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Anotacia

Tato bakalérska préca sa venuje vyhodnocovaniu kvalit a porovnéniu zvarovych spojov
vysokolegovanej nehrdzavejlcej austenitickej ocele. Vzorky boli vyrobené z totozného
materialu AISI 316L. Nasledne boli porovnané vzorky zvaranych spojov valcovanych trubiek
so zvarovymi spojmi 3D tla¢enych dielov vyrobenych metodou DMLS. Vsetky zvarové spoje
boli vyhotovené metddou TIG (boli vytvorené tupé obvodové zvary). Po zvarani nasledovala
makroskopickd a mikroskopicka kontrola zvarovych spojov. Bola vykonand aj analyza
chemického zlozenia pomocou elektronovej mikroskopie a meranie tvrdosti metddou podl'a
Vickersa. Pozornost’ bola venovana aj spravaniu jednotlivych zvaranych materidlov pocas
procesu zvarania. Ciel'om bolo zistit’ ¢i je metdda TIG vhodna pre zvaranie 3D tlacenych dielov
a popisat’, aké rozdiely vznikli v mechanickych vlastnostiach od zvarania beznych valcovanych

polotovarov z austenitickej nehrdzavejucej ocele.
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Zoznam skratiek

CAD

CAM

AM

FS

MMA

MIG

SAW

TOO

M

ZK

HN

PM

TIG

EDX

EBSD

SEM

PBF

SLS

SLM

EBM

DMLS

Computer-aided design (dizajn podporovany pocitatom)
Computer-aided manufacturing (vyroba podporovana pocitacom)
Aditive manufactoring (aditivna vyroba)

Fakulta strojni

Manual Metal Arc Welding (ru¢né oblukové zvaranie spojov)
Metal Inert Gas (Oblukové zvéranie taviacou sa elektrddou v inertnom plyne)
Submerged Arc Welding (zvéranie pod tavidlom)

Teplom ovplyvnena oblast’

Zakladny material

Zvarovy kov

Hrana natavenia

Pridavny materiél

Tungsten Inert Gas (Oblukové zvéranie netaviacou sa elektrédou v inertnom

plyne)

Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (Energeticka disperznd rtg
spektroskopia)

Electron Backscatter Diffration (Elektronova spétnorozptylova difrakcia)
Scanning Electron Microscopy (skenovaci elektronovy mikroskop)
Powder Bed Fusion (Fuzia praskovej vrstvy)

Selective Laser Sintering (Selektivne laserové spekanie/sintrovanie)
Selective Laser Melting (Selektivne laserové tavenie)

Electron Beam Melting (Tavenie elektronovym lu¢om)

Direct Metal Laser Sinternig (Priame laserové spekanie)
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DED

LENS

DMD

EBFFF

RPD

BJ

MKK

Direct Energy Deposition (Priama depozicia energie)
Laser Engineered Net Shaping (Tvarovanie pomocou laserového inzinierstva)
Direct Metal Deposition (Priama depozicia kovu)

Electron Beam Free Form Fabrication (Volnd tvarova vyroba pomocou

elektronového luca)
Rapid Plasma Deposition (Rychla plazmova depozicia)
Binder Jetting (Tryskanie pojiva)

Medzi krystalicka kordzia

11



Zoznam pouzitej symboliky

K/s
cm/s
mm
g/h

um

°C

eV

MPa
Re

Rm

A [%]
Z [%]

J.cm?

kelvin/sekunda

centimeter/sekunda

milimeter

gram/hodina

mikrometer

Wat

stupen Celzia

Elektronvolt

Newton

Amper

Volt

Sekunda

Megapascal

Medza klzu

Medza pevnosti

Modul pruznosti v tahu

Taznost’ (pomerné trvalé prediZenie)
Kontrakcia (pomerné trvalé ziizenie)

Joule na centimeter Stvorcovy

12



1. Uvod

Aditivna technoldgia sa v sti¢asnosti rozrasta vysokou rychlost'ou do réznych odvetvi, ako
automobilovy, letecky ¢i medicinsky priemysel. Dovol'uje vyrabat' geometricky zlozitejSie
vyrobky a nahradzuje starSie konven¢né technoldgie, ktoré nie su schopné takéto diely vyrobit’.
Znacnou vyhodou u AM vyroby je Setrenie a recyklovatel'nost’ materialov. Jednou z nevyhod
u 3D tlaciarni na kov je maly pracovny priestor, ¢o obmedzuje vyrobu rozmerovo. To je vSak
riesitelné zvarenim viacerych mensich dielov do jedného, atak vytvorit' vac¢siu suciastku.
Vzhl'adom na to, Ze 3D tlaciarne vyuzivaju kvalitné kovové praskové materialy, pri Ktorych je
potrebné dbat’ na zvySent ochranu pri ich zvarani, je najvhodnejSie tento proces zvarania
uskuto¢nit’ metddou TIG (tungsten inert gas). Tato metdda patri medzi tavné oblukové zvaranie
a realizuje sa za pomoci netaviacej sa wolframovej elektrédy v inertnom plyne. T4 ma Siroké
pouzitie u roznych materidloch. Zvaranie je proces, pri ktorom méze dojst’ k chybam, ktoré sa
deteguju bud’ destruktivne, alebo nedestruktivne. Vysledkom tychto skusok vieme urcit’ kvalitu
zvaroveho spoja.

V prvej Casti sa tato bakalarska praca venuje teoretickému popisu procesu DMLS, ktory bol
pouzity pre vyrobu vzoriek v praktickej casti. Dalej sa praca venuje vyrobe a druhom kovovych
praskov, popisuje metddy zvérania a hodnotenie kvality zvarovych spojov.

Experimentélna ¢ast’ je venovana priprave vzoriek k zvaraciemu procesu. Nasledne boli
pripravené zvarové spoje pre zistenie vplyvu zvarania na Struktaru 3D tlacenych dielov
V porovnani tohoto vplyvu pri zvarani beznych polotovarov (trubky). A to za pomoci
makroskopickej a mikroskopickej analyzy. Dalej bol overeny vplyv na mechanické vlastnosti
zvarovych spojov: merania tvrdosti (HV) zvarového spoja a overenie chemického zloZzenia
vzoriek elektronovou mikroskopiou (SEM), vratane vzajomného porovnania.

Ciel'om tejto prace bolo zanalyzovat' kvalitu a porovnat’ zvarové spoje, u ktorych bol
zakladny material vyrobeny dvoma odlisSnymi technolégiami. Technologiou 3D tlace

Z kovového praskového materidlu a konvencnym procesom vyroby trubky valcovanim.
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2. Aditivne technolégie 3D tlacenych kovovych dielov

Vyroba pomocou aditivnych technolégii (aditive manufacturing) prinasa u rdznych
kovovych materidlov a zliatin vyrobu udrzateInym spésobom. Tie maju Siroké zastreSenie
vyuzitia v réznych priemyselnych odvetviach (kozmicky, biomedicinsky a automobilovy
priemysel, v strojarstve Ci letectve, ale aj v klenotnictve). 3D tla¢ ide rychlo do popredia vd’aka
metdde vyroby dielov z digitadlneho prostredia CAM/CAD systémov, kde rozdiely vyplyvaju
zrozmerov, volby materialu, spésobu 3D tlace aako vznikaju vrstvy na vytvorenie
komponentov. Napriklad vrstva po vrstve vo fuzii v praskovom 16zku, kde dochddza k
selektivnemu spéjaniu vrstiev pomocou zdroja energie z laseru ¢i elektronoveho l0¢a. Je to
spbsob vyroby, kde sa nepouzivaji nastroje na uber materialu a za pomerne kratky ¢as dokazu
vyrobit’ zlozité a nizko objemové suciastky. Navrhari atechnolégovia maji volna ruku v
dizajne dielov. M6zu znizovat’ hmotnost’ a hrdbku stien, urcovat’ Strukturu, Setrit’ ¢as a energie.
Pri AM sU najviacsie naklady pravé na vyrobny material, kovovy prasok, ktory sa pouziva ako
vstupna surovina. No kompenzuje sa to tym, ze zlozité diely sa daju vyrobit’ v jednom procese,
kdezto pri konvenénych metddach sa musi pouzit’ mnozstvo d’alsich technoldgii, pri ktorych

je potrebné pouzivat’ drahé nastroje a uber materialu. [1];[2];[4];[5]

Cost Conventional
A manufacturing

COMPLEXITY
FOR FREE

Complexity

Obrézok 1: graf ndkladov (cost) vs. zloZitost vyroby (complexity)
medzi konvencnymi (convetional M.) a aditivnymi metodam (aditive

M.) [3]
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Proces aditivnej technoldgie sa podl'a americkej normy (American Society for Testing and
Materials standard F2792) rozdel'uje do jednotlivych skupin. Powder bed fusion (PBF), direct
energy deposition (DED), material jetting (MJ), binder jetting (BJ), vat photopolymerization
(VP). Vzhl'adom na to, Ze Sa tato bakalarska praca zaobera 3D tlacou kovovych materialov,
d’alej struéne popisem metddy, ktoré su pre tato tla¢ vhodné. Jedna sa o metody: PBF, DED
aBJ. [5]

Napad ; 3D CAD | ; STLformat
produktu model suboru
Finalny AM generovanie
_ " 5 — - 7 3
produkt technologie drah nastroja

Direct energy
deposition
(DED)

Binder jetting] Powder bed
(BJ fusion (PBF)

Obréazok 2: AM procesny tok [2]

2.1. Powder Bed Fusion (PBF)

Tato technoldgia je zaloZena na tepelnej energii, kde sa selektivne spaja pomocou laseru
alebo elektronového luca v oblasti praskového 16zka vrstva po vrstve. Dokaze pracovat
s plastovym, keramickym a kovovym praskovym materialom.

Medzi hlavné reprezentativne procesy PBF patria :

- Selektivne laserové spekanie (sintrovanie)/tavenie (Selective Laser Sintering (SLS)/
Selective Laser Melting (SLM)):

Obe metdédy maju podobny princip, ktorého zakladom je pouZitie laseru na zahriate
a spracovanie praSkového materialu. Metoda SLS spekd material tesne pod teplotu tavenia a
pouziva vstupny material mimo zliatiny kovov aj plasty, keramiku alebo kompozitné materialy.
Naopak metdda SLM sa pouziva pri vyrobe kovovych dielov, kde dochadza k Gplnému

roztaveniu prasku. [5]
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- Priame laserové spekanie (Direct Metal Laser Sintering):

Na rozdiel od metddy SLS, ktory je pouzivany prevazne na 3D tla¢ plastov, DMLS sa

vyuziva pre 3D tla¢ z kovovych praskovych materialoch. [5]

- Tavenie elektronovym la¢om (Electron Beam Melting (EBM)):

Tavenie elektronovym lucom pouziva vysokovykonny lu¢ k roztaveniu vodivych
praskovych materialov vrstvu po vrstve. Oproti metdde DMLS, proces EBM prebieha vo
véakuu, aby nedoslo k rozptylu elektronového lica, ktory je rychlejsi a da sa rozdelit’. Teplota
stavebného priestoru sa moze zohriat’ az na 1000 °C. Hlavnou vyhodou u EBM je, ze
nepotrebuje podpery a samotné diely sa moézu pri tlaeni ukladat na seba, ¢o zvySuje
produktivitu a Setri material. TaktieZ u mnoho dielov nie je potrebné d’alSie tepelné spracovanie.
Metoda EBM pracuje predovsetkym s materialmi ako je titan. Ma horSiu kvalitu povrchu a
presnost’ tlace. Je to sposobené tym, ze elektrénovy ¢ je vacsi, pouziva sa hrubsi prasok

a hrubsie vrstvy nanasania. [6]

Tymito metdodami sa daju vyrobit’ vel'mi husté diely, ktoré Casto potrebuju dodatocné
Upravy pre dosiahnutie tlakovej tesnosti. Pozivaja sa pri potrebe rychleho vyvinu prototypu
alebo pri priamej vyrobe funkénych dielov, tam kde je to z ekonomického hl'adiska vyhodne.

Avsak pri sériovej vyrobe sa AM vel'mi nevyuzivaja. [5]

Tabulka 1: Vlastnosti PBF metody [5]

Kritéria PBF
Rychlost’ tlace 520 cm/h (40 — 160 g/h)
Presnost’ tlade 0,02-0,05/25 mm
Schopnost’ detailov 0,04-0,2 mm
Kvalita povrchu Ra 4-10 pm
Maximalna vel'kost’ dielu 500 x 280 mm x 325 mm

16



2.2. Direct Energy Deposition (DED)

V tomto spdsobe tlace sa sustredena tepelna energia vo forme laseru pouziva na tavenie

pokro€ilych funkénych zliatin, ktoré su bud’ v praskovej alebo drotovej forme. Dochadza

K roztaveniu prasku/drotu, ktory vychadza z dyz a dopadéd do roztaveného kupela taveniny.

Oproti metdde PBF maju vytlacené diely horSiu kvalitu povrchu, schopnost’ detailov

a presnost’, N0 zato majt vacsiu rychlost’ tlace a vel'kost’ zastavovacej komory. Touto metddou

sa daju vyrabat’ komplexné vyrobky alebo opravovat’ existujuce diely. [5];[7];[8]

Laserova hlava

Vrstva
Tavenina

Obrazok 3: Princip metody DED [6]

Patria sem tieto metddy:

Laser Engineered Net Shaping (LENS): tavenie kovového prasku alebo drotu laserom.

Direct Metal Deposition (DMD): tavenie kovového prasku alebo drdtu laserom

Electron Beam Free Form Fabrication (EBFFF): tavenie kovového drotu elektronovym

[ac¢om

Rapid Plasma Deposition (RPD): tavenie kovoveho drotu plazmovym oblikom
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2.3. Binder Jetting BJ

Proces, pri ktorom sa diel vyraba vrstva po vrstve, kde medzi jednotlivymi vrstvami je
roztok spojiva vstrekovany z tlacovej hlavy. Stroj s principom BJ sa skladd zo z&sobnika
spojivového roztoku, ktory je pripojeny k tlagovej hlave. Dalej obsahuje zasobnik pragkového
materialu a stavebny priestor. Metoda BJ pouziva kovové materialy alebo polyméry. Roztok je
vécsinou vo forme lepidla a k jeho vytvrdzovaniu dochadza pomocou tepla alebo chemickych
reakcii. [8];[9]

Tladova hlava

Nanasaci valec —

“

Praskova zmes

Praskova zmes

Obrazok 4: princip metody BJ [8]
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3. Popis metody DMLS

Pre potreby priemyselnej praxe a aj vzhl'adom na vybavenie FS, bude v praktickej ¢asti
prace pouzita metdbda DMLS. Preto bude popisana detailnejsie.

Za posledné tri desatrodia sa tejto metode venovala vdcSina pozornosti, ato vdaka
nemeckej spolo¢nosti EOS GmbH, ktora zaviedla prvy stroj s DMLS technoldgiou EOSINT M
250 vroku 1995. Metdda mé prvé zaciatky komercializacie praskovej AM techniky uz
v polovici 80. rokoch. Priame laserove spekanie kovov (DMLS) je najbezZnejsia technika, ktora
pouziva proces PBF a vyraba kovové suciastky priamo z 3D CAD prostredia. Je to dolezity
proces pri vyrobe zlozitych prototypov a prototypov siet'ovych tvarov. Sp6sobom vrstva po
vrstve sa pri tejto technike spekania alebo ¢iasto¢ného roztavenia kovového prasku s hrubkou
vrstvy 0,1-0,3 mm, ktora nanesenim na pracovnu dosku prejdenim nanasacim ramenom vyraba
diel alebo komponent. Nedavne vyvoje vylepsili vykon lasera a vlaknovu optiku, a to mé za
zasluhu efektivnejsie spracovanie kovového prasku. Véc¢sina komerénych strojov s metédou
DMLS uz ponuUka recyklaciu prasku a predpoklada sa, Ze nema ziadny, alebo len minimalny
praskovy odpad. Pri metdde DMLS je pri tla¢i problémom vznik pérov a taktiez vysoke
zvySkové napitie. Vyrobok ma rézne hodnotenie mechanickych vlastnosti, chovanie vyrobkov
v tahu a tlaku, drsnost’ povrchu ¢i opotrebenie. Vdaka rychlosti ochladzovania, ktord sa
pohybuje okolo 103-1011 K/s, maju diely vyrobené metddou DMLS jedine¢né mikrostruktirne
znaky, ktoré sa konvenénymi metddami nedaju dosiahnut’.[10];[11];[12];[13]

Vo viésine pripadov automatizacie sa mnozstvo spotrebovanej energii znizuje na jednotku
hmotnosti spracovaného materiélu, ktora je mensia v porovnanim s konvenénymi metodami.
Kvéli nizkej rychlosti spracovania materialu je pri metdéde DMLS vysoka spotreba energii, ¢o
zapric¢inuje vykonny laser. AvSak véacSina strojov na spekanie laserom ponlka kroky
spracovania, ktoré su spojené do jedného zariadenia. Ako napriklad predohrev pracovneho

priestoru a pracovnej dosky, ale aj iné podsystémy. [13]
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3.1. Princip metody Direct Metal Laser Sintering

(Vid. obrazok 2). Pred samotnou tlacou je potrebné, aby nosna platforma bola ¢ista a rovna.
Ta je nasledne upnuta do pracovnej komory. Obsluha musi naplnit’ zdsobnik praskom, Ktory
bol vopred preosiaty cez sitko, aby sa zaistila poZzadovana vel’kost’ zin. Povinnost'ou obsluhy je
mat’ pri napliovani obleCeny $pecialny oblek a nasadenu ochranu hornych dychacich ciest, aby
nedoslo k inhalacii do plac. Z 3D CAD systémov sa importuju data dielu do riadiaceho systému
pristroja. Obsluha podla pozadovanych parametrov nastavi hribku vrstvy. Cim tensia vrstva,
tym vysia presnost. To viak predlzuje dobu procesu. Dal$ou ulohou obsluhy je nastavit
vyhodné polohovanie suciastky. Softvér nasledne stuciastku rozdeli na jednotlivé tenké vrstvy.
Pracovny priestor sa uzavrie a naplni inertnym plynom, aby nedos$lo k oxidacii prasku/dielu.
[14]

Laser Laserova optika

T ]

Laserovy
/ paprsek
Zarovnavaci stérka
> Vytisknuta
o // soucast
Pridavny 1N i:] -
material = 2 FasKove
s : loze
(prasek)
Nosna
¢ deska
Zasobnik Tiskova
prasku komora

Obrazok 5: Princip metody DMLS [30]

Nasleduje tla¢ dielu, ktora zaCina nahrnutim tenkej vrstvy praSkového materidlu na
stavebnu platformu. NanaSanie sa prevadza za pomoci ramena, Ktoré je vybavené keramickym
britom. To sluzi na rovnomerné nanesie vrstvy. Prebyto¢ny prasok presype do prepadovej diery
arameno sa vracia spat’ na pociatok. Potom laserovy 1a¢ za¢ne obchéadzat’ trajektériu dielu
v osiach X aY. Laserovy lu¢ lokalne tavi alebo sintruje (spekd) prasok atym sa pretavi
k podkladovej vrstve. Laser moze byt jeden alebo Styri, a to 0 vykone 200 az 400 W. Akonahle
laser dokonc¢i obchadzanie dielu, stavebna platforma sa posunie v osi Z dole 0 predom uréenu
hodnotu. Riadiaci systém uré¢i zdvih praskového zasobnika, aby to bolo postacujuce na pokrytie

celej stavebnej platformy a proces sa d’alej opakuje. [5]; [14]
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Po dokonceni tlace sa diel nechéd vychladnut’ a nasleduje odsavanie prasku, ktory sa ocisti

a pretriedi podl'a vel’kosti. Dalej dochadza k jeho kontrole zloZenia a sféricity, potom sa pouzije

pri d’alsej tladi. Stavebna platforma sa vyberie z pracovného priestoru a oddeli sa od suciastky.

Podpery, ktoré sa tlacili spolu s dielom sa musia odstranit’ bud’ manualne, alebo konvencne.

Podpery sluzia k fixacii dielu, aby nedoslo k zdeformovaniu tvarov alebo zhor$eniu povrchu.

Po ich odstraneni sa diel méze d’alej obrabat’ a spracovavat’ podl'a poziadaviek. [5];[14]

&% )\

Obréazok 6: Typy podpier pri 3D tlaci. Z lava: vnatorna podpera, podpora povrchu, vnutorna

stromovd podpora, podpora nosnej konstrukcie [15]

3.2.  Vyhody a nevyhody DMLS
Vyhody:

Flexibilita pri geometrii dielu (moznost’ vyroby tvarovo zlozitych dielov, ktoré sa
tradiénymi metédami vyrobit’ nedaji)

Rychlost’ prototypovania

Efektivna spotreba materialu

ZniZenie hmotnosti dielov

Nevyhody:

Velkost’ pracovnej platformy
Investi¢né a prevadzkové naklady

Nevyhnutnost' dokoncovacich operacii
Potreba podpier

Cas vyroby dielu
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4. Materialy pre metédu DMLS

Vyber vhodného materialu je pre metédu DMLS vel'mi dblezity a zohrava velku rolu vo
vykone a vyslednych vlastnostiach findlneho dielu. Laser DMLS pristroja musi mat’ dostato¢ny
vykon, aby dokazal selektivne spajat’ kovovy prasok, ktorého teplota tavenia musi byt vhodna
pre tento proces. DdleZita je aj tepelna vodivost’ materialu, ktord pomaha k odvadzaniu tepla
zdielu do stavebnej platformy, znizuje deformacie, prispieva k rovnomernému taveniu
a tuhnutiu prasku. Podla pouzitia dielu je potrebné, aby chemické zlozenie a mechanické ¢i
fyzikalne vlastnosti materiélu, boli vhodné v zavislosti od aplikacie. Mal by mat’” moZnost’
dodato¢ného tepelného a povrchového spracovania po dokonceni 3D tlade. PraSok musi mat’
urcity rozsah zrnitosti, aby sa lepSie vyplnil objem pracovného priestoru (vid’. obrazok 5). Pri
procese tlace je nanasanie vrstvy na stavebni platformu doélezity pohyb. Material musi byt
V spravnom mnozstve naneseny za minimalnych prebytkov, aby sa nadoba s praskom rychlo
nevyprazdnila a nedoslo tak K preruseniu procesu 3D tlace. Material nesmie byt nanasany

vel'kou silou, aby sa nanasacie rameno nestretlo s predoslou vrstvou. [7];[16];[17];

Obréazok 7: znézornenie objemového vyplnenia prdsku[16]

22



4.1. Vyroba prasku

Pre produkciu prasku su k dispozicii rézne typy vyroby. NajpopularnejSia metdda je
atomizacia, ktora sa moze prevadzat’ ako atomizacia plynom, atomizacia vodou, odstrediva
atomizacia alebo plazmova atomizacia. Dal§ie metody su mechanické brusenie, zvlakiiovanie
taveniny, proces rotacnej elektrody, alebo vyroba pomocou chemickych procesov. Vysledny
produkt je kovovy prasok, ktory sa ligi svojou morfoldgiou, tvarom a velkostou. Castice st
sférické s nepravidelnym povrchom. Hlavnymi poziadavkami AM je sféricky tvar a Uzka
distribtcia velkosti ¢astic kovového prasku, aby sa dali opakovatelne a spol'ahlivo dosahovat’
dané vysledky. [17]

-t

Obréazok 8: Tvary rdznych castic kovového prasku[17]

4.1.1. Plynova atomizacia

Momentalne je tato metoda najbeznejSou technoldgiou na vyrobu kovovych praskov pre
AM. Proces je rozdeleny do troch krokov. Zacina sa tavenim z&kladného materialu pomocou
pece, kde roztaveny material je pretlacovany cez trysku. To prebieha vo vaku alebo v ochrannej
atmosfére. Nasleduje atomizécia, kde tenky prud roztaveného tekutého kovu je rozptyleny pod
vysokym tlakom inertného plynu na malé kvapocky. Poslednym krokom je tuhnutie, ktoré
spbsobuje prud inertného plynu. Nésledne sa sférické kvapocky, ktoré stuhli pocas letu,
hromadia na dne komory. Vysledny produkt ma gulovity tvar, vysoku c¢istotu, jemnu

a homogénnu mikroStruktaru. [17];[18]
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4.1.2. Plazmova atomizéacia

Tento druh procesu atomizacie sa pouziva na vyrobu kovovych praskov vysokej Cistoty
a s vysokym bodom topenia zékladného materialu. Vysledkom je vysoko sféricky tvar ¢astic
s nizkym obsahom kyslika. Pri atomizacii sa prvotny material pouziva vo forme dr6tu. Ten sa
za pomoci plazmovych hordkov roztavi na kvapocky, ktoré sa rozptylia, tuhni a vytvoria
prasok. Plazmova atomizacia mé teda obmedzenia na vyrobu praskov len pre tie materialy,
ktoré sa daju vyrabat’ vo forme drotu a sU tvarne (titan, nehrdzavejlca ocel’, zliatiny na baze
niklu, zliatiny kobaltu a chromu, zliatiny hlinika). Vysledna distribtcia velkosti je 0 — 200 um.
Hlavnou vyhodou je, ze roztaveny material nenaraza na studené pevné povrchy. Pouzitie
plazmy, ako zdroj tepla umoziiuje vysoké prehriate a pri ochladzovani vznika Uplna
sféroidizécia. Tento proces je zlozitejsi a kvoli potrebe plazmového horaka ma vyssie naklady.

[17];[18]

Plazmovy hordk

S—

— Kovovy drot

=— Inertny plyn

D

Vakuum

Prasok

Obrazok 9: Vyroba kovového pradsku
plazmovou atomizaciou [31]

4.1.3. Atomizacia vodou

Proces podobny atomizécii plynu, kde sa pouziva prad vody spolu s plynom
nasmerovanym na roztaveny kov. Zakladny nereaktivny material (ako st napr. ocele), ktory sa
roztavuje v indukénej peci sa za pomoci vysokotlakového pradu vody rozprasi. Castice maji
nepravidelny tvar, ato v dosledku vysSich rychlosti ochladzovania. Nasleduje suSenie
kovového prasku a triedenie podl'a pozadovanej velkosti. Hlavnou vyhodou je, Ze pri tomto

procesu su niz$ie naklady v porovnani s inymi atomizéaciami. [17];[18]
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4.2. Popis vybranych praskov pre AM

Nizsie je uvedeny vyber najpoZzivanejSich materialov vo forme kovového prasku pre metddu

DMLS. (nehrdzavejlcej ocel’ 316L je podrobnejsie popisana v 5. kapitole).

Obrazok 10. Ukdazka kovovych praskov a vyrobkov AM, Z lava: AlSi1l0Mg, Ti6Al4V, Incocel 718,
CoCrMo [20]

4.2.1. Hlinikové zliatiny

Zliatina AlSi10Mg je T'ahky hlinikovy prasok pre AM. Ma pevnost’ a tvrdost’ vd’aka
kombindcii kremika a hor¢ika, ktora je pridana do zliatiny. Prasok je vhodny pre tenkostenné
a tvarovo zlozité vyrobky. Spolu s vynikajacim vykonom, dobrymi tepelnymi vlastnost’ami
anizkou mernou hmotnostou nachadzaju vyuzitie pri prototypovani a pre diely
v leteckom, kozmickom a automobilom priemysle. Dalej sa vyznaluje vysokou odolnostou
proti korodzii zasluhou prirodzenej oxida¢nej vrstvy, ktoré sa tvori na povrchu. [19];[20]
Tabulka 2: Chemické zloZenie AlSil0Mg [%] [19]

Al Si MG Fe Ni O Ti Zn Mn Cu
Zbytok | 9-11 | 0,25— | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max.
0,45 0,25 0,20 0,20 0,15 0,10 0,10 0,05

4.2.2. Titanove zliatiny

Zliatina Ti6AIl4V je titanovy prasok s nizkym obsahom kyslika, ktora ma vybornu
huzevnatost’, zvarite'nost’ a pevnost’ v pomere k hmotnosti. M& vysoku sféricitu, hladky povrch
a dobru tekutost’. Je to biokompatibilny material odolny proti korézii s vyuzitim v chirurgii
a zubnom lekérstve. Vyuzitie ma taktiez v d’alSich r6znych priemysloch, ako napriklad

leteckom, petrochemickom, lodnom, automobilovom a farmaceutickom. [19];[20]
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Tabulka 3: Chemické zloZenieTi6Al4V [%] [19]

Ti Al \% Fe 0] C N H
Zbytok | 5,50 -6,50 | 3,50-4,50 | Max. | Max. | Max. | Max. | Max.
0,25 | 0,13 | 0,08 | 0,05 | 0,012

4.2.3. Zliatiny niklu

Superzliatina na baze niklu:

Inconel 718, ktora sa pouziva pre vysokovykonné

aplikacie, ako su prudové motory v kozmickom priemysle, ale taktiez pre parogeneratory

V jadrovom priemysle. Vyuzitie ma aj v obrannom a namornom priemysle. Jeho vyborné

zvéaracie a mechanické vlastnosti spolu s odolnostou proti korézii a praskaniu zabezpeCuju

idedlny material pre aditivnu vyrobu. Rozsah pracovnych tepl6t je od -250 °C do 650 °C.

[19];[20]
Tabulka 4: Chemické zlozenie Inconel 718 [%] [19]
Ni Cr Nb/Ta Mo Ti Co Al Mn Si Cu
50- |17-21| 475- | 280—- | 0,65- | Max. | 0.20— | Max. Max. | 0,02 —
55 5,50 3,30 1,15 1,00 0,80 0,35 0,35 0,05

4.2.4. Zliatiny kobalt chromové

Zliatina s vysokym bodom tavenia (1260 °C — 1480 °C) a stabilitou pri vysokych

teplotach. Samozrejmostou je vysoka odolnost’ proti korodzii. Zasluhou biologickej

kompatibility, pevnosti a odolnosti ma siroké pouzitie v ortopédii (kolenné implantaty, bedrové
kiby) a v zubnom lekarstve. [19];[20]
Tabulka 5: Chemickeé zlozenie CoCrMo [%] [19]

Co Cr Mo Mn Fe Ni W O C
Zbytok | 27-30 | 5-7 Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max.
1,00 0,75 0,50 0,20 0,10 0,05

5. Nehrdzavejuca ocel AISI 316L

Material AISI 316L je austeniticka zliatina nehrdzavejucej ocele s obsahom chrému az 18

hmotnostného %, vd’aka ktorému je ocel’ nehrdzavejuca. Reakciou medzi chromom a kyslikom

vznika submikroskopicky film pevne prilnavého a neporézneho oxidu chromu (pasivacna

vrstva). Dalej obsahuje 3% molybdénu, ktorého pritomnost’ vyzaduje dodato&né pridanie niklu
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na udrzanie ocele v austenitickej faze. Molybdén d’alej zvySuje odolnost’ proti jamkovej
korézii. Ocel’ 316L ma dobry vykon pri vysokej teplote a taktieZ je nemagnetickd. Pismeno ,,L*
v tejto zliatine znaci nizky obsah uhlika 0,03%, ¢o ma za dosledok zvysenie odolnosti proti
precipiticii karbidov na hranici zfn a zvySuje zvaritelnost. Daldimi vlastnostami tohto
materialu je vysoka tvrdost’ a tuhost’, odolnost’ proti kordzii a dobré obrobitel'nost’. Uplatnenie
ma vo vyrobe foriem na vstriekavanie plastov, na odlievanie a pri tla¢eni r6znych chirurgickych

a premyslenych nastrojov. [15];[21];[22]

Tabulka 6: Chemické zlozenie 316L [%] [19]

Cr Ni Mo Mn Si N @] P C S
16-18(10-14| 2-3 Max. Max. Max. Max. Max. Max. Max.
2,00 1,00 0,10 0,10 0,045 0,03 0,03

5.1. Zvaritelnost’

Samotna zvaritel'nost’ sa definuje ako: ,,Spdsobilost materidlu vytvorit’ zvaranim pri
urcitych technologickych a konstrukcnych podmienkach spoje pozZadovanych vlastnosti*.
Zvaritel'nost’ je potrené brat’” komplexne, nie len ako vlastnost’ materialu. Pri zvarani ocele
dochadza k vyraznému tepelnému a deformaénému ovplyvneniu materidlu. To nepriaznivo

meni jeho fyzikéalne, chemické a mechanické vlastnosti.[23]

Pri nehrdzavejucej oceli 316L vznikaju velké deformécie anapétia. Na druh( stranu
zvarovy spoj méa vyborni huzevnatost’ a taznost’ i pri vysokych teplotach (az 1200 °C).
Najvacsim problémom pri zvarani su trhliny. AvSak vo zvarovom kove sa vyskytuju
krystalizacné trhliny. No likva¢né a polygoniza¢né trhliny sa mézu objavit’ ako v zvaranom
kove, tak aj v TOO. Nizky obsah uhlika (do 0,03%) v 316L minimalizuje tvorbu karbidov
chromu pri procese zvarania, ktoré zapricinuju tvorbu MKK. Hlavnymi legujacimi prvkami su
chrém, nikel a molybdén. Pridanim chromu sa dosahuje odolnost’ voci kordzii, vdaka ochranne;j
oxida¢nej vrstve, ktord vznika na povrchu materialu. Nikel udrziava stabilitu mikrostruktary,
zvySuje celkovii odolnost’ materialu a vyznamne ovplyviiuje zvaritelnost. Molybdén drzi
homogénnu mikrostruktaru zvarovej husenice. Pri zvarani austenitickej nehrdzavejlcej oceli sa
nepouziva predohrev, pretoze by vnesené teplo mohlo spdsobit’ trhliny v ZK a TOO. PM u tejto
oceli moZe obsahovat’ zvyseny obsah Mn s nizkym obsahom neéistot. Dalej sa pouzivaji PM
s vysSou hodnotou Cr a Mo na rozdiel od ZM zvaraného diela a to z dévodu prepalu prvkov.

Maximalna pripustna interpass teplota je 150°C a pomer medzi $irkou a hibkou zvarového
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spoja by nemala presiahnut’ hodnotu 1,5. Je nutné pouZit’ inertné ochranné plyny s moznostou
pridania CO2 (max. 2,5 hm. %), ktory potla¢a nauhli¢enie. NajvhodnejSou metddou pre
zvéaranie AIS| 316L je metéda TIG s jednosmernym pridom a priamou polaritou. Dalsie

vhodné metddy s popisané v kapitole 6. [23];[24]

6. Pouzitie jednotlivych metéd zvarania na 3D diely

vytlac¢ené metodou DMLS

Vzhl'adom na to, ze sa V praktickej Casti tejto bakalarskej praci budu jednotlivé vzorky
zvarat’ metodou TIG, bude tdto metdda blizsie popisand v 7. kapitole.

Pre diely vyrobené metdédou DMLS z materialu AISI 316L sa da pouzit’ vac¢Sina metod
zvérania. Ked’ze proces DMLS prebieha v kontrolovanej chranenej atmosfére za urcitych
tepl6t, je nutné pri zvarani chranit’ zvaraci obluk, aby nedoslo k zvySeniu obsahu neziadlcich
a oxidaciu podporujucich prvkov. Predohrev nie je potrebny, pretoze by mohol neprajne
ovplyvnit’ odolnost’ vo¢i korozii a kvéli problémom s trhlinami za tepla potrebujeme obmedzit’
vnesené teplo. Nevhodnymi pre tito pracu je metoda MMA, pretoze vykazuje niz§iu ochranu
zvarového kupela mdze dojst’ k vneseniu necistdt a k ovplyvneniu metalurgickych vlastnosti

spoja. [23]

6.1. Metoda MAG

Patri medzi tavné zvéaranie, kde dochadza k nataveniu zvarovych ploch zakladného
materialu a sucasne k odtaveniu pridavného materialu pomocou elektrického oblika (oznacenie
metody 135 podla EN ISO 4063). Tak vznika zvarovy kupel’, ktory s ochladenim tuhne
a vytvara zvarovy spoj. Elektricky oblak, ktory hori medzi zakladnym materidlom a taviacou
sa elektrodou, dodava teplo procesu potrebné na vytvorenie zvaru. PM je vo forme drétu, ktory
je navinuty na cievke a podavany do kupela cez zvéraci horak kladkovym mechanizmom
umiestnenym vo zvaracom zdroji (vid. Obrazok 11). Pri metdde MAG sa pre zvaranie
nehrdzavejucich oceli pouziva zmes ochrannych plynov, zmes argbénu s malym obsahom CO2
alebo 02 (max. 2,5 hm. %). Zmesi ochrannych plynov maju za alohu chranit’ zvarovy kapel
a TOO v blizkosti zvaru, kde je vysoka teplota pred neziadUcimi u¢inkami okolitého prostredia.
Ochranna atmosféra ma d’alsiu funkciu, ktora stabilizuje elektricky obluk a pomaha pri taveni

elektrody. Vyhodou je jednoduchost’ a vysoka produktivita procesu. [24];[25]
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Obrazok 11: Princip zvarania MIG[25]
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6.2. Metoda SAW

Je to zvaranie pod tavivom, jeho proces sa vyznacuje horenim elektrického obluku, ktory
hori pod granulovanym tavivom. Elektricky oblik vytvara teplo, ktoré tavi PM. Ten mo6ze byt
vo forme drétovej (oznacenie metody 121 podl'a EN ISO 4063) alebo paskovej elektrody (122).
Dalej tavi nasypané tavidlo, ktoré pokryva zvarovy kuapel a vytvara strusku. T4 tvori tepelnd
ochranu a ochranu pred odolnym prostredim po vytvoreni zvaru. Metéda SAW nachédza svoje
vyuzitie pre vyrobky pouzivané v narocnych podmienkach, pre vac¢sie hrubky zékladnych
materialov, kde zhotovované zvary st dlhé a neprerusované. Taktiez sa pouziva u kruhovych

vyrobkov s va¢simi rozmermi. [24];[25]

Odvod Privod
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Struska | i Svarova |
T; Elektricky ldzen ’}’\w Zakladni
Svarovy ‘ u loblouk ; _ / materisl
kov —— — \/,
ogp T o o

| A7 o)

Obrazok 12: Princip metddy SAW[32]
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6.3. Laserové zvaranie

Laserové zvaranie je novou, popularnou a vysoko efektivnou metdédou oproti beznym
typom zvarovych procesov, ktoré v niektorych odvetviach spolahlivo nahradzuje. Tento proces
vyuziva K spajaniu dvoch materialoch silny svetelny 1a¢, ktory je sustredny na mall oblast’ na
povrchu materidlu. Metodou priechodného lu¢a sa zakladny material roztavi a vytvori , kI'acovu
dierku* a vzniké para (plazma), ktoré je vysoko ionizovana a poméha zvysit’ efektivitu procesu
S hlbsim prievarom. Po zastaveni laseru sa kov dostava naspat’ do jamy, stuhne a ddjde k
vytvoreniu cistého a estetického zvarového spoja. Hlavnymi vyhodami je, Ze nie je potrebné
Cistenie zvarov a zabezpecuje hlboky prievar spolu s mensou TOO. Pociato¢na investicia sa

pohybuje okolo 20 000€ a taktiez sa kladu vysoké naroky na pripravu zvaru. [26];[27]

LASEROVY LUC
ZVAROVY KUPEL

\
OOOROOY
NGO

Obréazok 13: Princip laserového zvarania [26]
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7. Metoda TIG

Pre tieto aplikécie zhotovenia zvarovych spojov je metdda TIG jednou z najvyhodnejsich.
Dal§im aspektom je Ze v experimentalnej dasti moZzem vyhotovit’ zvarové spoje osobne, ked’ze
pracujem ako zvara¢ metédou TIG.

Oblukové zvéranie v inertnych plynoch netaviacou sa elektrodou (TIG) patri medzi
najbeznejsie metddy zvarania pre austenitické nehrdzavejlce ocele, titan a hlinik, ale daju sa
S nimi zvarat’ aj rozne druhy Zeleznych, ¢i nezeleznych kovovych materidlov. Vdaka vysokej
kvalite, preciznosti a ¢istote zvarového spoja ma vyuzitie v rozdielnych priemysloch (leteckom,
automobilovom, potravinarskom, atd’.). Tato metdda zvarania sa vykonava manualne, alebo za
pomoci automatizovanych procesoch vo forme orbitalneho zvarania, ¢i za pomoci zvaracich
robotov. Ma viacero znaceni. Podl'a normy EN sa znac¢i TIG (WIG), podl'a normy EN ISO 4063
je znacgena ¢islom 141 a americkou normou ASME GTAW . [24];[25];[28]

Wolframova elektroda

Plynova hubice

Ochranny plyn Zdroj proudu

Smeér svarovani

Kontaktni klestina

Elektricky oblouk

Svar

Zakladni material Pridavny material

E———— (@rét

Obrazok 14: Princip zvarani TIG [32]
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7.1. Princip metody TIG

Tavné zvaranie, kde elektricky oblUk hori medzi netaviacou sa wolframovou elektrédou
a zakladnym materidlom. Elektricky oblUk a oblast’ zvaru je chraneny inertnym plynom. Obluk
zabezpeCuje zasluhou vysokej teploty (6500°C - 9000°C) a koncentrécii tepla v pomerne
kratkom case tavenie kovov. Elektricky obluk sa da menit’ a prispdsobit’ pomocou zakladnych
parametrov zvarania, ako je napriklad druh (jednosmerny prud s priamou alebo nepriamou
polaritou, striedavy prdd - vid. obrdzok 13) a velkost pradu, obliku a rychlost’ zvarania.
Vlastnosti sa d’alej menia s pouzitou vytokovou dyzou (tvar, priemer) a netaviacou sa
elektrodou (druh, priemer auprava konca elektrody). Zapalenie obluku sa zabezpecuje
pomocou skratového (dotykom netaviacej sa elektrody s povrchom zakladného materidlu)
alebo bezskratového zapalovania (vysokonapidtovym elektrickym vybojom). Zachovanie
stabilného obluku po jeho zalapani ovplyviiuju ioniza¢ne vlastnosti plynu. Prerusenim obvodu
stlaCenim spinaca alebo odtiahnutim zvaracieho horaka na vacSiu vzdialenost’ sa ukonci
elektricky obluk. Zvéranie prebieha smanudlnym alebo automatizovanym prisunom
pridavného materialu, pripadne bez neho. PM ma formu ty¢i alebo dr6tu s priemermi od 0,8

mm az po 4 mm a jeho chemické zloZenie musi byt totozné so ZM. [24];[25]

jednosmerny prud striedavy prad

1,
T

/Q;@Lg @G:\ /@@12 @@\ %@Tg l@@\:\
i+’:|ﬁl 7 : Z;

a b c

Obrazok 15: Vplyv typu zvaracieho pradu a polarity na formu a rozmery zvaru, jednosmerny
prud: a) priama polarita, b) nepriama polarita, c) striedava prad [25]
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7.2.  Wolframové netaviace sa elektrody

Netaviace sa elektrody su tyc¢ky kruhového prierezu vyrobené z ¢istého wolframu alebo
mozu byt pridané legujuce prvky vo forme oxidov kovov vzécnych zemin. Znacenie elektrod
za¢ina pismenom W, pokial’ za nim je pismeno P znadi to &isty wolfram. Dalsie pismeno
charakterizuje legury (T — oxid tori¢ity, L — oxid lantanicity, Z — oxid zirkoni¢ity, C — oxid
céri¢ity). Cislo uvedené k znacke predstavuje desatinu nasobku koncentracie oxidovej prisady.
Elektroda sa priamo podiel’a pri oblikovom procese, ovplyviiuje jeho zapal'ovanie a stabilné
horenie. Prisady oxidov zvyS$uji emisiu elektronov, zvySuju vydrz elektrdd a umoziuji pouzit’

vécsie prudové zat'azenie. [24];[25]

Tabulka 7: Oznacenie, zloZenie a identifikacna farba wolframovych elektrod [25]

Oznacenie elektrody Chemicke zloZenic oxidicke Identifika¢na farba
prisady (%)

WP - Zelena
WT 4 0,35-0,55 Modra
WT 10 0,80 — 1,20 Zlta
WT 20 1,70 - 2,20 Cervena
WT 30 2,80 - 3,20 Fialova
WT 40 3,80 -4,20 Oranzova
Wz 3 0,15-0,50 Hned&
WZ 8 0,70-0,90 Biela
WL 10 0,90-1,20 Cierna
WC 20 1,80 -2,20 Siva

7.3.  Ochranné plyny

Prietokové mnozstvo, druh ahlavne Ccistota pouzitych inertnych plynov ovplyviuje
fyzikalne atechnologické vlastnosti elektrického obliku. Prietokové mnozstvo plynu
pradiaceho z hubice sa pohybuje v rozmedzi 7 1/min az 15 1/min. D6lezitym krokom pred
zvéranim je spravne a dostato¢ne nastavit’ predfuk (doba [s] prudenia ochranného plynu pred
zapalenim elektrického obldku) a dofuk (doba [s] prudenia ochranného plynu po vypnuti
elektrického obluku, sluzi ako chladenie ZK). Nespravne nastavenie moze viest’ k zhorSeniu
formovania a kreshy zvaru. Pri zvarani austenitickych a vysoko legovanych oceli nestaci len

ochranna atmosféra, ktord vychéadza z hubice, ale je potrebnd aj sekundarna korefiova ochrana
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inertnymi a formovacimi plynmi (napr. Argén 4.8, 95%N / 5%H). Ta zlepSuje vzhl'ad, tvar

a odolnost’ korena voci korozii. [24];[25]

7.3.1. Argon

Argon (Ar) patri medzi jednoatomové bezfarebné plyny, ktoré nemajt ziadnu vonu ani
chut’ a nereaguje s inymi chemickymi prvkami. Mala tepelna vodivost’ spolu s relativne malym
ionizaénym potencialom (15,8 eV) priaznivo ovplyviuju elektrické vlastnosti elektrického
obluka a stabilitu jeho horenia. Zasluhou hustoty (1,784kg/m?3), ktora je t'az8ia oproti vzduchu,
je ochrana argobnom pri zvarani v zakladnych polohach vysoko efektivna. Ma mall tepelnu
vodivost’, ¢o sa prejavuje na tvare prierezu zvaru a menSim prievarom. Argon sa najCastejSie
dodava v Cistote vhodnej pre zvaranie Ar 99,996 (4.6), Ar 99,998 (4.8), Ar 99,999 (5.0). Je

znaeny tmavozelenou farbou. [24];[25]

7.3.2. Hélium

Hélium (He), vzacny jednoatémovy plyn bez farby, chuti a vone. Vzhl'adom na to, Ze je
az 7-krat I'ah$i oproti vzduchu, je pri zvarani héliom (0,178 kg/m3) potrebné zvysit' prietok
Vv porovnani s argébnom az dvojnasobne, preto je menej efektivny. S relativne vysokym napétim
(az 30 V) ma oblik vysi tepelny vykon, o zabezpeduje vicsiu hibku a lepsi profil zvaru.
Zapal'ovanie a stabilita elektrického obluku pri TIG zvérani v porovnani s argénom je horsia.
V naSich podmienkach sa z ekonomkach dévodoch pouziva argén, a kvlli tomu sa skoér

pouzivaju zmesi argoénu s héliom (najcastejSie s 30% He). [24];[25]

7.3.3. Zmes argon + hélium
Tato zmes mé pouzitie pre TIG zvaranie hrubych alebo vysoko vodivych materidlov. Primes
hélia do argénu uz pri 10% zlepsuje formovanie zvaru. Hélium nad 25% v argéne zvysuje hibku
prievaru, zvic¢Suje sa taktieZ Sirka zvaru a produktivita zvarania. So stipajacim obsahom hélia

rastie aj napatie na obluku. [24];[25]
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8. Hodnotenie kvality zvarovych spojov

Kvalita zvarov je ovplyvnena viacerymi ¢initel'mi. Najvacsi vplyv mé kvantita vneseného
tepla do oblasti konstrukcie zvaru, d’alej zavisi od aplikovanej technoldgie zvarania a typu
pridavného materialu. Spravnou vol'bou tychto faktorov sa mézu dosiahnut’ vlastnosti blizke
zakladnému materialu. Zvar ma Struktaru liacu, ktora je na rozdiel od valcovaného zakladneho
materidlu heterogénna. Tu $truktiru mézu tvorit’ chyby ¢i zhrubnutie zrna v prechodovej TOO.
Jednotlivé oblasti sa vyznacuju odlisnymi mechanickymi vlastnost'ami. Za chybu sa povazuje
kazdd odchylka rozmeru, Struktiry od stanovenych noriem. Chyby moézu byt vonkajSie
a vnttorné. Zistovanie tychto chyb v zvarovom spoji av TOO prebieha destruktivne alebo

nedestruktivne. Jednotlivé typy vad su stanovené podl'a normy EN I1SO 6520-1. [23];[29]

ZM TOO ZK HN

Obréazok 16: Zvarovy spoj, ZM - zakladny materidl,
TOO - teplom ovplyvnend oblast, HN - hranica
natavenia, ZK - zvarovy kov [23]

8.1. DeStruktivne skasky zvarovych spojov

Destruktivne skusky sluzia k zisteniu mechanickych vlastnosti zvaru. Jedné sa o skusky
s lokalnym, alebo celkovym preruSenim zvarového spoja. Vyrobok po vyhotoveni
destruktivnych skuSok nie je mozne opidtovne pouzit. Vzorky su podrobené réznym
manipulacidm a zatazeniam, kde sa nasledne analyzuje a vyhodnocuje ich reakcia na tieto
podmienky (mechanike vlastnosti). Dal§imi metodami moze byt spravena makroskopické
a mikroskopicka analyza pri roznych zvacSeniach, ktora sluzi na zobrazenie struktary vzoriek.
Pre hodnotenie kryStalografie materidlov ana zistenie chemického zloZenia sa pouziva
skenovacia elektronova mikroskopia (SEM), vyuziva analyzu EDX, kde elektronovy la¢ SEM
interaguje s atbmami vo vzorke a rontgenové luce su emitované zo vzorky. Pri metode EBSD
dopada elektronovy 1u¢ na vylesteny povrch vzorky pod malym uhlom s naslednym spatnym

rozptylom elektrénov. [23]
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Medzi destruktivne sktsky patria [23]:

- Skusky tahom: Podstatou je tahové namahanie skuSobnych ty¢i az do preruSenia
a naslednym vyhodnotenim mechanickych vlastnosti (Re [MPa], Rm [MPa], E [MPa],
A [%], Z [%])

- Skisky razom v ohybe: Spociva v prerazeni skaSobnej ty¢e so stanovenym tvarom
a rozmerom na kyvadlovom kladive jednym narazom. Vysledkom je hodnota vrubovej
huzevnati [J.cm?].

- Skuska lamavosti: sluzi na zistovanie deformacnych vlastnosti materialov a zvarovych
spojov.

- Skusky tvrdosti: zauzivane su skusky podla Brinella [HB], Vickersa [HV]
a Rockwella [HRC].

8.2. NedeStruktivne skusky zvarovych spojov

Vzhl'adom na ekonomick stranku a ekologi¢nost’ dnesnej doby maju vyznamné postavenie
vo vyrobe ¢i udrzbe. NDT sa pouziva pre overenie kvality a integrity zvarového spoja,
popripade zistit' vo zvarovom spoji nedostatky a vady typu necelistvosti. Vyrobok, ktory je
vystaveny nedestruktivnej kontrole kvality zvarového spoja, je mozné d’alej pouzivat’, pretoze
nedochédza k fyzickému poSkodeniu zvaru. Pri zvarani pouzitia NDT sa musi zvolit’ spravna
metoda, ked’Ze chyby, ktoré sa uréia preziarenim, sa nezobrazia napriklad u sktsky
ultrazvukom. Preto je potrebné uvazovat nad spravnou kontrolou vyrobku, pre ktoré su

charakteristické chyby a ich vyskyt podla pouzitej technoldgie. [29]

Medzi nedestruktivne skusky patria:

- Prezistovanie povrchovych vad: vizualna skuaska (VT), penetra¢na / kapilarna skaska
(PT) , magneticka praskova skuska (MT).

- Pre zistovanie vnutornych vad: sktska preziarenim (RT), skaska ultrazvukom (UT).
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9. Experimentalna Cast’

V experimentalnej Casti bakalarskej praci boli zhotovené zvarové spoje nehrdzavejlcej
ocele AISI 316L. U dvoch vzoriek bol zhotoveny obvodovy zvar na rarke s priemerom 76,1
mm a s hrdbkou steny 2 mm, ktora bola vyrobena valcovanim. Dalsie dve vzorky boli vyrobené
pomocou AM technoldgie DMLS z totozného materialu (ocel’ AISI 316L). Velkost' Eastic
pouzitého kovového prasku pri proces 3D tlace bol v rozmedzi 15 — 45 um. Zvary boli urobené
za pomoci tavného zvarania metédou TIG. Bol pouzity profesionalny vodou chladeny zvaraci
zdroj Migatronic Pi 320 TIG AC/DC s prudovym rozsahom 5 — 320A a nastavenim
jednosmernym & striedavym pradom. Dalej umoZiuje zvaranie metédami TIG a MMA.
Pouzita ochranna atmosféra argon 4.8 sluzila ako ochrana krycej oblasti a aj pre ochranu
korenovej oblasti. Privod bol zabezpeceny pomocou tlakovej hadice zavedenej do korenovej
oblasti a zachyteny pomocou hlinikovej pasky (vid. obrazok 18). Bol pouzity PM 316LSi
s priemerom 2 mm od znacky METALWELD (chemické zlozenie vid’ tabulka 8). Ciel'om
experimentalnej prace bolo popisat’ priebeh zvérania jednotlivych vzoriek a nasledne ich
kvalitativhe vyhodnotit’, zhodnotit' moznost’ zvarite'nosti 3D tlacenych dielov a porovnat’
ovplyvnenie materidlov zvaranim, oproti zvaraniu konvencénych polotovarov. Vzhladom na
dobru zvaritelnost’ nehrdzavejlcej ocele AISI 316L, vyrobenl beznym spdsobom, sa za
kvalitného prevedenia ocakaval zvar bez vady. U diela vyrobeného pomocou AM boli

ocakavane vady vo forme porov ¢i vtrdsenin.

Tabulka 8: Chemické zlozenie PM 316LSi [%]

Cr

Ni

Mo

Mn

Si

18-20

11-14

2,5-3,0

1,0-2,5

0,65-1,2

0,03

0,03

0,02
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9.1. Priprava vzoriek a zvaracieho procesu

Pri priprave vzoriek sa musel klast velky dbraz na Cistotu povrchu, rovné delenie
materidlov a taktieZ na odihlenie hran po iom. Necistoty na povrchu zvaraného materialu by
mohli negativne ovplyvnit’ kvalitu zvaru. Nerovné delenie materidlu a nedostato¢né odihlenie
hran, by mohlo viest’ k chybam korena a krycej vrstvy zvarového spoja. Dékladne ¢isty musel
byt aj PM.

Pri vzorkéch ¢. 1 a ¢. 2 (vid'. obrdzok 17a) sa na delenie pouzila pasova pila na kov Pilous
ARG 260 H. Ruarka sa rozdelila na styri 5 centimetrové kisky. Nasledovalo odihlenie hran po
rezani za pomoci ru¢ného pilnika a potom ocistenie povrchu od necistot technickym lichom.
Vzhladom na to, Zze vzorky ¢. 3 (AM) a ¢. 4 (AM) (vid’. obrézok 17 b), c)) patrili k funkénym

vzorkam, pouzilo sa iba Cistenie technickym liehom.

<)

Obrézok 17: vzorky po delent, odihleni a cisteni

a) vzorka ¢. 1,2, b) vzorka ¢. 3 (AM), c) vzorka ¢. 4
(AM)
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Po priprave ploch nasledovala priprava na stehovanie materidlov jednotlivych vzoriek
(vid’. obrazok 18). To zahfnalo zabezpecenie privodu a odvodu pouzitého argénu 4.8 na

ochranu koretiovej vrstvy. Po zatesneni pomocou hlinikovej pasky sa pokracovalo v nastaveni

dielov do pozicie stehovania. Hrany vonkajSej a vnatornej strany sa museli licovat’.

Obrézok 18: Vzorky pripravené na stehovanie

a) vzorka ¢. 1,2, b) vzorka ¢. 4 (AM), ¢) vzorka ¢.
3 (AM)
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9.2. Zvaranie vzoriek

Detailny popis a pouzite hodnoty procesu zvarania su znazornené v predbeznej Specifikacii
zvéracieho postupu (pWPS) (vid'. Priloha 1 a 2).

Prietok argonu sa nastavil podla pWPS za pomoci redukéného ventilu, z ktorého bola
vyvedend rozdvojka pre prudenie do zvaracieho horédka apre ochranu korenovej vrstvy.
Hodnota prietoku sa skontrolovala na manometru umiestnenom na redukénom ventile
a vystupny prietok u zvaracieho horéka prietokomerom.

Nastavenie zvaracieho zdroja Migatronic Pi 350 TIG AC/DC s naslednym umiestnenim
vzoriek do polohovadla a stehovanim, ktoré je zobrazené na obrazku 19, kde nastavenie pradu
bolo navysene o 15A oproti hodnote uvedenej vo pWPS pocas zvarania. Po stehovani sa vzorka
upla do oto¢ného, vyskovo nastavitelného polohovadla (vid’. obrédzok 20). Nasledovalo
nastavenie zvaracieho zdroja, pre trubku bol nastaveny prad (60 — 64 A) a napdtie (11 — 12 V).
Pri 3D vytlac¢ku sa zmenil len zvaraci prad (58 — 62 A). Pokracovalo sa samotnym zhotovenim

jednovrstevnych zvarov v polohe PH.

,,,,,,

Obrazok 19: Ukdzka stehovania vzorky
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Obréazok 20: Poloha pri zvarani

Pri samotnom zvérani bol viditeI'ny rozdiel medzi jednotlivymi vzorkami. Vzorky vyrobené
pomocou AM mali tendenciu sa rychlejSie prehriat’, nasledkom ¢oho doslo k rychlemu
roz$ireniu krycej vrstvy zvaru. Na tato situaciu bolo potrebné reagovat’ znizenim pradu, aby sa
material ochladil a az potom sa mohlo pokracovat' v procese. Pri zainani zvarania som
postrehol jemné prskanie pri natavovani ZM, po pridani pridavného materidlu prskanie prestalo.
Vysledné zhotovenia zvarov na jednotlivych vzorkach si zobrazené naobrazku 21. Po
zhotoveni zvarovych spojov bola spravend vizualna kontrola, ktora neodhalila Ziadne vady na

povrchu ani v koreniovej oblasti.
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Obréazok 21: Zvary, a) vzorka ¢. 1, b) vzorka
¢ 2, c¢)vzorka ¢. 4 (AM), d) vzorka ¢. 3 (AM)
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9.3. Priprava vzoriek k vyhodnoteniu kvality

Po zvareni dielov sa pokrac¢ovalo narezanim vzoriek, pomocou metalografickej, intenzivne
chladenej pily Struers Labotom — 3 (vid’. obrazok 22) a s reznym kota¢om Struers 46A25
uréenym pre stredne tvrdé a nehrdzavejuce ocele. Pomocou tejto pily nedochéadza k tepelnému
ovplyvneniu rezanej vzorky. PouZil sa priecny rez cez zvar zobrazeny na obrazku 23, aby boli
zachytené vsetky oblasti zvarového spoja, a to zakladny material, teplom ovplyvnena oblast’,
ktoré sa nachadzaju z oboch stran zvaru a uprostred zvarovy kov.

PretoZe sa vzorka ¢. 1 avzorka ¢. 3 (AM) zvérala na vyskasanie procesu a doladenie

parametrov, na rozrezanie sa vybrali vzorka ¢. 2 a vzorka ¢. 4 (AM).

.

k

Obrazok 22: Pila Struers Labotom — 3 Obrazok 23: Ukazka rozrezania zvaru
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V ramci pripravy metalografickych vybrusov sa rozrezané vzorky nachystali na lisovanie

za tepla. Lisovanie prebiehalo na zariadeni Struers CityPress — 1 (vid’. obrazok 24), kde sa

pouzila fenolicka Zivica Struers MultiFast pre montaz za horuca.

Obrézok 24: Montazny lis Struers CityPress — 1 Obrézok 25: Vzorky po briseni a lesteni

Pripravne vzorky sa najprv brusili a nasledne lestili na pristroji ATM Saphire 250 A2- Eco
(vid. obrazok 26). Kvoli rarkovitému tvaru rezanych vzoriek bolo potrebné viacnasobné
brdsenie na zarovnanie povrchu s brusnym kota¢om o drsnosti FEPA P 180. Brusenie
prebiehalo po dobu 1 mindty, pri pritlatnej sile 30N a 300 ot/min. Po bruseni boli vzorky
a hlava drziaka vzoriek oplachnuta pod te¢ticou vodou a opat’ osadené. Brlsne kotuce s uréitou
drsnostou boli pozité v nasledovnom poradi: P 180, P 500, P 1200, P 2000 a P 4000.
Pokracovalo sa leStenim. Pri rovnakej pritlacnej sile ako u brdsenia, zmenila sa doba na 4,5
minuty pri 150 ot/min. Prvé z dvoch lesteni zac¢alo pomocou diamant monokrystalatu (vel'kost’
zrna 1 pum), pouzity spolu so zmacadlom. Na finalne leStenie sa pouzil MasterPrep o velkosti
zrna 0,5 pum spolu s destilovanou vodou (vid’. obrazok 25).

Pre zvyraznenie zin aoblasti zvaru sa vzorky elektrolyticky leptali v 10 % kyseline
Stavelovej pri 10V po dobu 10 sekdnd. Vysledné Struktury pripravenych metalografickych

vzoriek sl zndzornene a popisané v kapitole 9.4.
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Obrazok 26: Bruska a lesticka ATM Saphire 250 A2 — ECO
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9.4. Analyza chemickeého zloZenia elektronovym

mikroskopom
Analyza EDX a EBSD bola prevedend skenovacim elektronovym mikroskope (SEM)

Tescan Vega 3 na fakulte strojniho inzenyrstvi, Univezita J.E. Purkyné v Usti nad Labem.

Snimky zhotovené pre bodovu EDS analyzu chemického zlozenia vzorky €. 2 sU zobrazena
na obrazkoch 27 a 28. Vysledné hodnoty oblasti ZM a ZK su uvedené v Tabul’kach 9 a 10.
Namerané hodnoty sazhoduju s chemickym zloZenim nehrdzavejucej oceli AISI 316L

uvedenej v teoretickej Casti tejto prace na strane 27 v tabul’ke €. 6.

Spectrum 20

Spectrum 21 Spectrum:22

==

Spectrum 23

SEM HV: 30.0 kV WD: 14.53 mm I I VEGA3 TESCAN
View field: 27.7 pm Det: SE 5pm 70
SEM MAG: 5.00 kx | Date{m/dly): 05/09/24 Performance in nanospace pm

Obrézok 27: ZM vzorka ¢.2 a spektra bodovej EDS analyzy

Tabulka 9: Chemické zlozenie [%)], vzorka ¢. 2 ZM

Spectrum Cr Ni Mo Mn Si
C‘ﬂ;‘iﬁ:ﬁﬁha 18,2 9,0 2,4 13 -
19 17,9 9,3 23 12 0,4

20 20,8 6,5 3,7 10 0,5

21 20,5 6,7 3,2 12 0,5

22 20,1 6,8 3,6 11 0,6

23 18,3 9,2 2,7 12 0,4
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Spectrum 30

D Spectrum 27

Spectrum 28
5

Spectrum 29 Spectrum 26
a

y

SEM HV: 30.0 kV WD: 14.51 mm I I VEGA3 TESCAN

View field: 69.2 pm Det: SE 20 pm 25
SEM MAG: 2.00 kx | Date{m/dly): 05/09/24 Performance in nanospace m

Obréazok 28: ZK vzorka ¢.2 a spektra bodovej EDS analyzy

Tabulka 10: Chemické zlozenie [%], vzorka ¢. 2 ZK

Spectrum Cr Ni Mo Mn Si
Cela plocha

Sm,'ronku 18,1 10,1 2.4 1,5 07

26 19,0 9,3 2,8 1.4 0,7

27 17,6 11,5 2,0 1,4 0,7

28 19,8 7,8 3,7 1,5 0,7

29 21,7 6,1 45 1,4 0,8

30 17,3 11,8 2,2 15 0,7
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Bodova analyza EDS vzorky ¢. 4 (AM) je zobrazena na obrazkoch 29 a 30 s uvedenymi
vysledkami v Tabulkach 11 a 12. Chemické zlozenie spektier 26 a 27 sa zhoduje s chemickym
zlozenim uvedenym v teoretickej Casti. V defekte (oxidicka vtrasenina), spektrum 28 a 30,
doslo k zmene chemického zloZenia spolu s vyskytom Al. Analyza spektier zobrazenych na
obrazovku 30, preukazala vyssiu koncentraciu Cr (spektrum 46 a 47), ktory je feritotvornym

prvkom a teda sa jedna o delta ferit. Okolie ma iné chemické zlozenie a je o Cr ochudobneneg,

preto je viditel'na ina Struktara a hranice.

f 500pm 1 f 100pm 1
Obréazok 29: ZM vzorka ¢. 4 (AM)

Tabulka 11: Chemické zloZenie [%], vzorka ¢. 4 (AM) ZM

Spectrum Cr Ni Mo Al Mn Si
25 18,0 10,6 3,1 - 11 -
26 17,8 10,7 2,7 - 11 -
27 17,8 10,7 2,9 - 1,0 -
28 17,3 9,8 3,0 4,2 0,8 1,2
30 22,3 57 - 6,5 2,7 -
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Spectrum 47

Spectrum 46

i

Scct'um 48

Performance in nanospace 10um

SEM HV: 30.0 kV

WD: 14.53 mm l

View field: 13.8 pm Det: SE 2pm
SEM MAG: 10.0 kx | Date(m/dly): 05/10/24

Obrazok 30: ZK vzorka ¢. 4 (AM), spektra bodovej analyzy EDS

VEGA3 TESCAN

Tabulka 12: Chemické zloZenie [%], vzorka ¢. 4 (AM) ZK

Spectrum Cr Ni Mo Mn Si
46 22,1 5,9 4,9 0,8 -
47 20,5 7,1 4.4 0,9 —
48 17,3 12,0 2,4 1,1 -
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9.5. Makroskopicka a mikroskopické analyza

Utelom makroskopickej a mikroskopickej analyzy je stanovenie charakteru zvarového spoja
a vyhodnotenie zmeny S$truktary vplyvom zvaracieho procesu pomocou vizualnej a optickej
kontroly.

Makroskopicka analyza bolo pouZzitd na zobrazenie tvaru prierezu zvarového spoja, velkosti
TOO ak uréeniu zakladnych geometrickych charakteristik zvaru. Mikroskopicka analyza
vylestenych vzoriek sa robila na mikroskope C. Zeiss Axio Observer Dm1 (vid’. obrazok 31)
Kk stanoveni $truktiry a Struktirnych zmien v jednotlivych oblastiach zvarového spoja. Snimky

sa zhotovovali pri zva¢seniach od 25x az po 1000x. Merali sa jednotlivé rozmery zin.

Obrazok 31: Mikroskop Zeiss Axio Observer Dm1

Zo zhotovenych snimok je vyrazne viditel'ny rozdiel medzi zvarovymi spojmi jednotlivych
vzoriek. U zvaru vzorky ¢. 2 (vid. obrazok 32), ktora bola vyroben valcovanim, nie je priamo
viditel'na TOO, zvarovy spoj je pravidelny a rovnomerny s prevySenim Krycej vrstvy 745 um
a 488 um korenovej vrstvy. V tepelnej ovplyvnenej oblasti bola zmerané priemerna sirku 1732
um z jednej strany zvarového spoja.

Pri vzorke vyrobenej pomocou DMLS (vid'. obrazok 33) je rozloZenie zvaru nepravidelné

S jemne vacsim prevySenim korenovej vrstvy (689 um) oproti krycej vrstvy (455 pum).
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Obréazok 33: zvarovy spoj, vzorka ¢. 4 (AM)
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Na obrazku 33 s zobrazené makroskopické a mikroskopické snimky, ktoré boli zhotovené
pri zvacseni 50X.

Na tychto snimkach je viditeI'na Struktira fdz zvarového spoja a taktiez velkost' zin.
Obrézok 34 sluzi na porovnanie $truktur medzi zhotovenymi vzorkami so zvaéSenim 200x.

V prilohe 3 st zobrazené snimky jednotlivych oblasti zvarového spoja pri 500x zvacSeni.

Vzorka ¢.2 zobrazena na obrazkoch 34 a), b), c), nepreukézala ziadne vady, a jednalo sa
o kvalitny zvarovy spoj.

Pri zakladom materidli (vid. obrazok 34 a)) je viditelna cCista austenitickd Struktara
s dvojéatenim zfn, ktoré je S$pecifickym znakom prave u austenitu. Dalej je viditeIné
riadkovanie, ktoré vzniklo pri vyrobe rarky valcovanim. Priemerna vel’kost’ zin v ZM je 37 pm.

V teplom ovplyvnenej oblasti doslo k zhrubnutia zfn oproti ZM o priemerne 95 pm na
hodnotu 132 pum. K vyraznému zhrubnutiu zrna doslo na krajoch korenovej vrstvy. Teplom sa
zmenila charakteristika riadkovania po valcovani (vid’. obrazok 34 b)).

Zvarovy kov neobsahoval ziadne poéry, trhliny alebo iné vady. Mal ¢isty, homogénny

vzhlad s pravidelnym tvarom (vid’. obrazok 34 c)).

Vzorka ¢. 4 (AM) zobrazend na obrazkoch 34 d), e), f), bola $pecificka nekvalitnym
zékladnym materidlom, kde bol pomerne velky vyskyt porov a r6znych dier zapri¢inenim
nezosintrovanim gul'6¢ok praskového materialu pri procesu 3D tlace (vid’. obrazok 33 v oblasti
ZM). Diery vo zvarovom kove sa minimalizovali vd’aka pridavnému materialu.

Na obrazku 34 a) su viditeI'né vrstvy spekania procesu 3D tlace, v ktorych je jemnozrnna
Struktara. Jednotlivé vrstvy su nerovnomerné a maju odlisné rozmery. Priemerna vyska vrstvy
je 259 um a sirka je 67 um . Dalej je tam vyskyt dier s roznymi velkostami, kde sa nachadza
nespeceny material.

V teplom ovplyvnenej oblasti sa vrstvy spekania vytratili a doslo k homogenizécii
pdsobenim tepla z procesu zvarania. Priemerna velkost’ zin v TOO je 30 um.

Pri zvarovom kove je v osi viditeI'na jemnej$ia Struktura oproti ZK u vzorky ¢. 2. Zvarovy

kov obsahuje mnozstvo mikropdrov o priemernej vel'kosti 0,98 um.
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a) ZM vzorka ¢. 2

b) TOO vzorka ¢. 2 e) TOO vzorka ¢. 4 (AM)

c) 7K vzorka &. 2 f) ZK vzorka ¢. 4 (AM)

Obréazok 34: Mikroskopické snimky zvarového spoja
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9.6. Skuska tvrdosti

Meranie tvrdosti prebiehalo za pomoci stroja Buehler — IndentaMet 1100 Series (vid'.
obrdzok 35). Skuska bola vykonana podl'a Vickersa pri zatazeni 9,81 N po dobu dvanastich
sekand, HV1 (12s), v sulade snormou EN ISO 9015-2. Vysledna hodnota bola priamo
vypocitana pristrojom, kde po vtlaceni diamantovym $tvorbokym ihlanom sa merali stredné
uhlopriecky. Uhlopriecky boli merané pomocou mikroskopu s nastavitel'nymi ryskami, ktoré
sa umiestnili na vrcholy uhloprieCok. Po zamerani jednej uhlopriecky sa hodnota ulozila.
Nasledne sa mikroskop pooto¢il o 90° a prebehlo nastavenie a nameranie rozmeru druhej

uhlopriecky.

Obréazok 35: Tvrdomer Buehler — IndentaMer
1100 Series

Skuska bola urobend na vybranych vzorkach ¢. 2 a ¢. 4 (AM) v jednom rade. Ked’Ze sa

jednalo o zvar s jednou vrstvou, bola postacujica jedna rada vtlaceni podla vysSie uvedenej
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normy (vid’. obrazok 36 a 37). A to po 3 vtla¢eniav ZM a TOO z oboch strdn zvaru a 3 vtlacenia

boli prevedené v oblasti ZK. Namerané hodnoty su uvedené v tabul’ke 13 a 14.

Obrézok 36: Zobrazenie rady pri skuske tvrdosti Obrézok 37: Zobrazenie rady pri skuske tvrdosti
vzorky ¢. 4 (AM) vzorky ¢. 2

V tabulke €. 13 s0 znazornené namerané hodnoty vzorky ¢. 4 (AM) v jednotlivych
oblastiach zvaru. Najvac¢siu tvrdost’ 211,7 HV1 sa pri tejto vzorke podarilo namerat’ v oblasti
ZM, &ize oblast’ neovplyvnena teplom zo zvéracieho procesu (vid. graf 1). Dalej mozno
konstatovat’, Ze pri vzorke vyrobenej pomocou AM sa tvrdost’ zmensuje smerom k ZK. Meranie
tvrdosti uvzorky AM mohla jemne ovplyvnit' nekvalita tlace, ato kvoli nezositrovanym
miestam (dierkam) v zakladnom materiali, ktoré sa v ZK nevyskytuju vd’aka zvaraniu s PM.
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Tabulka 13: Namerané hodnoty tvrdosti HV1, vzorka c¢islo 4 (AM)
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Graf 1: Tvrdost vzorka ¢. 4 (AM)

56

M

13

14

15



U vzorky €. 2 doslo k miernemu zvySeniu tvrdosti v TOO po lavej strane od ZK (vid’
graf 2). Pri zvéaranej vzorke z materidlu vyrobeného valcovanim nedoslo k vel’kym odchylkam
tvrdosti medzi jednotlivymi oblastami zvaru. Rozdiel medzi najvac¢sou tvrdostou 175,5 HV1
(oblast TOO) anajmensou tvrdostou 149,8 HV1 (oblast ZM) ¢inila 25,7 HV1. To
vypoveda o kvalitnejSom zhotoveni zvarového spoja oproti vzorke ¢. 4 (AM).

Tabulka 14: Namerané hodnoty tvrdosti HV1, vzorka ¢. 2

Vzorka Cislo 2
Oblast zvaru C. vpichu HV1 priemer

1 162,1

M 2 164,6 164,8
3 167,7
4 172,8

TOO 5 172,8 173,7
6 175,5

10 150,9
TOO 11 151,9 151,8
12 152,7
13 149,8
M 14 158,5 153,3
15 151,6
Celkovy priemer 161,04
180
175
L
170
¢,
165 <>
% 160 0
<
155
o <O
150 & o o
M T00 S T00 M
145

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Cislo vtlaenia
Graf 2: Tvrdost vzorka ¢. 2
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10. Zaver

V teoretickej Casti sa tato bakalarska préca venovala popisu AM technoldgii, ktoré
pouzivaju ako pridavny material kovovy prasok. DetailnejSie sa venovala metode DMLS, jej
principu, vyhoddm a nevyhodam. Nasledovalo popisanie vyroby a vlastnosti materialov
vhodnych pre proces DMLS. Medzi vyrobné procesy patrila plynova, plazmova atomizacia
a atomizacia vodou, ktoré suzia na vyrobu kovovych praskov. Popis najpouzivanejsich zliatin
AlSi10Mg, Ti6Al4V, Inconel 718, CoCrMo. Nehrdzavejucej oceli AISI 316L sa detailnejSie
venovalo v samostatnej kapitole, pretoze v praktickej Casti boli vzorky vyrobené préve z tejto
ocele. Dalej sa nadvazovalo na 3D diely vyrobené metédou DMLS a ich moZnosti zvarania.
Metdde TIG bola venovana samostatnd kapitola, kde bol popisany princip, netaviace sa
elektrody a ochranné plyny, ktoré je mozné vyuzivat’ pri procese TIG zvarania. Na zaver
teoretickej Casti bolo popisane hodnotenie kvality zvarovych spojov.

V praktickej Casti tejto prace boli zavarené styri vzorky tavnym procesom zvarania metédou
TIG. Vzorky boli vyrobené z totozného materialu AISI 316L. Dve vzorky boli vyrobené
valcovanim do rirkového tvaru s priemerom 76,1 mm a hrdbkou steny 2 mm. Dalsie dve
vzorky boli vyrobené pomocou metédy DMLS, ako funkéné vzorky s priemerom 35,6 mm
s 2mm hrabkou steny. Nasledovala priprava a zavarenie podla parametrov uvedenych vo
PWPS (vid. priloha 1 a?2). Po zavareni sa pokracovalo v priprave zvarovych spojov
k vyhodnoteniu  kvality pomocou  metalografického vybrusu s  makroskopickou
a mikroskopickou analyzou, naslednou kontrolou chemického zloZenia za pomoci EDS analyzy
a nakoniec overenie vplyvu zvérania na mechanické vlastnosti, pomocou tvrdosti podl'a
Vickersa.

Pri kontrole chemického zlozenia sa u rurky zhodovalo zloZenie s tabulkou uvedenou
V teoretickej Casti prace. Funk¢éna vzorka vyrobena pomocou DMLS v ZM vykazovala
v defekte (oxidickd vtrisenina) zmenu chemického zlozenia s vyskytom Al. V oblasti ZK
vyskyt delta feritu s viditelnymi hranicami a inou $truktirou a chemickym zlozenim v okoli
hranic delta feritu.

Makroskopicka analyza poukazuje na odlisnosti tvaru zvarového kovu. Vzorka ¢. 2 ma
pravidelny tvar, rozmery prevysenia a teplom ovplyvnenu oblast’. Pricom u vzorky ¢. 4 (AM)
je tvar nepravidelny s jemne vd¢$im prevySenim korenovej vrstvy. Taktiez bolo viditel'né
mnozstvo dier v zakladnom materialy, ktoré boli zapri¢inené nespravnymi parametrami DMLS
tlace. Aj napriek tomu bol zvarovy spoj dostato¢ne kvalitny.

Mikroskopicka analyza u vzorky ¢. 2 v zakladnom materiali zobrazovala ¢ista autentickd

Struktru s dvojéatenim zfn a riadkovanie po vyrobe valcovanim. V TOO doslo k zva¢Seniu zin
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0 priemernu hodnotu 95 um. Zvarovy kov nepreukazal ziadne vady a bol homogénny. Vzorka
&. 4 (AM) ma v ZM jemnozrnn( $truktiru s viditePnymi vrstvami po procese 3D tlace. Dalej
obsahovala pomerne vel'ky pocet porov. V oblasti TOO doslo k homogenizacii Struktary, kde
priemerna velkost zin bola 30 pum. V porovnani so zvarovym kovom vzorky €. 2 bola $truktira
jemnejsia bez vyskytu porov, ktoré sa vytratili po procese zvarania.

Meranie tvrdosti podl'a Vickersa preukazalo, Ze u vzorky ¢. 4 (AM) je vacsia tvrdost’ oproti
vzorke ¢. 2, priemerne zo vsetkych oblasti zvarového spoja o 32 HV1. V TOO vzorky ¢. 2 doslo
k zvySeniu tvrdosti oproti ZM. U vzorky ¢. 4 (AM) sa medzi jednotlivymi fazami zvarového
spoja, smerom od ZM cez TOO az do ZK, tvrdost’ zmenSovala priemerne 0 12,5 HV1.

Uvedené vysledky preukazali, ze 3D tlacené diely vyrobené metédou DMLS pomocou
kovového prasku o priemere 15 az 45 pum st dobré zvarite'né a pre zvaranie je mozne pouzit
konven¢nu metédu zvarania elektrickym oblukom neodtavujucej sa wolframovej elektrody

v inertnej ochrannej atmosfére (TIG).
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Prilohy

Priloha 1: pWPS vzorka ¢. 1 a 2

Btanovenie predbezného postupu zvarania - pWPS|Cislo pwPs: BC-1
(CSN EN ISO 15609-1) WPS No:

Technicka 1902/4 Preliminari welding procedure specifications - pWPS Cislo WPQR:

160 00 PRAHA 6 WPQR No:
|Miesto: Praha Pridavny material: TIGWELD 316LSi @ 2.0 mm Daléig inform'ace: REVIZE 0
Local: Filler metal: EN ISO 14343 A: W 19 12 3 Lsi Other information:
Vyrobca: SusSenie elektrod: Potrubna trieda:
Manufacturer: Electrode baking: Line Class:
Zvaraci proces: Ochranny plyn: EN 14175: 13 Platnost’ pre: dielfiu a vonkajsiu montaz;
Welding process: Shielding gas: Argon 4.8 Validity for: shop and field

Druh zvaru: BW Typ a priem. wolfram. elektrody: WT 30 Poloha zvarania: PH
Kind of weld: Tungsten electrode type and diameter: g 2,4 Position(s) of groove
WPQR Real Ochrana korena / podlozenie: Max. Sirka husenky (mm): 10
Specif. zakl. materialu: 81 1.4404 Treatment of root / underpacking: Maximum width of bead (mm):
Base metal(s) specification: Predohrev: Teplota medzi vrstvami:
Zvar. hrubka t (mm): 2 2 Preheat: Interpass temperature:
Thickness range t (mm) Tepelné zpracovanie / ¢asovy rozsah: Meranie tepl6t: Teplomer, krieda
Vonkjasi priemer D (mm): 76,1 76,1 Temperature measurement:
Outside dia range D (mm) Heat tratment / time range: Thermometer, Templis

Zposob pripr. zvar. ploch a Cistenie zv. ploch:

Preparat method of weld faces and cleaning of welding edges:

Delenie pasovou pilou, brusenie, kartaovanie
cutting, grinding, brushing

Rychlost ohrevu / chladnutia: Stehovanie: 141 ,dizka 10 mm
Rate of heating / cooling: Tacking:

Dohrev: Poznamka: plati aj pre opravy zvarov
After PWHT: Remarks: also for repair welding

Tvar spoja - weld joint

Postup zvarania - Welding sequence

1

gz

/ﬁLL

A 4
A

N

A% 2]

1.0

W%

1.0

A

Parametre zvarania - Welding data

zvarova husenka (vrstva):
(Weld layer(s):

|Metoda zvarania:
\Welding process:

141

Priemer pridav. drétu (mm):
Diametr of filler metal (mm):

Prud (A):

Current (A): 60-64

Napatie (V):

Voltage (V): 11-12

Prud / polarita:
Current / polarity:

DC/-

Vonkajs$ia ochrana(l/min):
External guard (/min):

12

'Vnatorna ochrana(l/min):
Internal guard(l/min):

Vrstva (husenka):
Layer (Bead):

Tepelny prikon (kJ/mm)
Heat input (kJ/mm)

0,10-0,14

POZNAMKA
Remark

Vzorka €islo 1 a 2, trubka @ 76,1

| Vypracoval - Prepared by:

Schvalil — Approved by:

[meno:
eno Richard POLIAK

Name:

doc. Ing. Ladislav KOLARIK, Ph.D.,
IWE

Datum:
Date:

12.3.2024

12.3.2024

Podpis:
Signature:

67




Priloha 2: pWPS vzorka ¢. 3 a 4 (AM)

Btanovenie predbezného postupu zvarania - pWPS|Cislo pwPs: BC-2
(CSN EN 1SO 15609-1) WPS No:

Technicka 1902/4 Preliminari welding procedure specifications - pWPS Cislo WPQR:

160 00 PRAHA 6 WPQR No:
|Miesto: Praha Pridavny material: TIGWELD 316LSi @ 2.0 mm Daléig informface: REVIZE 0
Local: Filler metal: EN SO 14343 A: W 19 12 3 Lsi Other information:
Vyrobca: Susenie elektrod: Potrubna trieda:
Manufacturer: Electrode baking: Line Class:
Zvaraci proces: 141 Ochranny plyn: EN 14175: 13 Platnost’ pre: dielfiu a vonkajsiu montaz;
\Welding process: Shielding gas: Argon 4.8 Validity for: shop and field
Druh zvaru: BW Typ a priem. wolfram. elektrody: WT 30 Poloha zvarania: PH
Kind of weld: Tungsten electrode type and diameter: g 24 Position(s) of groove

WPQR Real Ochrana koreia / podloZenie: Max. Sirka husenky (mm): 10

Specif. zakl. materialu: 81 1.4404 Treatment of root / underpacking: Maximum width of bead (mm):
Base metal(s) specification: Predohrev: Teplota medzi vrstvami:
Zvar. hrubka t (mm): 2 2 Preheat: Interpass temperature:
Thickness range t (mm) Tepelné zpracovanie / éasovy rozsah: Meranie teplot: Teplomer, krieda
Vonkjasi priemer D (mm): 35,6 35,6 Temperature measurement:
Outside dia range D (mm) Heat tratment / time range: Thermometer, Templis

cutting, grinding, brushing

Zposob pripr. zvar. ploch a Cistenie zv. ploch:
Preparat method of weld faces and cleaning of welding edges:

Delenie pasovou pilou, brusenie, karta¢ovanie

Rychlost ohrevu / chladnutia: Stehovanie: 141 , dizka 10 mm
Rate of heating / cooling: Tacking:

Dohrev: Poznamka: plati aj pre opravy zvarov
After PWHT: Remarks: also for repair welding

Tvar spoja - weld joint

Postup zvarania - Welding sequence

%

A 4
A

ZA

£1,0

AW

10

A

Parametre zvarania - Welding data

zvarova husenka (vrstva):
\Weld layer(s):

|Metoda zvarania:
[Welding process:

141

Priemer pridav. drotu (mm):
Diametr of filler metal (mm):

Prad (A):
Current (A):

58-62

Napatie (V):
Voltage (V):

11-12

Prud / polarita:
Current / polarity:

DC/-

VonkajSia ochrana(l/min):
External guard (I/min):

12

Vnutorna ochrana(l/min):
Internal guard(l/min):

Vrstva (husenka):
Layer (Bead):

Tepelny prikon (kJ/mm)
Heat input (kJ/mm)

0,09-0,13

POZNAMKA
Remark

Funkéna vzroka €.3 a 4 vyrobena pomocou AM

| Vypracoval - Prepared by:

Schvalil — Approved by:

[Meno:
Name:

Richard POLIAK

doc. Ing. Ladislav KOLARIK, Ph.D.,
IWE

Datum:
Date:

12.3.2024

12.3.2024

Podpis:
Signature:
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Priloha 3: Porovnanie oblasti zvarového spoja pri zvicseni 500x

a) ZM vzorka ¢. 2

b) ZM vzorka ¢. 4 (AM)
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¢) TOO vzorka ¢ .2

d) TOO vzorka ¢. 4 (AM)
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e) Kraj ZK vzorka ¢. 2

f) Kraj ZK vzorka ¢. 4 (AM)
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g) Stred ZK vzorka ¢. 2

h) Stred ZK vzorka ¢. 4 (AM)
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