM ma nékolik vyhod, coz tuto metodu ¢ini velmi atraktivni pro primysl. Mezi
hlavni vyhody lze zahrnout [2,21]:

- vyroba sloZitych tvarli a tenkosténnych soucasti,

- Siroky rozsah materialt,

- uspora prasku (po procesu lze praSek recyklovat, pokud je vSak zoxidovan nebo kon-
taminovan jinymi prvky, tak jej nelze dal pouzit),

- vytvéfeni prototypl pted sériovou vyrobou nebo malosériova vyroba.

Prestoze tato technologie pfinasi mnoho vyhod, existuji i nevyhody, na které je potieba brat
ohled [2,29]:

- pocatecni naklady a naklady za interni plyny,

- omezujici rozméry vyrabénych dilu,

- potieba podplrnych struktur,

- kvalita povrchu,

- anizotropie mechanickych vlastnosti,

- vady v mikrostruktufe,

- pro zlepSeni vlastnosti je potfeba provést povrchové upravy, piipadné provést tepelné
zpracovani,

- Casov¢ naro¢nd optimalizace procesnich parametra,

- problém u materialt vykazujicich Spatnou teplotni vodivost, coZ ma za nasledek vyso-
kou uroven vnitinich pnuti vedouci k tvorb¢ trhlin, typicky u Al-Cu slitiny.
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SLM nachazi Siroké vyuziti v riznych odvétvich a aplikacich diky své unikatni schopnosti
vytvaret slozité geometrické soucasti. Velké vyuziti ma v biomediciné, kde se vyuzivaji vyro-
bené prototypy implantatti a ndhrad individualizované pro daného pacienta. Dalsi velké vyuzi-
ti miiZeme najit v leteckém primyslu, automobilovém pramyslu. Celkové lze fici, Ze se tato
technologie hodi do vSech odvétvi, kde je kliCova potieba vytvaret tvarove slozité soucasti.
[22,29]
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3. KOROZIVZDORNE OCELI

Korozivzdorné oceli, zndmé téz jako nerezové oceli, sice nejsou zcela imunni viici chemické
a elektrochemické korozi, nicmén¢ pridanim legujicich prvki dosahuji vysoké odolnosti viici
témto procesim. Tyto vlastnosti ziskdvaji predevsim diky zvysenému obsahu chromu, niklu,
manganu a dalSich ptisadovych prvku, ¢imz se fadi mezi vysokolegované oceli. [30,31]

Korozivzdorné oceli, ale i reaktivnéj$i materialy se vyznacuji schopnosti odolavat korozi diky
tvorbé pasivacni vrstvy, kterd na povrchu vytvaii uslechtily tenky oxidicky film, chranici ma-
terial pted korozivnimi vlivy prostfedi. Pokud jsou vSak vystaveny extrémné koroznimu pro-
stiedi, mize dojit k jejich korozi i pies jejich zvy$enou odolnost. [30,31]

Mezi zékladnimi prvky téchto oceli jsou Zelezo a uhlik a dale velké mnozstvi ptisadovych
prvki. Tyto legujici prvky maji zasadni vliv na mechanické vlastnosti oceli, naptiklad chrom
ma vliv nejen na pasivaci oceli, ale také ovliviiuje fazové slozeni slitiny,
tim Ze potlauje vznik austenitické faze. Podle normy EN 10088-1 by korozivzdornd ocel
meéla obsahovat alespon 10,5 % chromu a ne vice nez 1,20 % uhliku. Dulezité
je zminit, Ze minimalni obsah chromu musi byt volné rozpuStény v tuhém roztoku
a nesmi byt vazany naptiklad na karbidy. V tomto pfipad¢ by se chrom nemohl podilet na
tvorbé ochranné pasivacni vrstvy. Dalsi ptisadové prvky maji také vliv na strukturu, mecha-
nické vlastnosti i korozni odolnost oceli. Lze je rozd¢lit na austenitotvorné prvky a na ferito-
tvorné prvky. Mezi austenitotvorné prvky patfi nikl uhlik /mangan, dusik
austemtlcka oblast rozsifena tak, ze zasahuJe hluboko do nizkych teplot. Naopak prvky jako
chrom, titan, hlinik, molybden umoznuji stabilizovat a roz§ifovat oblast feritu. [30,31,32]

Chemické sloZeni (podil austenitotvornych a feritotvornych prvki) tedy ovliviiuje strukturu
vysokolegovanych oceli. Oceli se podle toho d€li na austenitické, feritické, martenzitické
a duplexni. Pro zobrazeni, jaky maji vliv legujici prvky na mikrostrukturu korozivzdorné oce-
li, se pouziva Schaeffler-Delongtiv diagram (obr. 3.1). [32]
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Obr. 3.1 Schaeffler-Delongtiv diagram. Upraveno z [32].
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Pomoci chemického slozeni oceli 1ze urcit ekvivalentni obsah chromu, ktery zastupuje ferito-
tvorné prvky, a zaroven lze zjistit ekvivalentni obsah niklu, zastupujici austenitotvorné prvky.

Pro tyto ekvivalentni obsahy pak plati rovnice [32]:
CToq = %Cr + %Mo + 1,5 - %Si + 0,5 - %Nb (3.1)
Nigq = %Ni+30-%C + 0,5 %Mn (3.2)

Pomoci téchto ekvivalentil 1ze zjistit soufadnice v Schaeffler-Delongové diagramu a tim urcit,
o jakou strukturu se jedna. Pokud by se v oceli vyskytoval dusik, tak musi byt rovnice (3.1)
a (3.2) upraveny, jelikoz dusik patfi mezi austenitotvorné prvky. V odborné literatuie Ize na-
1ézt nekolik druhti diagramt s mirné odlisSnymi ekvivalenty, fAzovymi limity nebo obecnym
uspofadanim. [32,33]

3.1 Austenitické korozivzdorné oceli

Hlavnimi legujicimi prvky austenitickych oceli jsou chrom 18-20 %, mangan 1-2 %, nikl
8-11 % a dusik. Pro zvySeni pevnosti a odolnosti viici korozi se vyuziva legujici prvek moly-
bden. Molybden ale patii mezi feritotvorné prvky, a musi se tedy pocitat s tim, Zze ovlivni vy-
slednou strukturu. Mezi dalsi legujici prvky patii titan, niob a vanad, které se pouzivaji pte-
vazné pro stabilizaci oceli a také ke zlepSeni pevnostnich vlastnosti za vysokych teplot.
P#i vysokém mnoZstvi mohou mit negativni vliv na creepovou odolnost®. Na celkovou Zivot-
nost materidlu za vysokych teplot a také pro lepsi zpevnéni tuhé faze se pouziva dusik.
[31,34,35]

Dulezité je poznamenat ze nesmi dojit k vysoké koncentraci uhliku, jelikoz by doslo
k vytvafeni karbidi chromu na hranicich zrn. Vznikem téchto karbidd dochazi k ochuzeni
chromu v okoli karbidu a to zptsobuje pokles pasivace. Pokles pasivace ma za nasledek me-
zikrystalovou korozi na hranicich zrn. Stabilizaci austenitické oceli pomoci prvki jako titan
(T1) nebo niob (Nb) se dosdhne toho, Ze uhlik se za¢ne vazat s t€émito prvky a vytvoii karbidy.
Naopak v nestabilizované oceli se tyto prvky nepouziji a tim se zvysi riziko tvorby karbida
chromu, ¢imz se ocel stava nachylngjsi k mezikrystalové korozi. [30,31]

Nejcastéji se pouzivaji dva druhy oceli, a sice chrom-niklové a chrom-manganové.
Jak uZ vyplyva z ndzvu, tak u chrom-manganovych oceli je nikl nahrazen manganem. Mangan
je v porovnani s niklem levn&jsi, ma vSak také vliv na zhorSeni odolnosti vici korozi.
Pro stabilitu austenitu se pfidavaji prvky, jako je dusik a méd’. Vyhodou téchto oceli je,
ze jsou dobfe svatitelné a maji piijatelné chemické vlastnosti. [34]

Oproti ostatnim druhtim korozivzdornych oceli mé austenitickéd ocel krystalovou mtizku typu
FCC. Diky tomu mé dobrou taznost 1 za nizkych teplot, je dobie svafitelnd a ma vysokou
houZevnatost. Diilezité je taky poznamenat, Ze tyto oceli jsou méné odolné vii¢i cyklické oxi-
daci nez feritické oceli, protoze jejich vétsi koeficient tepelné roztaznosti zpisobuje mozné
odlupovéni ochranného oxidového povlaku. Navic pokud odolnost austenitické korozivzdorné
oceli neni dostate¢na pro aplikaci v konkrétnim prostiedi, miZze dojit ke koroznimu praskéani
pod napétim. Diky austenitu ve struktufe jsou tyto oceli nemagnetické, ale pokud se ve struk-
tufe vyskytne ferit (pfiblizné¢ 10 %), tak se ocel stane magnetickou, ale zaroven zkiehne.
[31,33]

® Creepova odolnost je schopnost materialu odolavat dlouhodobé deformaci pii konstantnim napéti a zvysenych
teplotach [31].
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Autentické oceli jsou velmi vyznamna skupina material, které maji obrovské uplatnéni
v prumyslu. Mezi hlavni odvétvi, kde se vyskytuji tyto oceli, patii automobilovy, energeticky,
chemicky a stavebnicky primysl. Toto Siroké spektrum uplatnéni je diky vynikajici odolnosti
vici korozi, dobré pevnosti a kvalitnimu zpevnéni. [36]

3.2 Feritické korozivzdorné oceli

Feritické oceli obsahuji 17-30 % chromu a 0,08 % uhliku. Pfi vétSim mnoZstvi uhliku dojde
k tvorbé karbidd, které maji nezadouci vliv na strukturu (stejné jak u austenitickych oceli).
Chrom je feritotvorny prvek a tim zvétSuje oblast feritu ve struktuie. Pokud dojde ke snizeni
chromu, mtze dojit ke tvorbé austenitické struktury a pii velkém poklesu dojde k vylouceni
vysokoteplotniho austenitu, ktery se pfi kaleni pfeméni na martenzit a mtze tak vzniknout
feriticko-martenzitickd struktura. Diky velmi nizkému nebo také zadnému obsahu niklu
se jedna o levnéjsi typ korozivzdornych oceli. Vyhodou feritickych oceli je jejich vysoka
odolnost vici koroznimu praskani zptisobenému chloridy. Oceli se déale vyznacuji dobrou
taznosti a vysokou odolnosti vli¢i zvySenym teplotdm a jsou magnetické. Také spadaji do
skupiny zaruvzdornych oceli, a to diky malym objemovym tepelnym zménam. Mezi nevyho-
dy téchto oceli patii, Ze jsou malo plastické a maji nizkou pevnost a dale u nich dochazi
ke zkiehnuti pfi urcitych teplotach. [30,31,37]

3.3 Martenzitické korozivzdorné oceli

Tyto oceli obsahuji az 1,2 % uhliku a chrom v rozmezi 11,518 %. Diky takovému chemic-
kému slozeni dosahuje ocel martenzitické struktury. Pomoci chromu lze dosdhnout martenzitu
1 pfi kaleni na vzduchu, jelikoz chrom snizuje kritickou rychlost ochlazovani. Martenziticka
struktura vykazuje vysokou tvrdost a pevnost, ale zaroven je velmi kiehka a ma niz$i odolnost
vici korozi. Vlastnosti t€chto oceli 1ze ovlivnit pfidanim legujicich prvkd, jako je napiiklad
nikl, nebo tepelnym zpracovanim. Tepelnym zpracovanim lze doséhnout lepSich pevnostnich
hodnot. Oceli tohoto druhu jsou zaroven feromagnetické. [30,34]

3.4 Duplexni korozivzdorné oceli

Jedna se o dvoufazové oceli, které jsou kombinaci vySe zminénych druhd. Mezi nejznamé;jsi
patii austeniticko-feritické, feriticko-martenzitické oceli. Austeniticko-feritické oceli obsahuji
prevazné chrom 20-30 %, nikl 5 % a molybden. Vliv niklu na strukturu je zobrazen na
obr. 3.2.

Feriticka struktura Duplexni struktura

Obr. 3.2 Zména mikrostruktury nerezové oceli v dusledku zvysujiciho se obsahu niklu. Upraveno z [37].

Kombinaci austenitické a feritické struktury se dosahuje velmi kvalitnich vlastnosti. Mezi
nejlepsi vlastnosti téchto oceli patii vysoka houzevnatost, dale dosahuji vysoké meze kluzu
a jsou dobfe obrobitelné. Nevyhodou téchto oceli je, Ze nejsou vhodné pro pouZivani
ve vysSich teplotach, jelikoz maji sklon ke zkiehnuti. Jsou také dobte svaritelné, ale s tepelné
ovlivnénou zonou jsou spojeny problémy typu ztraty korozni odolnosti, pokles houZevnatosti
anebo praskani po svatrovani. [30,31,34]
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PRAKTICKA CAST
4. EXPERIMENT

Experiment bakalarské prace je zaméfen na porovnani dvou odlisnych technologii zpracovani
a jejich vliv na vlastnosti korozivzdorné austenitické oceli AISI 304L. U obou technologii byl
pouzit stejny vstupni material v podobé jemného materialu prasku. Bylo studovano celkem
Sest vzorkd a vstupni materidl v podobé prasSku. Tii vzorky byly vyrobeny metodou Cold
Spray a zbylé tii metodou SLM. Jak u metody Cold Spray, tak i u metody SLM byly dva
vzorky vyrobeny pii riznych procesnich parametrech a jeden vzorek byl tepelné€ upraven.
V piipadé CS byl vzorek po nastfikdni oddélen od substratu a tepelné zpracovan na teploté
900 °C. U metody SLM byl vyuzit re-melting (opakované pretaveni vytvotrené vrstvy materia-
lu). U kazdého vzorku byla provedena strukturni analyza pomoci svételné mikroskopie (SM)
a skenovaci elektronové mikroskopie (SEM), bylo hodnoceno chemické slozeni pomoci ener-
giové spektroskopie (EDS), hodnocena pdrovitost pomoci obrazové analyzy (OA), métena
mikrotvrdost a pevnost v ohybu. Vysledky pak byly porovnany mezi sebou a s dostupnou
literaturou. V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé kroky experimentu.

4.1 Vlastnosti pouzitého materialu

V ramci experimentu byl pouzit material AISI 304L. Jednd se o nestabilizovanou austenitic-
kou ocel, jeji ekvivalent odpovida. oceli 17 249 nebo oceli dle evropského znaceni 1.4307
(také oznacovana jako X2CrNil8-9). Spolecné s oceli 316L se jedna o velmi vyuzivané aus-
tenitické korozivzdorné oceli. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 3.1, jedna se o dobie svafi-
telnou ocel, kterd je nemagnetickd a ma dobrou odolnost vici slabym kyselindm. Podle
EN normy by m¢l mit materidl maximalné¢ tvrdost 215 HB pfi tloust’ce 160 mm <t <250 mm.
Tato tvrdost pii pouziti prevodovych tabulek odpovida 224 HV. Dale je doporuceno provést
rozpoustéci zihani v teplotnim intervalu 1000-1100 °C, pfi¢emzZ by se ochlazovalo na vzdu-
chu nebo ve vodég. V ptipadé tepelného zpracovani po svafovani je doporucena teplota vydrze
900-940 °C, s ochlazovanim na vzduchu. Tato ocel obsahuje n€kolik legujicich prvka, které
jsou zobrazeny v tab. 1.

Material AISI 304L byl pouzit ve formé prasku, ktery byl vyroben atomatizaci plynem. Pouzi-
ty plyn v tomto ptipad¢ byl dusik. PraSek byl vyroben firmou Sandvik Osprey. Velikost ¢astic
prasku byla v rozmezi — 45 pum +15 um. Dle vyrobce se jedna o 99,8 % ¢astic, zbylych 0,2 %
¢astic spada do velikosti — 45 um. Pfi ur€ovani velikosti Castic se pouzila laserova difrakce a
velikost prasku se rovnala: d10 = 28,7 um, d50 = 40,5 um, d90 = 55,5 pm. Chemické slozeni
prasku od firmy Sandvik je zobrazeno v tab. 4.1.

Tab. 4.1 Chemické slozeni pouzitého materialu

Chemické sloZeni [hm. %] dle Norma EN

Cr Ni Mn Si N P C S Fe

17,5-19,5 | 8,0-10,5 | max 2,0 | max 1,00 | max 0,11 | max 0,045 | max 0,03 | max 0,015 | Bal.

Chemické slozeni [hm. %] dle Sandvik Osprey

Cr Ni Mn Si N P C S Fe

18,7 8,3 1,5 0,73 0,14 0,023 0,02 0,006 Bal.

Z tabulky lze vy¢ist, Ze pouzity prasek spliioval dané limity dle normy. Avsak hodnota dusiku
byla o néco vyssi, to mize byt zplisobeno atomizaci za pomoci dusiku. Pouzity praSek je zob-
razen na obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Metalurgicky vybrus pouZitého prasku, SM.

4.2 Parametry vyroby vzorki
Cold Spray

K vyrobé vzorki metodou Cold Spray bylo vyuZito vysokotlaké zatizeni od firmy Impact
Innovations GmbH. Nastiik byl provadén na hlinikovy substrat (slitina EN AW-2618+T6),
ktery byl pifedehifaty na 200 °C. Jako nosny plyn byl pouzit dusik. Tryska
se pohybovala rychlosti 400 mm/s a byla vzdalena 30 mm od povrchu substratu. Pii tomto
pohybu byla pouzita zig-zag trajektorie s mezerou (rozte¢) 1 mm mezi jednotlivymi liniemi.
Tryska vytvorila 40 vrstev, coz odpovida 40 piejezdim. Tloustka povlaku byla cca 6 mm.
Na obr. 4.2 je uvedeno zatizeni, kterym se provedlo nanaseni povlaku.

Obr. 4.2 Zatizeni na vyrobu CS povlaku.

Byly vytvoteny dva riizné povlaky, o jinych parametrech nastfiku. Jeden povlak byl nasledné
rozdélen na dvé Casti, pfiCemz jedna Cast podstoupila tepelné zpracovani. Vzorek byl tepelné
zpracovan pii hodinové vydrzi na zvolené teploté 900 °C v kanthalové peci. Nésledné byl
vyjmut z pece a ochlazen na vzduchu. PouzZité procesni parametry a tepelna historie jsou zob-
razeny v tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Pouzité procesni parametry u metody CS a tepelné zpracovani vzorku.

Oznaceni vzorki CS 45 CS 50 CS50 HT
Tlak procesniho plynu [bar] 45 50 50
Teplota procesniho plynu [°C] 950 1000 1000
Teplota tepelného zpracovani [°C] - - 900

Selective laser melting

Vzorky vyrobené metodou SLM byly zpracovany na zafizeni SLM 280 HL od firmy SLM
Solution Group AG. Zafizeni je slozeno z YDb-fiber laseru, ktery dosahuje vykonu 220 W.
Komora, ve které cely proces probihal, byla napusténa dusikem. Pracovni deska, na které
je nanesen prasek byla piedehiata na 100 °C. Rychlost skenovani byla 1200 mm/s a tloustka
jedné vrstvy prasku odpovidala 50 pm. Celkové zatizeni je predstaveno na obr. 4.3.

Obr. 4.3 Piistroj SLM 280 HL.

V ramci této prace byly studovany tii vzorky. VSechny byly vyrobeny stejnou strategii tisku,
a sice kontinualni trajektorii Srotaci 66° (viz obr. 2.6 a), kde hlavni rozdil
je ve vzdalenosti mezi navary (v pfeneseném slova smyslu je to vzdalenost mezi svarovymi
housenkami), viz tab. 4.3. Treti vzorek byl vyroben stejnou strategii tisku s tim,
7e po skenovani kazdé vrstvy byl navic pfipojen krok re-mealting (viz obr. 2.6 e), ktery byl
oto¢en od 90° od ptivodniho sméru. Takto byla upravena kazda vrstva. Jak jiz bylo zminéno
v podkapitole 2.4.2, jedna se o druhy piejezd laseru, pii kterém dojde k opétovnému nataveni
s cilem odstranit defekty ve struktufe. Dany vzorek je oznacen jako R50 (re-melting). Jednot-
livé parametry procesu jsou zobrazeny v tab. 4.3.
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Tab. 4.3 Parametry jednotlivych vzorkd vyrobenych metodou SLM.

Oznaceni vzorki SLM H70 SLM H50 SLM R50

Vzdailenost mezi navary [pm] 70 50 50

Skenovani po vrstvach, rotace o 66°

Strategie skenovani
- re-melting

4.3 Metalograficka priprava vzorku

Jednotlivé materialy byly pro lepSi manipulaci roziiznuty na mensi dilky. Material byl rozd¢-
len na metalografické pile ATM Brillant 220 (obr 4.4). Pti fezani byl material chlazen vodou,
aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzorku. Kotou¢ se otacel rychlosti 4000 otacek za minutu
a rychlost posuvu byla 0,04 m/s.

L AT
Obr. 4.4 Metalograficka pila ATM Brillant 220.

Na obr. 4.5 a obr. 4.6 Ize vidét, jak byl vzorek materialu rozdélen. V piipadé vzorku z CS byl
proveden fez ve sméru, ve kterém se pohybovala tryska.

Obr. 4.5 Cold Spray vzorek. Obr. 4.6 SLM vzorek.

Po rozdéleni nasledovalo zalisovani vzorkl za tepla, které se provedlo na metalografickém
lisu ATM Opal Xpress (obr. 4.7). Kazdy vzorek byl zvlast ulozen do lisu, kde byl nejdiive
zasypan praskem Multifast Green a nasledné praSkem Dentacryl. Poté probchlo stlaceni na
tlak 250 bard svydrzi 10 minut na teplot¢ 180 °C. Vlivem velkého tlaku
a teploty se smés prasku roztavila a zalila tak vzorek. Po ubéhnuti dané¢ho casu doslo
k pozvolnému ochlazeni, které¢ trvalo 4 minuty. Vysledkem zalisovani byly malé valecky
s jednotlivymi vzorky na povrchu. Zalisovalo se celkem Sest vzorkli a k tomu se zalisoval
1 vstupni prasek.

44




Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi Filip Osicka
Struktura a vlastnosti austenitické oceli pfipravené procesy CS a SLM FSI VUT v Brné

Obr. 4.7 Lisovaci zatizeni ATM Opal Xpress.

Takto ptipravené vzorky byly brouSeny a mechanicky leStény na brusném pfistroji Struers
LaboForce-50 (obr. 4.8). Vzorky byly brouseny pomoci brusnych papirt. Byly pouzity papiry
od nejhrubsich az po nejjemnéjsi v tomto potadi 320, 500, 800, 1200 dle Fepa a P2400, P4000
dle European. Kazdé brouseni trvalo 1,5 minuty pii 200 otackach/min a vzorky byly chlazeny
vodou. Pfi vymeéné brusného papiru byly jednotlivé vzorky a unéseci disk umyty pod vodou
a ususeny, a sice proto, aby se odstranila hrubsi abrazivni zrna materidlu a nedostala
se na jemnéjsi brusny papir. Cilem operace bylo dosahnout rovného povrchu vzorku tak, aby
zde bylo co nejméné nerovnosti a Skrabanct (ryh).

Obr. 4.8 Ptistroj Struers LaboForce-50 na brouseni a le§téni vzork.

Po brouseni nasledovalo jiz zminéné mechanické lesténi. Tato operace byla provedena
na stejném pristroji jako ptedchozi operace, ale brusny papir je zde vyménén a misto néj je
pouzito platno. Na mékké platno byla aplikovdna jemna diamantova pasta D3 (velikost ¢astic
3 um). Pfi lesténi byl pouzit ethanol jako smacedlo, aby nedochazelo ke tfeni. Cely proces
trval 3 minuty. Po vylesténi byly vzorky umyty ethanolem a pouzilo se nové platno s jemné;jsi
diamantovou pastou DO0.7 s velikosti ¢astic 0,7 um. Cely proces se poté opakoval a trval také
3 minuty. Po této piipravé byly vybrusy pfipraveny na analyzu porovitosti a méfeni mikrotvr-
dosti.

Pro strukturni analyzu pomoci svételné a elektronové mikroskopie byly tyto vzorky nasledné
mechanicko-chemicky lestény za pomoci OP-S-Suspension. Jedna se o suspenzi s oxidy (0
velikosti fddu pm) na lesténi, které se pouziva na dokoncovaci lesténi. Posledni proces lesténi
trval 5 minut a dal$i 3 minuty byly vybrusy vymyvany vodou.
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Pro zviditelnéni struktury jednotlivych vzorkli bylo déle provedeno chemické leptani.
Pti leptani bylo pouzito leptadlo Vilella-Bain. Jedna se o smés kyseliny pikrové 0,6 obj. %,
kyseliny chlorovodikové 5,0 obj. % a ethanolu 94,5 obj. %. Po namoceni vzorku do leptadla
se vzorek umyl ethanolem a vysusil. Tato operace se provadéla nékolikrat, dokud na SM ne-
byla viditelné jemna struktura vzorku (u vzorku z CS se jednalo o zviditelnéni splatit).

4.4 Mikroskopie

Svételna mikroskopie a obrazova analyza

Vzorky byly nejprve sledovany na svételném mikroskopu znacky Olympus GX 51 (obr. 4.9).
Zde byly pozorovany zejména z divodu ovéteni kvality pripravené struktury. Na mikroskopu
ZEISS (obr. 4.10) byly pak vzorky ve stavu po mechanickém lesténi pozorovany ve svétlém
poli za uCelem zjisténi poérovitosti. Pfi pozorovani se sledoval svétly povrch vzorku,
ten je zptisoben tim, ze Se paprsky svétla odrazeji kolmo od vzorku a svétlo tak dopada ptimo
na objektiv. Tmavsi povrch je pak zplsoben riznymi nerovnostmi ¢i vadami na povrchu, kte-
ré svétlo odrazi pod ur¢itymi uhly. Za pomoci mikroskopu ZEISS byly pofizeny fotografie
jednotlivych struktur. Digitalni fotografie pak byly analyzovany pomoci obrazové analyzy.
Pokud by se pouzily fotografie struktur po leptani ¢i mechanicko-chemického lesténi, byly by
vysledky zkreslené.

Obr. 4.9 Svételny mikroskop Olympus GX 51. Obr. 4.10 Svételny mikroskop ZEISS.

Na zpracovani obrazu byl pouZit program Olympus stream motion. Méfeni probihalo na
snimcich, které¢ byly pofizeny pfi objektivovém zvétSeni 10x. Nejednalo se vSak o cely sni-
mek vzorku, ale o jednotlivé ¢asti vzorku. Kazdy snimek byl ohranicen do ur€ité oblasti, ve
které se nasledné zjistovalo mnozstvi port, jejich procentudlni mnozstvi na naméfenou plo-
chu a velikost nejvétSiho poru. Pokud se na vzorku vyskytoval pér, byl viditelné tmavsi
nez oblast bez néj a program vyhodnotil, ze se jedna o pdr. Pii vyhodnocovani velikosti poéru
byla pouzita metoda ,,Equivalent circle diameter”. Jedna se o metodu, kdy je plocha poru
ekvivalentné pfevedena na plochu kruhu. Z kazdého snimku byla zjisténa data, ktera jsou po-
rovnana V dalSich kapitolach.

Skenovaci elektronova mikroskopie a analyza chemického sloZeni

Vzorky byly pozorovany na skenovacim elektronovém mikroskopu znacky ZEISS ULTRA
PLUS (obr. 4.11). Kromé pozorovani byla provedena i analyza chemického slozeni vzorki.
Kromé samostatnych oblasti vzorkd bylo pozorovano chemické sloZeni ¢astic ve vzorcich.
Metodou jsme zjistili, jaké prvky a v jakém mnozstvi se nachazeji ve vzorcich. Krom¢é mnoz-
stvi daného prvku lIze zjistit 1 jeho atomové zastoupeni. Pfi tomto pozorovani byla vyuzita
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metoda EDS (energiové disperzni spektrometrie). Tato metoda je také omezena tim, Ze nedo-
kaze rozpoznat prvky s niz§im protonovym ¢islem, nez je pét [38].

Obr. 4.11 Skenovaci elektronovy mikroskop ZEISS UTLRA PLUS.
4.5 Mikrotvrdost

Jednotlivé vzorky byly vyhodnocovany na mikrotvrdoméru, kde se zjiStovala jejich mikrotvr-
dost. Tvrdost je popsana jako odpor materialu proti vnikani ciziho télesa do povrchu. Méfeni
tvrdosti mizeme rozdélit do nékolika ¢asti, naptiklad podle principu zkousky (vrypova, odra-
zova, vtiskova metoda), podle vyuzité deformace (plastickd nebo elastickd deformace), podle
rychlosti pisobeni zatézovaci sily (staticka nebo dynamicka metoda) a podle velikosti zatéZo-
vaci sily (makrotvrdost anebo mikrotvrdost).

Pii méfeni vzorkli byla vyuzita vtiskova metoda, a to zkouSka tvrdosti podle Vickerse.
U zkousky dochazi k plastické deformaci zkouseného materidlu se staticky ptsobici silou na
vzorek. Jako indentor (télisko, které je vtlacovano do vzorku) je pouzit ¢tyiboky diamantovy
jehlan s vrcholovym thlem 136°. Indentor je vtlaten do materialu urcitou silou a také po urci-
tou dobu. Na povrchu méteného materidlu vznikne vtisk ¢tvercového tvaru. Tvrdost je na-
sledné vyhodnocena podle délek uhlopficek vzniklého Etverce (plasticka deformace). Na roz-
dil od Vickersovy zkouSky makrotvrdosti, pfi které je pouzita vétsi zat€zna sila, ma mikrotvr-
dost tendenci byt ovlivnéna velikosti zatéZe a hloubkou vtisku. Tento jev, zndmy jako ISE
(Indetation Size Effect), nastava pii nizsich zatézich. Kdyz se odleh¢i indentor, elasticka de-
formace zptisobi, ze se velikost vtisku zmensi. Pii zkouskach makrotvrdosti jsou vtisky vétsi,
takZe zména zplsobena elastickou deformaci je zanedbatelnd. Naopak pfi testech s malymi
zatizenimi jsou vtisky malé a elastickd deformace zpusobuje relativné vyrazné zmensSeni
ve srovnani s celkovou velikosti vtisku. [39]

M¢teni mikrotvrdosti se provedlo na tvrdoméru od firmy Qness (obr. 4.12). Mikrotvrdomér
byl obsluhovan pomoci pocitace, ke kterému byl pfipojen. Jak bylo zminéno vyse, byla pouzi-
ta metoda podle Vickerse se zatizenim HV 0,05. Takto nizka hodnota zatizeni byla zvolena
pro vSechny vzorky stejna, aby byla méfeni mezi sebou snadno porovnatelna, a byla zvolena
kvili tomu, aby vtisk nebyl pfili§ velky u vzorku se vstupnim praSkem. Jeden vtisk se veSel
do jedné c¢astice. Aby byla zkouska validni, musel byt vtisk v porovnani s ¢astici praSku do-
state€né maly. U ostatnich vzorkd bylo provedeno nékolik vpichi v jedné fadé€, pficemz tvr-

47



Ustav materialovych véd a inZenyrstvi Filip Osicka
Struktura a vlastnosti austenitické oceli ptipravené procesy CS a SLM FSI VUT v Brné

dost se métila vzdy od povrchu vzorku smérem k rozhrani (v piipadé CS) nebo smérem
k podlozce (v ptipadé¢ SLM). Vzdalenost prvniho vtisku od okraje a zaroven vzdalenost jed-
notlivych vpichti byla 0,15 mm. Hodnota HV 0,05 odpovida zatézovaci sile 0,49 N (0,05 kgf).
Tim, Ze byla vyuzita sila mensi nez 0,9807 N, se jedna o méteni mikrotvrdosti. ZatiZzeni vzor-
ku trvalo pfiblizné 12 sekund. Byly zméfeny vSechny vzorky vcetné vzorku s praSkem a vy-
sledné hodnoty byly dale vyhodnoceny.

Obr. 4.12 Tvrdomér Qness.

4.6 Pevnost v ohybu

Zkouska se provadéla na stroji ZWICK/ROELL Z250 (obr. 4.13). Bylo provedeno celkem
osmnact zkousek, kdy od kazdého stavu materialu byla vyrobena tfi zkusebni télesa pomoci
elektrojiskrového fezani s ndslednym brousenim. ZkuSebni télesa byla ve tvaru hranolu
o rozmérech 3 X 4 mm a délce 35 mm. Primér zatézného trnu byl 10 mm a stejny pramér me-
ly i podpurné valecky, které byly od sebe vzdaleny 30 mm. ZatéZovani bylo provadéno rych-
losti 2 mm/min s pfedbéZznym zatiZenim 5 N. Béhem zkousky byl méfen prihyb senzorem,
ktery byl umistén k tahové strané zkusebniho vzorku. Zatizeni trvalo do doby, dokud nedoslo
k prithybu 10 mm. Poté co se této hodnoty docililo, doslo k zastaveni zkousky. Z toho plyne,
ze ne vzdy doslo k lomu. Na obr. 4.14 je zkusebni téleso zatézovano tiibodovym ohybem.

:
Obr. 4.13 Zatizeni pro zkousku v ohybu Obr. 4.14 Ttibodové zatézovani zkusebniho
ZWICK/ROELL Z250. télesa.
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5. VYSLEDKY
5.1 Prasek

Prasek byl analyzovan pomoci metod svételné a elektronové mikroskopie. Byl pozorovén tvar
prasku, jeho rovnomérnost, vady apod., viz obr. 5.1. Stanoveni a kontrola velikosti Castic
Vv tomto pfipad¢ nemohly byt provedeny, jelikoz pozorovana plocha neprochazi vzdy stfedem
castic prasku, ale tieba jen vrchlikem. S timto faktem tedy nelze presné urcit pramér kulicek.
Nicméné vétsina Castic je podobné velka, a to cca 50 um, viz obr. 5.1. Pro pfesnéjsi kontrolu
velikosti ¢astic je nejlepsi pouzit laserovou difrakéni analyzu, ktera byla vyrobcem provedena,
viz kap. 4.1. Vysledky jsou v souladu s nasim pozorovanim.

Co se tykd morfologie prasku, prasek je pievazné ve tvaru kulicek, ale vyskytuji
se zde 1 nepravidelné tvary. Kromé& nepravidelnych tvart lze vidét i satelity na jednotlivych
kuli¢kach praSku (obr 5.2). Ty maji negativni vliv na vysledné vlastnosti materidlu a jsou vi-
dét ve struktufe povlaku pod mikroskopem (pfevazné ve formé splatii u metody CS). Nepra-
videlny tvar spolu se satelity ma zna¢ny vliv na kinematiku ¢astic u metody CS (viz kapitola
1.4). Krom¢ satelitli 1ze spatfit i malé ¢astice v prasku, volné rozptylené.

Obr. 5.1 Prasek pod SM. Obr. 5.2 Méfeni mikrotvrdosti prasku, SM.

Mikrotvrdost praSku byla méfena na mikrotvrdoméru metodou dle Vickerse. Pii méteni bylo
zapotiebi brat ohled na to, aby se vtisk nachazel co nejbliz ke stfedu kulicky. Jak bylo vyse
zminéno, tak se méfilo pii zatizeni HV 0,05. Celkem bylo naméfeno pét hodnot, které jsou
zapsany Vv tab. 5.1. V tabulce je dale uveden aritmeticky pramér a smérodatna odchylka.

Tab. 5.1 Vysledky mikrotvrdosti vstupniho materialu

Prasek 1. 2. 2 4. 5 X c

HV 0,05 160 193 175 180 198 181 14

Z tabulky lze vycist Ze primérna hodnota mikrotvrdosti prasku byla 181 HV 0,05, coz dle
ptevodovych tabulek odpovida ptiblizn¢ 171 HB. Tvrdost tedy odpovida materidlovému listu,
kde je pfedepsand tvrdost max. 250 HB pro profily tvafené za studena, po rozpoustécim Ziha-
ni. Celkové je toto méfeni ale méné piesné. Pét mefeni neni dostate¢ny statisticky celek. M¢-
feni tvrdosti miZe byt také ovlivnéno malym objemem materidlu (kulicka). Smérodatna od-
chylka méteni je vSak pomérné nizka.
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5.2 Porovitost

Pomoci obrazové analyzy byla na vSech vzorcich urCena porovitost. Metoda méfeni byla
popsana v kap. 4.4. Cely prufez vzorku byl rozdélen do 3 oblasti (obr. 5.3): vrchni vrstva (kte-
rd je v blizkosti povrchu vzorku), stfedni vrstva (nejvétsi oblasti vzorku), spodni vrstva
(v ptipadé CS sousedi se substratem a v piipadé¢ SLM s podlozkou). Pérovitost v kazdé oblasti
byla stanovena pomoci obrazové analyzy za stejnych podminek, pfevedena na Equivalent
circle diameter. Hodnoty v tab. 5.2 a v tab. 5.3 byly statisticky zpracovany z min. 12 zornych
poli (pii obj. zvétseni 10x). To odpovidalo cca 22,5 mm?, pfi¢emz jeden snimek odpovidal
cca 2 mm2,

v N 5
- W, Vrchni
& ' = vrstva
: ; g 5 d ; N . Stredni
5 " T N = I 1_' LA ,A 2 '_ ’ vrstva
e -|_|‘ \ ‘:. Spodni
o vrstva
Obr. 5.3 Rozdéleni prifezu vzorku CS 45 na tfi oblasti.
Tab. 5.2 Vysledky porovitosti.
Celkova
Pérovitost [%] Vrchni vrstva Stiedni vrstva Spodni vrstva porovitost
vzorku
CS 45 0,94+0,12 0,69+0,18 0,77 £0,24 0,80 +0,21
CS 50 0,47 +0,02 0,60 + 0,00 0,44 +0,12 0,48 £0,10
CS50HT 0,15+0,03 0,21 +£0,04 0,13 +£0,05 0,17 +0,08
SLM H70 0,12+0,10 0,23+0,27 0,73 +0,82 0,28 +0,41
SLM H50 0,23 +0,31 0,74 £ 1,36 0,31 +£0,29 0,64 £1,23
SLM R50 0,02 +0,02 0,02 +0,01 0,01 £0,01 0,02 +0,01

Metody Cold Spray a Selective Laser Melting se vyrazné 1i§i v Grovni pérovitosti vyslednych
materidli. Z tab. 5.2 je patrné, Ze metoda CS obecné produkuje materialy s vyssi porovitosti
ve srovnani s metodou SLM. Celkova poérovitost vzorki CS se pohybuje od 0,17 %
do 0,80 %, zatimco vzorky SLM maji celkovou porovitost v rozmezi od 0,02 % do 0,64 %.
Vys$i porovitost obvykle znamena nizs$i mechanické vlastnosti a vyssi nachylnost k iniciaci
trhlin. Ve srovnani s metodou SLM je metoda CS zna¢né horsi, co se tyce poctu poru.

U metody CS je porovitost ovlivnéna rtiznymi procesnimi parametry. Vzorky CS 45
a CS 50 vykazuji vyssi celkovou poérovitost (0,80 % a 0,48 %), zatimco vzorek CS 50 HT,

50



Ustav materidlovych véd a inZenyrstvi Filip Osicka
Struktura a vlastnosti austenitické oceli pfipravené procesy CS a SLM FSI VUT v Brné

ktery prosSel tepelnym zpracovanim, mé vyrazné nizsi porovitost 0,17 %. Tento pokles je pozi-
tivni, protoze sniZzend poérovitost zvySuje pevnost a odolnost materidlu vaci trhlinam.
Z obr. 5.4 a 5.5 je vidét porovnani porovitosti S tepelné zpracovanym vzorkem a nezpracova-

nym vzorkem. Kromé tepelného zpracovani vzorku maji na porovitost vliv i vyssi tlak a teplo-

vV

ta, jak je vidét z porovnani CS 45 a CS 50, kde je patrné, Ze vyssi procesni parametry jsou
priznivejsi.

00 u
i CREEECIMNER Ligrocdl RO NS
Obr. 5.4 Porovitost vzorku CS 45 na SM, zvétse- Obr. 5.5 Porovitost vzorku CS 50 HT na SM,
no 10x. zvétSeno 10X.

Metoda SLM obecné produkuje materidly s nizs$i porovitosti nez metoda CS. Vzorky
SLLM H70 a SLM H50 maji relativné vyssi celkovou porovitost (0,28 % a 0,64 %), coz mize
byt zpiisobeno specifickym nastavenim procesu, jako je vzdéalenost mezi navary. Na druhé
stran¢ vzorek SLM R50, ktery prosel re-meltingem, vykazuje nejnizsi porovitost 0,02 %. Ten-
to vzorek je atraktivni pro aplikace, kde je nizka porovitost klicova. Na obr. 5.6 a obr. 5.7
je vidét srovnani neupraveného vzorku a vzorku po re-meltingu.

- Y Y Ry )

‘ I‘ n |
] ,
Obr. 5.6 Porovitost vzorku SLM H50 na SM, Obr. 5.7 Porovitost vzorku SLM R50 na SM,
zvétSeno 10x. zvétSeno 10X.

Porovitost se liSi nejen mezi metodami, ale také mezi jednotlivymi vrstvami materidlu.
U vzorki vyrobenych metodou CS je Casto nejvetsi porovitost ve vrchnich a stfednich vrst-
vach, kde dochazi k nejmenSimu zhutnéni materidlu, coz odpovida s literaturou [6]
asobr. 1.12 v této praci na ptipadé nastiiku z titanové slitiny. U vzorkt CS 45 a CS 50 se tato
skutec¢nost potvrdila, s nejvétsi porovitosti ve vrchnich vrstvach. Tento problém lze vSak feSit
odstranénim vrchni vrstvy dal§imi operacemi. V piipad¢ vzorkli vyrobenych metodou SLM je

(A4 7

porovitost také variabilni, ale obecné nizsi nez u CS. Nejvyssi porovitost u SLM vzorki se
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¢asto nachazi ve spodni vrstvé, coz miize byt ovlivnéno zplisobem, jakym je material vrstven
b&hem procesu taveni.

Tab. 5.3 Vysledky hustoty porovitosti a nejvétsich poru.

Vrchni vrstva Stfedni vrstva Spodni vrstva Celkova
Hustota Nejvetsi Hustota Nejvetsi Hustota Nejvétsi hustota
[Vmm?] | pér[um] | [I/mm?] | poér [pm] | [I/mm?] | pér [um] | vzorku
CS 45 156 56 113 48 141 51 136
CS 50 88 45 85 31 78 40 83
CS50 HT 19 95 26 59 14 58 21
SLM H70 3 68 4 100 4 227 4
SLM H50 7 93 8 341 8 116 8
SLM R50 4 21 3 31 3 11 3

Pro lep$i porovnani poctu pért v metoddch CS a SLM je vhodné ptepocitat pocet pord na
jednotku plochy, tedy hustotu pori (1 pér na mm?). Tento pfepocet je nutny, protoze u nékte-
rych vzorkl bylo provedeno méné snimki kvuli jejich velikosti. Pocet port byl vztahnut na
meéfenou Vrstvu a tim se urcila hustota, ktera je uvedena v tab. 5.3 spole¢né s nejvétsim porem
ve vrstveé vzorku. Tento pfistup umoziuje srovnavat rizné vzorky nezavisle na poctu snimkd,
které byly pouzity pii méfeni.

Pti srovnani metod CS a SLM je zietelné, Ze vzorky vyrobené metodou CS maji vyssi hustotu
port nez vzorky vyrobené metodou SLM. Vzorky CS vykazuji celkovou hustotu (21 pért na
mm? az 136 porit na mm?), zatimco vzorky SLM maji hustotu pouze (3 pori na mm? az 8§ porii
na mm?). Vzorky SLM maji niz$i hustotu port, ale vétsi maximalni pory, coz mize negativné
ovlivnit mechanické vlastnosti materidlu a zvysit riziko iniciace trhlin po zatizeni. Pory vznik-
1¢ metodou CS jsou ostiejsi oproti zaoblenym porim u metody SLM. Srovnani velikosti a
tvaru pori mezi metodami je zobrazeno na obr. 5.8 a obr. 5.9. Velké pory, zejména s ostiej-
Simi tvary, ptedstavuji vyssSi riziko vzniku trhlin a mohou negativné ovlivnit mechanické
vlastnosti materialu. Proto je dllezité peclivé optimalizovat vyrobni parametry a zvazit dalsi
operace pro snizeni poru.

e "‘.i'.

Obr. 5.8 Porovitost vzorku CS 45 na SM, zvétse-  Obr. 5.9 Nebezpeény por ve vzorku SLM H50 na
no 10x. SM, zvétseno 10x.

U vzorkli vyrobenych metodou CS jsou rozdily v hustoté¢ a velikosti porit patrné. Vzorek
CS 45 vykazuje nejvyssi hustotu port (136 portt na mm?) a relativné velké pory ve vSech
vrstvach. Naopak vzorek CS 50, ktery byl vystaven vyS§im teplotdm a tlakiim, ma niz§i husto-
tu pora (83 pori na mm?) a mensi pory (nejvetsi por je 45 um). Tepelné zpracovany vzorek
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CS 50 HT ma nejnizsi hustotu pért 21 pori na mm?, coz ukazuje, ze tepelné zpracovani mize
vyrazn¢ snizit mnozstvi pord a zlepsit kvalitu materialu.

U vzorkl vyrobenych metodou SLM je nejniZ$i hustota pori 3 pori na mm? a malé pory (nej-
vetsi por 21 um) u vzorku SLM R50, ktery prosel re-meltingem. Vzorek SLM H50 ma nej-
vy$§i hustotu portl (8 porti na mm?) a extrémné velké pory ve stfedni vrstv€, coZ mize byt
zpusobeno mens$i vzdalenosti mezi navary. SLM H70 vykazuje hustotu 4 pori na mm?
a s nejveétsim porem 100 um ve stfedni vrstvé. Tyto vysledky naznacuji, Ze nastaveni proces-
nich parametra a tepelné zpracovani mohou vyrazné€ ovlivnit hustotu a velikost port u vzorkt
vyrobenych metodou SLM.

5.3 Struktura materialu na svételném mikroskopu

Cold Spray

Ptipravené vzorky po leptani byly sledovany na SM (viz obr. 5.10 az 5.15). Ze snimkd lze
vidét viditelné hranice splatli. Velikost jednoho splatu zhruba odpovida velikosti jedné kuli¢-
ky prasku. Mezi splaty (hlavné u vétsiho zvétSeni na obr. 5.11 a 5.13) lze vidét i velice malé
oblasti, coz jsou satelitni ¢astice, které pfilnuly K prasku. Na hranicich splatd se vyskytuji cer-
né pory. Porovitost je u vzorku CS 45 podstatné vyssi nez u vzorku CS 50, coz odpovida vy-
sledkim méteni porovitosti uvedenych v predchozi kapitole. U tepelné zpracovaného vzorku
se hranice splatil ztraci, jak je vidét zejména na obr. 5.15. Je to zplisobeno tim, Ze vlivem te-
pelného zpracovani na 900 °C doslo k rekrystalizaci zrn a postupnému propojovani hranic
splatt.

50 um
L

Obr. 5.10 Mikrostruktura vzorku CS 45 na SM, Obr. 5.11 Mikrostruktura vzorku CS 45 na SM,
zvétSeno 500x. zvétSeno 1000x.

50 um
=t

20 pm

=

Obr. 5.12 Mikrostruktura vzorku CS 50 na SM, Obr. 5.13 Mikrostruktura vzorku CS 50 na SM,
zvétseno 500x. zvétseno 1000x.
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50 I 20
um um

Obr. 5.14 Mikrostruktura vzorku CS 50 HT na Obr. 5.15 Mikrostruktura vzorku CS 50 HT na
SM, zvétseno 500x. SM, zvétseno 1000x.

Selective laser melting

Stejné jako vzorky vyrobené metodou CS, tak i vzorky vyrobené metodu SLM byly pozoro-
vany pomoci SM po leptani (viz obr. 5.16 az obr. 5.21). Vzorky byly pii¢né roziiznuty a diky
tomu lze vidét typickou bunécnou strukturu, ktera je vyrazn¢ hrubsi u materialu SLM H70, tj.
pii pouZziti vét§i vzdalenosti mezi navary (mezi piejezdy). U vzorku SLM HS50 je struktura
jemng¢jsi v porovnani s ptedchozi strukturou a v ptipadé vzorku SLM R50 se zda byt struktura
nejjemnéjsi (viz obr. 5.20 a obr. 5.21). Je patrné, jak se jednotlivé tavné lazné (melt-pool)
prekryvaly. V blizkosti piekryvt se misty nachéazi pory. Vzorky vykazuji mnohem mensi po-
cet porti vV porovnani se vzorky vyrobenymi technologii CS, avSak misty jsou pory vyrazné
Vetsi.

Obr. 5.16 Mikrostruktura vzorku SLM H70 na Obr. 5.17 Mikrostruktura vzorku SLM H70 na
SM, zvétseno 500x. SM, zvétseno 1000x.
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Obr. 5.18 Mikrostruktura vzorku SLM H50 na Obr. 5.19 Mikrostruktura vzorku SLM H50 na
SM, zvétseno 500x. SM, zvétseno 1000x.

50 um
=

Obr. 5.20 Mikrostruktura vzorku SLM R50 na Obr. 5.21 Mikrostruktura vzorku SLM R50 na
SM, zvétseno 500x. SM, zvétseno 1000x.

5.4 Struktura materialu na elektronovém mikroskopu
Cold Spray

Vylesténé vzorky byly pozorovany na rastrovacim elektronovém mikroskopu
ZEISS ULTRA PLUS (viz obr. 5.22 az 5.25). Ostré pory na snimcich maji negativni vliv na
mechanické vlastnosti a zvySuje se tak pravdépodobnost vzniku trhlin v porovnani s kulatymi
pory. Hranice splatli ukazuji, jak jsou jednotlivé splaty do sebe zaklesnuty (zamkovany).
Tim se projevuje tzv. mechanickd vazba. U snimku s vét§im zvétSenim je vidét, ze v blizkosti
hranice splatu (na okraji) je struktura vice jemna a zdeformovana, nez je tomu ve stiedu vzor-
ku. Césteéné hranice splati lze pozorovat u vzorku ovlivnéného tepelnym zpracovanim
(obr. 5.25). U vzorku po tepelném zpracovani je vidét, ze jiz doslo k rekrystalizaci austenitic-
kych zrn a jejich ¢aste€nému zhrubnuti v porovnani se strukturou bez tepelného zpracovani.

Dale jsou ve struktufe vidét typicka rekrystalizacni dvojcata. Hranice mezi splaty také castec-
n¢ mizi. Splaty se tedy propojuji.
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10 e

40 mm 1500k Sign
3.00 K X Width =

Obr. 5.23 Mikrostruktura vzorku CS 45 na SEM, zvétseno 10 000x.

10 pm* 99 20.00 kv

= 111.7 nm

Obr. 5.24 Mikrostruktura vzorku CS 50 na SEM, zvétSeno 5000x.
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10 pm

20 keV 5.00 kx

4Q-BSE COMPO 2 6 CS 304L HT 9009

Obr. 5.25 Mikrostruktura vzorku CS 50 HT na SEM, zvétseno 5000x.
Selective laser melting

Vzorky vyrobené metodou SLM byly stejné piipravené jako vzorky z CS. Na snimcich
(obr. 5.26 az 5.28), které byly potizeny pfi stejném zvétSeni, si Ize v§imnout jednotlivych aus-
tenitickych zrn, ktera jsou protahla (kolumnarni zrna) ve sméru odvodu tepla z melt-poolu,
tzn. z tavné lazné. Zrna jsou rtznoroda, vyskytuji se zde jak hruba zrna, tak i jemnéjsi zrna
(rovnoosé zrna). Jemnéjsi struktura je hlavné v oblasti piekryvu tavné lazné, kde nasledné
doslo k tepelnému ovlivnéni nasledného prichodu. Porovname-li stav as-built pro rozte¢
50 a 70 pum, je u vzorku H70 mikrostruktura hrubsi. Po procesu re-mealting je struktura nej-
jemngjsi a rovnomérna. Prekryvy jsou tam méné patrné nez v piipad¢ stavu as-built.

Obr. 5.26 Mikrostruktura vzorku SLM H70 na SEM, zvétseno 1000x.
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20y 42mm 15.00 kv nal A
500 X Width

Obr. 5.29 Mikrostruktura vzorku SLM R50 na SEM, zvétseno 10 000x.
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5.5 EDS analyza mikrostruktury

Za pomoci EDS analyzy se zjistilo chemické slozeni jednotlivych vozki. K této analyze byl
pouzit skenovaci elektronovy mikroskop ZEISS ULTRA PLUS s EDS analyzatorem. Byly
analyzovany plochy jednotlivych vzorkl a u vybranych vzorkil se analyzovaly castice, které
se ve vzorcich vyskytuji.

Cold Spray

Z tab. 5.4 Ize vy¢ist, ze chemické slozeni, které bylo naméteno na plochach odpovida materia-
lovému listu a soucasné i analyze dodané vyrobcem. Vyrazna zména v chemickém slozeni
neni patrna. Potvrzuje to skutecnost, Ze kineticka depozice neméni chemické sloZzeni materi-
lu. Kromé plos$nych analyz bylo sledovano chemické slozeni sledovanych castic (tab. 5.5).
V tabulce je vybrana bodova analyza pouze jedné Castice ze vzorku CS 45. Chemické sloZeni
ostatnich ¢astic bylo velmi podobné. Byly pozorovany na vSech vzorcich. Obsahuji vyssi vy-
skyt kysliku a nartst obsahu manganu a kifemiku, coz odpovid4d komplexnim oxidiim na bazi
Mn a Si. Pravdépodobné jsou tyto Castice soucasti prasku. Velikostné odpovidaji satelitim,
ale mohou se vyskytovat i uvnitf ¢astic prasku. Toto je ale pouze domnénka. EDS analyza CS
vzorkl byla provedena na snimcich viz obr. 5.30 az obr 5.32.

Tab. 5.4 Chemické slozeni ploch vzorki Cold Spray analyzovanych pomoci EDS.

Chemické slozeni [hm. %]
Vzorek
Cr Ni Mn Si (@] Fe
CS 45 19,54 8,01 1,74 0,58 - Bal.
CS 50 19,45 7,81 1,74 0,56 - Bal.
CS50HT 14,2 11,5 15 1,3 1,9 Bal.

T00m T00um

Obr. 5.30 Analyzovana plocha vzorku CS 45. Obr. 5.31 Analyzovana plocha vzorku CS 50.

Tab. 5.5 Chemické slozeni bodu vzorka Cold Spray analyzovanych pomoci EDS.

Chemické sloZeni [hm. %]
Vzorek
Cr Ni Mn Si Ti O Al Fe
CS 45 13,7 14 33,32 | 10,99 0,2 18,12 7,19 Bal.
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T04m

Obr. 5.32 Analyzovany bod vzorku CS 45.

Selective laser melting

V piipadé vzorki SLM lze konstatovat, Ze chemické sloZeni vice odpovidd normé EN.
To je vidét v tab. 5.6, avsak obsah niklu je zde znovu na spodni hranici mozného obsahu.
V porovnani s materidlovymi listy se jednd o stav srovnatelny s metodou CS.
| vtéto metodé lze pozorovat kulaté oxidy (tab. 5.7) podobného chemického slozeni jako
Vv pfipadé vzorkti CS. Analyza EDS u vzorkii SLM byla zhotovena na snimcich viz obr. 5.33
az 5.35.

Tab. 5.6 Chemické sloZeni ploch vzorkd SLM analyzovanych pomoci EDS.

Chemické slozeni [hm. %]
Vzorek
Cr Ni Mn Si Fe
SLM H70 19,51 8,07 1,68 0,52 Bal.
SLM H50 19,07 8,23 1,71 0,52 Bal.
SLM R50 19,24 8,11 1,59 0,51 Bal.

100um 100um

Obr. 5.33 Analyzovana plocha vzorku SLM H70. Obr. 5.34 Analyzovana plocha vzorku SLM H50.
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Tab. 5.7 Chemické sloZeni bodu vzorkti SLM analyzovanych pomoci EDS.

Chemické slozeni [hm. %]
Vzorek
Cr Ni Mn Si @) Al Fe
SLM R50 16,14 3,03 1,49 16,45 14,48 0,23 Bal.

0m

Obr. 5.35 Analyzovany bod vzorku SLM R50.

5.6 Mikrotvrdost
Cold Spray

Jednotlivé vzorky byly méfeny na mikrotvrdoméru, metodou podle Vickerse. Mikrotvrdost
byla méfena kolmo od povrchu vzorku smérem do stiedu vzorku (k substratu). Celkem bylo
vytvoieno 20 vtiskd. Vtisk vytvofeny pomoci diamantového indentoru je vidét na obr. 5.36
ana obr. 5.37.

Obr. 5.36 Vtisk ve vzorku CS 50. Obr. 5.37 Vtisk ve vzorku CS 50 HT.

Z tab. 5.8 a z obr. 5.38 lze vidét ze tvrdost materialu CS 45 a CS 50 se piili§ nelisi. Tvrdost
je vobou piipadech stejna a nedochazi k zadnému velkému narGstu tvrdosti smérem
k substratu. Prasek pii metod¢ Cold Spray projde velkou plastickou deformaci a to ma za na-
sledek, Ze se zvySuje tvrdost a sniZuje taznost vysledného materidlu. Tento fakt 1ze vidét a
porovnat s vlastnostmi vstupniho prasku, kde aritmeticky prumér tvrdosti byl 181 HVO0,05,
kdezto u povlaku se aritmeticky primér v hodnotach 418 HV0,05 a 431 HVO0,05.

Vzorek tepelné zpracovany pak dosahuje znaéné nizsich hodnot tvrdosti a vice se pfiblizuje
hodnoté tvrdosti vstupniho prasku. Nizsi mikrotvrdost je zptisobena pravdépodobné rekrysta-
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lizaci, ktera prob¢hla pii tepelném zpracovani. Rekrystalizaci doSlo ke zotaveni deformova-
nych zrn. Tepelné ovlivnény vzorek tedy dosahl primérné hodnoty 251 HV0,05. Tato hodno-
ta se blizi k tabulkové hodnoté¢ (224 HV) pouzitého materialu.

Tab. 5.8 Vysledky naméfenych mikrotvrdosti na vzorcich CS.

Vzorek _ Tvrdost HV0,05
X c
CS 45 418 26
CS 50 431 2
CS50 HT 251 14
Cold Spray
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Obr. 5.38 Graf zavislosti mikrotvrdosti HV na vzdalenosti od povrchu pro v8echny vzorky CS.
Selective laser melting

Megéfteni u vzorkl vyrobenych metodou SLM, probihalo stejné jako u Cold Spray vzorkd. Vtis-
ky byly vytvofeny kolmo na povrch materialu a sméfovaly smérem doli ke spodni-
mu povrchu, ktery lezel na pracovni desce. Na kazdém vzorku bylo vytvoteno 40 vtiskl

ve vzdalenosti 0,15 mm od sebe. Na obr. 5.39 a obr. 5.40 jsou jednotlivé vtisky v materialech
vyrobené SLM.

Obr. 5.39 Vtisk ve vzorku H50. Obr. 5.40 Vtisk ve vzorku R50.
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Vysledky mikrotvrdosti jsou si velmi podobné, z tab. 5.9 i z obr. 5.41 Ize vy¢ist, Ze aritmetic-
ky primér u vzorku je skoro stejny a stejné tak i smérodatné odchylky jsou si podobné. Tvr-
dost ma pfiblizné stejnou hodnotu jak u povrchu materidlu, tak 1 ve vétsi hloubce materialu.
Je tedy mozné konstatovat ze hloubka nema zadny vliv na tvrdost materidlu. Vzorek po re-
meltingu, také nevykazuje zddnou zménu, co se tyce tvrdosti.

V porovnani s tabulkovou hodnotou materidlu AISI 304L doslo vlivem nataveni prasku
k navySeni tvrdosti piiblizné o 50 HV.

Tab. 5.9 Vysledky naméfenych mikrotvrdosti na vzorcich SLM.

\Vzorek _ Tvrdost HVO0,05
— G
SLM H70 278 12
SLM H50 279 11
SLM R50 280 11
SLM
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Obr. 5.41 Graf zavislosti mikrotvrdosti HV na vzdalenosti od povrchu pro vechny vzorky SLM.

5.7 Pevnost v ohybu
Cold Spray

Jednotlivé vzorky byly zkousSeny statickou zkouSkou v ohybu, kde u vzorkt, které nebyly
tepelné zpracovany, doslo k lomu. Pribeh zavislosti napéti na deformaci je zobrazen na obr.
5.42, kde lze vidét, ze materidl CS 45 praskl pfi nizsich napétich nez material CS 50. Lze tedy
konstatovat, Ze vyS$i procesni parametry, tedy teplota a tlak, maji znacny vliv na pevnost
v ohybu. Ke kiehkému lomu materialu CS 45 doslo pravdépodobné vlivem vétSi porovitosti
materidlu. Dle tab. 5.10 je primérny rozdil napéti mezi t€émito vzorky bez tepelného zpraco-
vani v hodnot€ 300 MPa.

63




Ustav materidlovych véd a inzenyrstvi
Struktura a vlastnosti austenitické oceli pfipravené procesy CS a SLM

Filip Osicka
FSI VUT v Brné

Tab. 5.10 Naméfené hodnoty pro vzorky Cold Spray.

CS 45 _
CS451 CS 452 CS 453 x| °
Maximalni sila Fmax [MPa] 124 826 823 791 | 474
Pevnost v ohybu | oom[MPa] 534 570 569 558 | 16,7
CS 50 _
CS 50 1 CS 502 CS503 X °
Maximalni sila Fmax [MPa] 617 557 580 585 | 24,7
Pevnost v ohybu | oom[MPa] 899 812 845 852 | 36
CS50HT < o
CS50HT1 | CS50HT 2 | CS50HT 3
Maximalni sila Fmax [MPa] 831 839 841 837 | 2,40
Pevnost v ohybu | eom [MPa] 1175 1169 1171 1171 | 4,29
CS45a CS 50
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Obr. 5.42 Zavislost napéti v ohybu na deformaci u vzorka CS 45 a CS 50.

Na obr. 5.43 je zachycen pribeh napéti v zavislosti na deformaci v ohybu u vzorku po tepel-
ném zpracovani, tedy u vzorku CS 50 HT. Jak jiZz bylo zdliraznéno v kap. 4.6, v piipadé,
ze doSlo k vétSimu prihybu nez 10 mm, byla zkouska zastavena. Tak tomu bylo u vSech tii
zkousek materidlu CS 50 HT. Jak je vidét z diagramu na obr. 5.42, byla zkouska pferuSena
JiZ pii poklesu smluvniho napéti v ohybu. Z toho lze odvodit mez pevnosti, nikoliv vSak de-
formacni charakteristiky. Porovnadme-li obr. 5.42 a 5.43, je pozitivni vliv tepelného zpracova-
ni vyrazny. Vlivem tepelné¢ho zpracovani doslo k obnoveni (rekrystalizaci) vyrazné deformo-
vané struktury po CS, a diky tomu klesla tvrdost materialu (viz kapitola 5.6), kiehkost materi-
alu a zaroven doslo k obnové plasticity materidlu. Vzorek CS 50 HT vykazuje dvojnasobné
vy$$i hodnotu pevnosti v ohybu neZ vzorek CS 45, pficemZ u obou je dosazena velmi podob-
na maximalni sila zatéZovani.
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Obr. 5.43 Zavislost napéti v ohybu na deformaci u vzorkd CS 50 HT.

Selective laser melting

Stejné€ jako u méfeni mikrotvrdosti, 1 zde vzorky vykazuji shodné hodnoty. U vSech méfeni
byl také piekonan prihyb 10 mm a zkouska byla pfedcasné ukoncena. Primérné hodnoty na-
peti v ohybu se u vzorkli pohybuji kolem hodnoty 1382 MPa (viz tab. 5.11). Maximalni sily
se také velmi shoduji, a l1ze tedy fici, ze vzdalenost navaru ani tepelné zpracovani nemaji vy-
znamny vliv na maximalni napéti v ohybu. Vyssi hodnoty také dokazuji, Ze material po ope-
raci SLM je velmi tvarny. Podrobny pribéh zkousky je vidét na obr. 5.44, kde jsou vyneseny
prabéhy vSech vzorkd.

Tab. 5.11 Namétené hodnoty pro SLM.

SLM H70 < o
SLMH701 | SLMH702 | SLM H70 3
Maximalni sila | Fmax [MPa] 1010 998 1000 1002 | 5,41
Pevnost v ohybu | eom [MPa] 1410 1392 1392 1398 | 8,27
SLM H50 < o
SLMH501 | SLM H502 | SLM H50 3
Maximalni sila | Fmax [MPa] 995 985 968 982 | 11,2
Pevnost v ohybu | eom [MPa] 1380 1345 1366 1364 | 14,1
SLM R50 < o
SLMR501 | SLMR502 | SLM R50 3
Maximalni sila | Fmax [MPa] 1050 1031 1053 1045 | 9,7
Pevnost v ohybu | 6om [MPa] 1362 1383 1409 1385 | 19,2
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Obr. 5.44 Zavislost napéti v ohybu na deformaci u vzorktt SLM.
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6. DISKUZE

V ramci této prace byl analyzovan vstupni material v podob¢é kovového prasku z korozivzdor-
né austenitické oceli AISI 304L a dale byl tento vstupni material zpracovan dvéma technolo-
giemi, metodou CS a SLM.

Prasek vykazuje nepravidelnou morfologii, jak je zndzornéno na snimcich ze SEM na obr.
5.1. Ze snimku si lze v§imnout, Ze na kovové ¢astice ptilnuly satelitni ¢astice. Ty maji zdsadni
(negativni) vliv na G¢innost depozice (je ovlivnéna kriticka rychlost) a vyssi porovitost povla-
ku v ptipadé CS. To, ze maji satelity negativni vliv na pdrovitost, je v souladu s literaturou
[6]. Chemické sloZeni prasku odpovidd materialovému listu kromé vysSiho mnozstvi dusiku.
Jeho mnozstvi se zvysilo pravdépodobné vlivem atomizace dusikem pfi jeho vyrobg. Tento
fakt odpovida i ¢lanku [24]. Tvrdost praSku dosahla v priméru 181 HV0,05, coz je mensi
hodnota, nez udavaji materialové listy, kde je hodnota max. 224 HV (pievedena dle tabulek z
215 HB). Z materialovych listi je vSak brana hodnota tvrdosti u materidlu, ktery ma tlousStku
nad 160 mm. Lze tedy konstatovat, Ze tvrdost prasku se od zakladniho materialu vyznamné
nelisi.

S rostouci teplotou a tlakem se u vzorkii CS zna¢né ménila poérovitost, hustota pori na mm?
a velikost nejvétSich pord. S vysSimi procesnimi parametry (pifi vySsi teploté a tlaku) se sni-
zovala porovitost. Vysledky tedy odpovidaji obr. 6.1, kde se se zvySujicim se tlakem a teplo-
tou procesniho plynu poérovitost klesd. K vétSimu poklesu déle doslo u vzorku po tepelném
zpracovani, kde doslo k poklesu hustoty pért v celém vzorku az na hodnotu 21 p6rti na mm?.
To potvrzuje 1 literatura [4], kde je popséano, Ze se se zvySujici se teplotou tepelného zpraco-
vani porovitost klesa.

25 T T v T T T T
.O 2.5 MPa
N Tlak plynu.. S MPa
S 20r A 3.5MPa .
8 15- 4
5
3 L
2 10| -
5k 4
) " L " 1 n 1 L 1 L
-%()() 500 600 700 800 900

Teplota plynu 7/ C

Obr. 6.1 Porovitost povlaku AISI 316L vyrobeného metodou CS pti riiznych teplotach a tlacich plynu (dusik).
Upraveno z [40].

Co se tyka metody SLM, hustota porti u vzorku po re-meltingu vykazuje hodnotu 3 port na
mm?, coz je nejmensi hodnota v porovnani s ostatnimi vzorky. To je pro metodu re-melting
typické. Opétovny ohfev snizuje vnitini defekty (pory) ve struktute, viz [26]. Porovitost
je s mensi vzdalenosti navaru vétsi. Vysledky celkové nasvédcuji, ze metoda SLM ma mensi
nejen porovitost, ale 1 hustotu portt na mm? (dle tab. 5.2 a tab. 5.3). NejvétSim negativem me-
tody jsou vyrazné velké pory, které mohou mit vliv na iniciaci trhliny. Ty jsou vSak ve srov-
nani s pory u metody CS zaoblenéjsi, coz je piivétivejsi. Celkové srovnani porovitosti, husto-
ty por na mm? a nejvétSich pora ve vzorcich lze vidét na obr. 6.2. Z obrazku jednoznacné
vyplyva, ze nejlepsich vysledkt dosahly vzorky po tepelném zpracovani (u CS) a re-meltingu
(u SLM).
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Obr. 6.2 Porovnani pérovitosti mezi CS a SLM vzorky.

Dale byla v préci sledovana struktura na vybrusech po leptani. V ptipadé CS vzorki se vidi-
teln¢€ objevily hranice splatd, pozistatky sateliti a vytvofené pory na hranicich splatii. Nejveét-
§1 zména byla v ptipad€ vzorku po tepelném zpracovéani, jelikoz v jeho ptipadé zacaly zanikat
hranice splatti. To je zptisobeno rekrystalizaci, ktera probehla pti vyssich teplotach, a tim do-
Slo k ¢aste€nému rozpusténi hranic zrn a k prorUstani austenitickych zrn ptes tyto hranice.
Tento proces se shoduje s literaturou [4]. U vzorkd SLM si nelze nevSimnout mensiho poctu
port ve strukture. Kromé porti se ve struktufe vyskytuji kontury laserovych stop. Jednotlivé
navary jsou pak viditeln¢ odd€leny. Tyto vlastnosti struktury jsou pro tuto technologii typické
a shoduji se s odbornym ¢lankem [21].

Pfi vétsim zvétSeni vzorkli na SEM se vice odhalila jednotliva zrna v mikrostruktuie. U CS
vzorkl se zviditelnila deformovana zrna uvnitt splatd, ktera maji vliv na vnitini napéti, coz
odpovida literatute [4, 6]. U vzorkll po tepelném zpracovani se vyskytla austeniticka zrna a
tim 1 typickd austeniticka dvojcata. Tyto strukturni vlastnosti vznikly vlivem rekrystalizace
deformovanych zrn. Naproti tomu se u SLM vzorkl vyskytuji jak hrubsi austeniticka zrna, tak
1 jemnéjSi. Jemngj$i struktura je typickd pro mista, kde probéhlo prvotni nataveni prasku.
To vyplyva i z literatury [21], kde bylo popséano, Ze se ve vzorcich vyrobenych metodou SLM
vyskytuji jak kolumnarni zrna, tak i jemnéjsi rovnoosa zrna. Vzorek po re-meltingu vykazuje
jemnéjsi strukturu; diky dalSimu ohtati dochazi k novému, pomalejSimu ochlazeni, pfi némz
vzniké jemnéjsi struktura.

Vysledky z EDS analyzy odpovidaly materidlovym listim AISI 304L. Jediny viditelny rozdil
byl v obsahu niklu, ktery byl v ptipadé¢ obou technologii na spodni hranici obsahu. Nikl ma
zéasadni vliv na vlastnosti materialu, prevazné co do odolnosti vii¢i korozi. Jedna se ale o dra-
hy kov, a proto je mozné, Ze se jeho obsah dava na spodni hranici z ekonomickych divodu.
V porovnani s listy od vyrobce prasku je zde rozdil hlavn€ u chromu a manganu, které vyka-
zuji vétsi procentudlni mnozstvi. Opacné na tom jsou nikl a kiemik, kde je pokles v obsahu.
Castice v materialech se skladaji z kysliku, manganu a kiemiku. Spole¢né pak vytvaieji bud’
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oxid kfemiku, nebo oxid manganu. Tyto ¢astice maji vliv na mechanické vlastnosti materialu.
Chemicka analyza neprokéazala zddnou vyraznou zménu ve slozeni vzorkl vlivem technologie
vyroby CS i SLM, coz je zejména v ptipadé CS technologie v souladu s literaturou [4].

Nejvétsich hodnot mikrotvrdosti bylo dosazeno metodou CS (431 HV 0,05), kde primérna
hodnota dosahovala témétf dvojnasobku uvadéné maximalni hodnoty z materialovych listi
(max. 224 HV). Vzorky, které po CS nebyly nijak tepelné ovlivnény, se lisily v ramci 10 jed-
notek HV 0,05, coz se jevi jako zanedbatelnd hodnota. Vysoka tvrdost je zplisobena napécho-
zpracovani pii teplot¢ 900 °C, kdy bylo naméteno 251 HV 0,05. Nizsi tvrdosti se dosahlo
vlivem rekrystalizace, diky niz doslo k zotaveni deformovanych zrn a tim k poklesu vnitiniho
napéti. Tato hodnota se ze vSech méfenych hodnot nejvice ptiblizuje hodnoté z materidlovych
listti. Dle [4] se niz§i porovitost projevuje veétsi tvrdosti, tento fakt 1ze potvrdit, jelikoz vzorek
CS 45 s vétsi porovitosti dosahl nizsich hodnot mikrotvrdosti nez vzorek CS 50. Nedochazi
ani k poklesu mikrotvrdosti smérem k povrchu, kde byl substrat, pficemz z literatury [4] vy-
plyva, Ze nejveétsi tvrdost je na povrchu povlaku. Tvrdost u tepelné nezpracovanych vzorka
vykazuje pfiblizn€ stejnou hodnotu, jak je na obr. 6.3 a obr. 6.4.
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o I ] o) L -
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o) ) i i g 2700 ) 1 " L L 1 i 1 i
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Tlak plynu P/MPa Teplota plynu 77 C
Obr. 6.3 Tvrdost HV povlaki z AISI 316L metodou Obr. 6.4 Tvrdost HV povlakt z AISI 316L meto-
CS, pti tlaku plynu 3,5 MPa. Upraveno z [40]. dou CS, pfi teploté plynu 800 °C. Upraveno z [40].

V ptipad¢ vzorkl vyrobenych metodou SLM lze fici, ze mikrotvrdost je u vSech vzorku stej-
na. Ani tepelné ovlivnény vzorek po re-meltingu nevykazuje vyraznou vychylku. Primérna
hodnota odpovida ptiblizn€ 279 HV 0,05. V porovnani se vstupnim materidlem doslo vlivem
nataveni praSku k navySeni tvrdosti pfiblizné o 100 HV 0,05. Literatura [2] uvadi, Ze pfiblizna
hodnota tvrdosti by méla byt 217 HV; tato hodnota je niz$i neZ primérna hodnota ze vzorkda.
Nizka tvrdost u materidlu miize byt zptisobena vlivem hustoty energie laseru dle [25]. Lze
tedy fici, Ze na tvrdost by méla mit vliv hustota energie laseru, avSak pro tuto skutecnost by se
muselo provést nové méteni a toto tvrzeni potvrdit. Rozlozeni mikrotvrdosti se vzdalenosti od
povrchu u jednotlivych metod je zobrazeno na obr. 6.5, kde lze vidét znacny rozdil mezi
vzorky CS bez tepelného zpracovani a ostatnimi vzorky.
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Obr. 6.5 Srovnani mikrotvrdosti u vzorkt CS a SLM.

CS vzorky s nejvétsi porovitosti a mikrotvrdosti béhem statické zkousky v ohybu nedoséahly
ani prithybu 10 mm a praskly diive, coz bylo zplisobeno vycerpanou plasticitou, ktera je ty-
picka pro tuto technologii. Dtlezité je znovu zopakovat, Ze velky pocet porii (ostrych) usnad-
fiyje a urychluje vznik trhliny a jeji nasledné Siteni. S rostoucim tlakem a teplotou procesniho
plynu se vyrazn¢ snizuje pérovitost (jak bylo vySe uvedeno) a soucasné roste pevnost v ohy-
bu, jelikoZ vzorek CS 45 dosahl pevnosti v ohybu pouze 558 MPa, zatimco vzorek vyrobeny
za vyssi teploty a tlaku dosahl 852 MPa. Po aplikaci tepelného zpracovani (CS 50 HT vzorek)
vyrazné vzrostla 1 plastickd odezva, pravdépodobné diky rekrystalizaci struktury a poklesu
poctu pord a tim i tvrdosti. Tato domnénka se potvrdila s ¢lankem [41], kde je uvedeno,
ze tepelné zpracovani mé optimalizovat mikrostrukturu a zvysit tak odolnost vic¢i ohybu.
Vzorek tak dosdhl hodnoty meze pevnosti v ohybu 1171 MPa, coZ je dvojnasobnd hodnota
meze pevnosti vzorku CS 45. SLM vzorky pak vykazovaly totoZzné vysledky s minimalnimi
odchylkami, nehled¢ na to, jestli dany vzorek prosel re-meltingem nebo ne. Primérnéd hodnota
pevnosti v ohybu se pohybovala v rozmezi 1364—-1398 MPa. Zda ma re-melting vyrazny vliv
na mechanické vlastnosti, by bylo tieba ovéfit v dalSim experimentu. To naznacuje, Ze metoda
SLM vykazuje lepSi hodnoty pevnosti v ohybu v porovnani s CS. Porovnani rozdilu v pevnos-
ti v ohybu metodou SLM a CS je zachyceno na obr. 6.6.
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Obr. 6.6 Porovnani pevnosti v ohybu mezi CS a SLM vzorky.
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ZAVER

Hlavnim cilem bakaléiské prace bylo porovnat strukturu a vlastnosti nestabilizované austeni-
tické oceli AISI 304L, ktera byla vyrobena pomoci dvou metod, CS (Cold Spray) a SLM
(Selective Laser Melting). Pro pochopeni vyhodnocenych vysledkii byla vytvofena literarni
reSerse, kterd se v prvni ¢asti vénuje metodé CS. Ta se zabyva vysvétlenim technologie, hlav-
nim principem mechanismu tvorby povlaku, popisem procesnich parametrii, vyhodami a ne-
dostatky dané technologie. Podobnym zpiisobem byla zpracovédna i resSerSe k technologii
SLM. V dalsi kapitole se prace zamétuje na popis korozivzdornych oceli a jejich rozdé€leni dle
struktury. Déle nasledovala experimentalni ¢ast, kde je popsano, jaky material byl pouzit na
experimenty, za jakych podminek byly jednotlivymi technologiemi vzorky zhotoveny a jak
byly pfipraveny k jednotlivym experimentiim. Postupné jsou zde pak uvedeny vSechny vy-
sledky z jednotlivych méfeni.

U vstupniho prasku se odhalila jeho nepravidelnd morfologie, kterd negativné ovliviiuje ki-
nematiku dopadu prasku a zdroven strukturu vytvoteného povlaku, zejména podrovitost
u technologie CS. Bylo ovéteno chemické slozeni, které korespondovalo s materidlovym lis-
tem.

Porovname-li porovitost materialu vyrobeného obéma technologiemi, mizeme konstatovat,
ze nejnizSich hodnot dosahuje technologie SLM. Ukazuje se ale, Ze samotnd porovitost neni
jediny relevantni ukazatel. Podivame-li se na velikost nejvétsiho poru, péry vzniklé technolo-
gii SLM dosahuji velkych rozméra (aZ 341 um) oproti metodé CS, kde nejvetsi por je az Sest-
krat mensi. Naopak Cetnost pori ve sledované oblasti byla vyrazné¢ vétsi u metody CS
(az dvacetinasobnd). Je nutné zdlraznit, ze pory vzniklé technologii CS jsou ostré oproti za-
oblenym pdrim pozorovanym u technologie SLM. Pérovitost i ¢etnost port u technologie CS
se podafilo vyrazné snizit diky vhodnému tepelnému zpracovani pii teploté 900 °C. OvSem
velikost nejvétsich pora zlstala stejna. Naproti tomu u technologie SLM se pdrovitost vyrazné
zmendSila diky aplikaci re-meltingu, stejné tak jako cetnost port a velikost nejvétSiho poru.

Byla pozorovana struktura materidlu vyrobené¢ho obéma technologiemi. Struktura materialu
vyrobena metodou CS se skladala z typickych splati. V ramci splatu byla pozorovana vyrazné
deformovana jemnozrnnd mikrostruktura materidlu. Po tepelném zpracovani pii teploté
900 °C doslo k rekrystalizaci austenitickych zrn a propojeni splatti. U materidlu vyrobeného
metodou SLM byla pozorovana také typicka struktura pro tuto metodu, skladajici se z jednot-
livych stop po prichodu laserem (navarii). Uvnitf pietavené oblasti byla jemnozrnné austeni-
ticka struktura. Ve vSech piipadech bylo méteno chemické slozeni, kde nebyla zjiSténa vétsi
odchylka od ptivodniho sloZeni prasku.

Vysokd mikrotvrdost naméfend na materidlu vyrobeném technologii CS byla vyrazna
(az dvojnasobnd) oproti mikrotvrdosti naméfené na ptivodnim materidlu (na ¢asticich prasku)
a také v porovnani s materidlovym listem. Je to zpisobeno péchovanim ¢astic materialu kine-
tickou depozici, kdy dochdzi k deformaci €astic a zaroven 1 k jejich zpevnéni. Vlivem tepel-
ného zpracovani, kde dochézi k rekrystalizaci zrn, doslo k vyraznému zmenseni mikrotvrdosti
(az na polovinu) na hodnoty podobné mikrotvrdosti praSku. U métfeni mikrotvrdosti vzorka
vyrobenych technologii SLM nebyly vyrazné rozdily mezi riznymi strategiemi tisku a také
jsou tyto hodnoty srovnatelné s mikrotvrdosti prasku.

U statickych zkouSek v ohybu se u materidlu vyrobeného pomoci metody SLM neukézal vy-
znamny vliv procesnich parametri (strategie tisku) na mez pevnosti v ohybu ani na deformac-
ni charakteristiky. Naproti tomu u materidlu vyrobeného technologii CS se ukazal vliv pro-
cesnich parametrii jako vyrazny. ZvySenim teploty a tlaku procesniho plynu (dusiku) vznikl
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povlak s nizsi porovitosti a vyrazné vyssi pevnosti v ohybu. Aplikované tepelné zpracovani
jeste tento vliv posililo. Vzrostla jak pevnost v ohybu, tak i plasticita materidlu. To pravdépo-
dobn¢ ovliviiuje vySe zminéna obnovena struktura bez zietelnych hranic mezi splaty.

Metoda Cold Spray je vhodna pro nanaSeni rtizné Sirokych vrstev a na opravu soucasti. Nevy-
hodou je vyCerpana plasticita, ktera ma za nasledek kiehkost materialu, ale zaroven se vytvari
odolny tvrdy material. Dal$i nevyhodou pak mize byt poérovitost, kterd je vSak napiiklad v
biomediciné zadana. Tyto negativni vlastnosti pak mohou byt potlaceny tepelnym zpracova-
nim. Naproti tomu metoda Selective Laser Melting nabizi vysokou pevnost v ohybu a nizsi
porovitost. Jako pozitivni pfistup se ukazuje re-melting, ktery porovitost vyrazné snizuje.
S touto technologii nelze opravovat soucasti, ale Ize s ni vytvaret slozité tvary soucasti a pro-
totypy pro sériovou vyrobu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol/Zkratka Jednotka Popis
2D -] Dvourozmérny
3D -] Trojrozmérny
AlSI [-] American Iron and Steel Institut
Al -] Hlinik
Bal. [-] Balanc
Kubicka stfedoveé centrovana miizka (Body Centered Cubic
BCC ] .
Lattice)
C -] Uhlik
CAD [-] Pocitatem podporované projektovani (computer-aided design)
Columnar-to-Equiaxed transition (Kolumnarni-Rovnoosy pie-
CET -]
chod)
Cr [-] Chrom
CS -] Cold Spray
CSAM [-] Cold Spray additive manufacturing
Cu -] Med
CSN -] Ceska technicka norma
DE -] Uginnost depozice
DLMS -] Direct laser metal sintering
EDS ] Energiové disperzni spektrometrie
EN -] Evropska norma
Fmax [N] Maximalni sila v ohybu
Kubicka plosné centrovana miizka (Face Centered Cubic Latti-
FCC -] ce)
Fe [-] Zelezo
Fepa ] Federation of European Producers of Abrasives
G [K/m] Gradient teploty
HB -] Zkouska tvrdosti podle Brinella
Hexagolova krystalova struktura (hexagonal close-packed crys-
HCP ]
tal structure)
HT [-] Tepelné zpracovani (Heat treatment)
HV [-] Zkouska tvrdosti podle Vikersona
HVOF ] ié;i(i)vé stiikani se spalovanim paliva a kysliku vysokou rych-
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ILT -] Institute for Laser Technology
LOF -] Lacko of fusion
MIP [] Rtut'ova intruzivni porozimetrie (Mercury Intrusion Porosime-
try)
Mn -] Mangan
Mo -] Molybden
Mo -] Celkova hmotnost ¢astic pocate¢niho substratu
N ] Dusik
Nb [-] Niob
Ni -] Nikl
O -] Kyslik
OP-S -] Oxide polishing suspension
[-] Fosfor
R [m/s] Rychlost tuhnuti
-] Sira
SEM ] Skenovaci elektronovy mikroskop
Si -] Kiemik
SiC [-] Karbid kiemiku
SLM [-] Selective laser melting
SM ] Svételny mikroskop
T [K] Teplota
TEM -] Transmisni elektronovy mikroskop
Ti [-] Titan
TWB ] Tailored welded blank
Verit [m/s] Kriticka rychlost
c ] Konstanta slitiny
hm.% [%] Hmotnostni procenta
kgf -] Kilogram force
ms [-] Hmotnost ¢astice tispé$né piilnuté k substratu
n ] Exponent rychlosti
0bj.% [%] Objemova procenta
t [s] Cas
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X [m] Vzdalenost

X -] Aritmeticky primér

6 [Lm] Vztah mezi velikosti prostoru mezi dendrity a rychlosti chlazeni
o -] Smérodatna odchylka

G0M [MPa] Pevnost v ohybu
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