CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
USTAV MATERIALOVEHO INZENYRSTVI

BAKALARSKA PRACE

Vliv tepelného zpracovani
na strukturu kovovych materiali vyrobenych 3D tiskem
Effect of heat treatment

on the structure of metallic materials produced by 3D printing

AUTOR: Jakub Sulc
STUDIINI PROGRAM: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi
VEDOUCT PRACE: Ing. Ladislav Cvréek Ph.D

PRAHA 2017



o ZADANI BAKALARSKE PRACE

TECHNICKE
¥ PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE
& N
Pfijmeni: Sule Jméno: Jakub Osobni &islo: 438347

Fakulta/istav.  Fakulta strojni

Zadavajici katedra/istav: Ustav materidlového inZenyrstvi
Studijni program: Vyroba a ekonomika ve strojirenstvi

¢ Studijni obor.  Technologie, materidly a ekonomika strojirenstvi )

II. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
( Nézev bakalafské prace:
Viiv tepeiného zpracovini na strukturu kovovych materislG vyrobenych 3D tiskem

Nézev bakalaiské préce anglicky:
Eﬂmdhmmmwmomummcmmmmwwpmﬁng

Pokyny pro vypracovani:

CI:MWWWWWmMTWEUMwMWM
mmaamw.mwmm.mmmammm

Postup:

1. Literdmi rederse

2. Metalograficks pfiprava vzorkd

3. Poravnani nitini struktury materialu TIBAI4V ELI pled a po tepeiné Gpravé

4. Posouzeni viivu tepené (ipravy na zmé&nu mikrostruktury materialy

5. Analyza mechanickych a chemickych viastnost!

Seznam doporucené literatury:

ZHANG, Lai-Chang a Hooyar ATTAR. Selective Laser Melting of Titanium Alloys and Titanium Matrix Composites for
Biomedical Applications: A Review-. Advanced Engineering Materials [oniine]. 2016, 18{4), 463475 [cit 2017-03-23].
DOI: 10.1002/adem.201500419. ISSN 14381655,

WEIBMANN, Volker, Rainer BADER, Harald HANSMANN a Nico LAUFER. Influence of the structural orientation on the
mechanical properties of selective laser melted TIBAIV open-porous scaffolds. Materials & Design [online). 2016, 85,
188-197 [ait 2017-03-23]. DOI: 10.1016/). matdes.2016.01.095. ISSN 02641275,

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalafské prace:
Ing. Ladislav Cvréek Ph.D., stav materidlového inZenyrstvi FS

Jméno a pracovi§té druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafskeé prace:
Ing. Stanislav Krum Ph.D,, (stav materislového inZenyrstvi FS

Datum zadani bakalafské prace: 24.04.2017 Termin odevzdéni bakaldfské prace: 31.07.2017
Platnost zadéni préce: =———
o e x2e.
L Podpis vedouci(ho) prace Podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry Podpis dékana(ky) 4
IIl. PREVZET] ZADANI

mmthnmmmmmuam.m poskyinutych konzultacs.
r mmmmw-mwpmmvmm

b op b

e Datum plevzet! zadani Podpis studenta

CVUT-C2-2BP-2015.1 © CVUT v Praze. Dessgn. CVUT v Praze IC



Prohlaseni

Prohlasuiji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné a to vyhradné s pouzitim

pramenu a literatury, uvedenych v seznamu citovanych zdroju.

G

Podpis

V Praze dne: 20.7.2013



ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je posoudit vliv tepelného zpracovani na strukturu
kovového materidlu vyrobeného 3D tiskem. V teoretické Casti prace jsou shrnuty
poznatky o metodach aditivnich technologii a jejich aplikaci. Dale je zde uvedeno
pouziti titanovych materidlii v priimyslu a jeho tepelné zpracovani. Experimentélni Cast
se zaméfuje na posouzeni Vlivu tepelného zpracovani na mikrostrukturu, analyzovani

mechanickych a chemickych vlastnosti materialu a také defektt ve struktufe.

Tepelné zpracovani ovlivnilo vyslednou mikrostrukturu materialu, které je vice
homogenni oproti materialu, jenz nebyl tepelné¢ zpracovan. Homogenizace struktury

zvysila vyslednou mikrotvrdost titanové slitiny.

Kli¢ova slova: aditivni technologie; slinovani; Ti6Al4V ELIL; implantat; tepelné

Zpracovani

ABSTRACT

The goal of the bachelor thesis is to evaluate effect of heat treatment on the
structure of metallic material produced by 3D printing. The theoretical part summarizes
facts about the methods of additive technologies and their applications. The use of
titanium materials in industry and its heat treatment is also mentioned there. The
experimental part focuses on the effect of heat treatment on the microstructure,

mechanical and chemical properties as well as defects in the structure.

The heat treatment has the effect on final material structure which is more
homogeneous than the material that was not heat-treated. Homogenization of the

structure increased the final microhardness of titanium alloy.

Key words: additive technology; sintering; Ti6Al4V ELI; implant; heat treatment
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1 Uvod

Aditivni vyroba je progresivni technologie, ktera se v poslednich letech ¢im dal
vice uplatiiuje pii vyrobé nejen titanovych slitin. Aditivni technologie, na rozdil od
tradi¢nich metod obrabéni, material pfi vyrob¢ pfidavaji, coz z nich ¢ini idedlni vyrobni
technologii pro titan a jeho slitiny, jejichz vyroba je jinak velmi nakladna. Nejvétsi
uplatnéni aditivni technologie nalézaji v lékafstvi, letectvi a kosmonautice, kde se
pouzivaji na vyrobu soucasti, které musi byt odolné proti mechanickému zatézovani,

koroznimu prosttedi nebo jsou tepelné namahang.

Titanové slitiny se vyrab&ji metodami, u kterych se jako vychozi material
uziva kovovy prasek. Vyrabéna soucast je slinovdna po jednotlivych vrstvach za
pomoci energetického zdroje generujici teplo. Jako energeticky zdroj se uziva
laserového nebo elektronového paprsku. Pfi téchto procesech dochazi k rychlému
ochlazovani materidlu, coz zapfiCiftuje vznik rozliSné mikrostruktury, nez je tomu
U konvencnich metod. Ovlivnit vyslednou mikrostrukturu je také mozné tepelnym

zpracovanim, které ma vliv i na dalsi vlastnosti materidlu.

Cilem této prace je zhodnotit vliv dodateéné tepelné upravy formou zihani na
material Ti6Al4V ELI vyrobeny metodou DMLS a posoudit zménu homogenity
materialu. Budou analyzovany mechanické a chemické vlastnosti slitiny. Dale budou

zkoumany defekty pfed a po tepelném zpracovani.
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2 Teoreticka Cast

2.1 Rapid prototyping

Rapid prototyping je metoda vyroby 3D modelu po jednotlivych vrstvach za
pomoci CAD piedlohy. Tato technologie se vyuZzivala v prvni fad¢ K tvorbé prototypt
a modelt. Jeji cil byl predev§im vytvoieni piedstavy o vzhledu soucasti, ovéfeni tvara

nebo také ovéteni funkénosti prvku [1, 2].
Diivody tvorby prototypti:

e Ov¢éfeni vyrobitelnosti ¢i smontovatelnosti
e Ov¢feni vhodnosti soucasti pro sériovou vyrobu
e Chyby konstruktérti ve vyrobni dokumentaci

e Posouzeni tvaru a vzhledu

Rapid prototyping je jednim z prvotnich procesti které hromadné oznacujeme
jako Additive manufacturing (AM). AM miZeme definovat jako proces spojovani
materialu vrstvu po vrstvé za ucelem vytvoreni 3D modelu. Tato metoda se vyrazné lisi
od konven¢nich metod tim, Ze pii ni dochazi k ptfidavani materidlu po jednotlivych
vrstvach o tloustce v fadu setin az desetin milimetru. U konvencnich metod obrabéni

dochazi naopak k odebirani materialu z vychoziho polotovaru [2, 3].

2.1.1 Vyhody a nevyhody AM technologii

Vyhody AM technologii

Mezi hlavni ptinosy AM technologie patii sniZzeni ¢asli na vyvoj, kdy je mozné
model ihned vyrobit z dat ulozenych v CAD softwaru. Dilezité je také zminit Gisporu
nakladii na vyrobu soucasti diky téméf nulovému odpadu pii vyrob€. Nevyuzity
materidl se da recyklovat a znovu pouzit k dalsi vyrob&. Diky recyklaci dochdzi tedy
ke snizeni nakladi na skladovani vyrobniho materialu. Neméné dulezitou vyhodou je
také vyroba tvarové slozitych soucésti, které nelze vyrobit béZnym obrabénim ¢i
odlévanim. Za pozitivum mizeme téz uvést snizeni hmotnosti vyrobkt a v dnesni dobé

také vysokou pevnost a vyslednou kvalitu produktd [1, 4].

11



Nevyhody AM technologii

Hlavni nevyhodou je piedevsim vysokd pofizovaci cena zafizeni. DalSim
problémem mohou byt Spatné mechanické vlastnosti, které se ovSem odviji od pouzité
technologie. V dnes$ni dobé se uz muze dosahnout srovnatelnych, nékdy i lepSich
mechanickych vlastnosti jako u konven¢nich metod obrabéni. Za nevyhodu se da také
povazovat diskontinudlni vyrobni proces, coz znamend, ze dily mohou byt vyrabény
pouze po jednotlivych kusech. U nékterych metod je také zapotiebi nasledného

zpracovani z divodu nizké pfesnosti rozméru ¢i Spatné kvality povrchu [4].

2.1.2 Vyuziti aditivni technologie

Piestoze AM nedokaze zcela nahradit konven¢ni vyrobni metody, patii aditivni
technologie mezi nejperspektivnéjsi odvétvi vyroby soucasnosti. Sviyj potencial uplatni
v fadé odvétvi a pomér jeho zastoupeni ve vyrobé se velmi rychle méni. Vyvoj

aditivnich technologii v obdobi pfistich 5 let je zobrazeno na obrazku 1 [5, 6].

400%

S e Rychlejsi

Vyvoj v pristich 5 letech

80cm?h
| 41% Pfimé
40cmih a
[ g
L 25% Primé 10cm’/h g e

—

2013 2018 2023 2013 2018 2023

i

Obrazek 1. Vyvoj vyrobnich uspor a objemu vyroby aditivnich technologii [5]

Hlavni odvétvi kde se vyuziva aditivnich technologii:

o Elektrotechnika

e Automobilovy prumysl
e Zdravotnictvi

e Strojirenstvi

e Letecky pramysl

e Vojensky priamysl

e Architektura
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Prudky rozvoj aditivnich technologii nastal pifedevsim V oblasti zdravotnictvi.
Par let uz se pomoci 3D tisku vyrabéji protézy, které byly jinak velmi nakladné. Ukazka
takové protézy je vidét na obrazku 2. Protézy se staly diky témto technologiim cenové

dostupnéjsi po celém svété [7].

Obrazek 2. Protéza vyrobena 3D tiskem [7]

Vyroba zubnich, kostnich a kloubnich implantatt béhem let vyrazné pokrocila.
Vyrobni materidly jsou pfizplisobené implantaci do téla, nezplsobuji tedy v téle
odmitavou reakci. Implantaty se pomoci 3D skenovani daji pfizpisobit pacientovi na
miru podle druhu jejich onemocnéni ¢i zranéni. Individualni komponent zkracuje dobu

rekonvalescence pacienta [6].

wHolandsti chirurgové nahradili 22leté pacientce cely vrsek lebky za pomoci
implantatu prizpiisobeného na miru vyrobeného z plastu (obrdzek 3). Nejmenovand
22leta pacientka trpéla vzacnym onemocnénim, které zpiisobovalo riist nadbytecné Kosti
uvnitr jeji lebky. Tato kost ji tlacila na mozek a zpiisobovala zZené silné bolesti hlavy.
Pacientka ndsledné ztratila zrak a motorické schopnosti. Kdyby nedoslo k zakroku,

nadbytecna kost by Zenu zabila*“ [7].

Obrazek 3. Lebe¢ni implantat [8]
13



. Dalsim prikladem miize byt uspéch britského chirurg Craiga Gerranda. Ten
nedavno voperoval vytisknutou nahradu panve (obrdzek 4) muZi, jemuz musela byt
ptivodni kost odstranéna kvili rakoviné. Implantdt z pevné titanové hmoty byl 3D
tiskarnou vytvoren z titanového prasku preménéného v pevnou hmotu pomoci laseru.

Implantat byl navic pokryt minerdlem, ktery stimuloval rust puvodni kostni hmoty *“ [9].

v

Obrazek 4. Nahrada panevni kosti [7]

V poslednich letech se kromé protéz se zdravotni funkei tisknou také protézy,
které maji spiSe esteticky tcel, a sice protézy nosu nebo usi zachycené na obrazku 5.
Experimentuje se i v oblasti 1é¢by poranéni kize. Tato synteticka kize by mohla
pomoci pacientiim, kteti utrpéli rizny druh popalenin nebo maji jiné kozni problémy.
V roce 2014 se dokonce podatilo 3D tiskem vytvofit srde¢ni a jaterni tkan, ktera mize
byt pouZzita napiiklad ve farmaceutickém primyslu, kde by nahradila zvifata pfii

testovani novych 1éCiv [6, 7].

Obrazek 5. Implantat nosu a ucha [7]
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2.2 Metody aditivnich technologii
Rozd¢leni aditivnich technologii mtze probihat vice zplsoby. Nejcastéji jsou
déleny podle typu vstupniho materialu nebo také podle zdroje energie. Clenéni Ize vidét

na obrazku 6.

Rozdéleni AM technologii

Laserove AM technoogie

Vytlacovani Tryskani Adheze Elektronovy

o Laserova za tepla materialu materialu aprsek
Laserové taveni polymerizace pap

Proces

Laserovy zdroj

= s Elektronovy paprsek
Laserovy zrlruii = Laserovy de]i Materiil @ Tryskdni ¥ pap
Divkovaé taveny v ' materiilu '

Schéma o Eo L
as| é priskn 3 " . Rezini i - .

procesu ljﬂskﬂve-_‘ I;{;}Z:}n;m I trysce = | jeerem $ [:rlsknve.l

SLS DMD SLA FOM 3ppP LOM EBM .
o lE SLM LENS SGC Robocasting up SFP
= |2
SR DMLS SLC LTP MIM
B

LPD BIS BPM
HIS Thermojet

Vyrobni materidl l Prisek - Tekuty - Pevny -

Obrazek 6. Rozdéleni aditivnich technologii [10]

Titan a jeho slitiny jsou idealnim materidlem pro vyrobu soucasti pomoci AM
technologii, jelikoz jejich vyroba konvenénimi zptisoby je velmi nakladna. Ptikladem je
titanova slitina Ti6Al4V ELI, ktera patii mezi nejcastéji pouzivany material pro vyrobu
soucasti v leteckém primyslu ¢ pro vyrobu ortopedickych a traumatologickych
implantatd. Proto zde uvedu metody, které se pouzivaji K vyrobé titanovych slitin

V téchto odvétvich.

Pro aplikace téchto materiali se nejvice vyuzivaji metody, kde je vstupnim
vyrobnim materidlem prasek. Jde o metody na principu Powder Bed Fusion. Proces
zadina u naneseni prasku na stavebni platformu. Diky zdroji energie se generuje teplo,
které slinuje nebo roztavi jednotlivé ¢astice prasku. Platforma klesne o tloustku jedné
vrstvy a proces se opakuje. Nespeceny prasek tvoii oporu modelu pii vyrobé. Metody se
li§i predevSim pouZitym energetickym zdrojem, kterym muize byt laser nebo
elektronovy paprsek. Rozdéleny mohou byt také podle vstupniho materidlu, kterym
byva kovovy nebo plastovy prasek. Velikost ¢astic kovovych ¢i plastovych praski se
li§i dle pouzitych metod. Porovnani velikosti praskii s jinymi ¢asticemi je na obrazku 7

[3, 10].
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Obrazek 7. Porovnani velikosti praskového materialu [11]

2.2.1 Selective laser sintering (SLS)

Metoda SLS neboli selektivni laserové slinovani vyuziva jako tepelny zdroj
CO; laserovy paprsek o vykonu 50-200 W. Princip této metody je vidét na obrazku 8.
Selektivni se nazyva proto, Ze je zpracovavana pouze Cast praSkového materialu.
Praskové lizko je skenovano a zpracovano na zékladé pfipraveného CAD modelu.
Jemny prasek se spéka po jednotlivych vrstvach, aby vznikla celistva pevna struktura.

Presnost této metody je zavisld na velikosti €astic vstupniho materidlu, které maji

rozmé&r od 20 do 100 pum. [1, 12, 13].

Skenovaci systém g«

paprsku
— Laserovy paprsek
Laser —1
Slinované ¢astice R v 00 S
Zasobnik NanaSeci vilec Neslinované &astice praskového

Nespeceny pra'EkP,vého
priikoyohio prasek materidlu

materilalu Vyrabéna
J soucdst
/

!

Pist zasobniku ‘

Obrazek 8. Schéma metody SLS [14]

Laserové slinovani Materidlu

Neslinované predchozi vrstvy

Pist stavebni platformy
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Proces zacina nanesenim praskového materidlu na stavebni platformu. Komora,
ve které proces probihd, je vyplnéna inertnim plynem, aby se zamezilo piipadné
oxidaci. Jako inertni plyny se pouzivaji dusik nebo argon. Laserovy paprsek poté zac¢ina
spékat jednotlivé Castice prasku v celé vrstvé. Mezi ¢asticemi prasku se béhem slinovani
tvoii mistky spojujici Castice. Na konci procesu klesne platforma o tloustku jedné
vrstvy, nanese se nova vrstva prasku a cely proces se opakuje. Pii dal§im slinovéani
dochazi Kk taveni praSku ajeho navazani k jiz speCenym vrstvam, dokud nevznikne
kompletni model. Vysledkem je hotova soucést obalend neslinovanym praskem, ktery
slouzi pti procesu jako podpora pii vyrobé. Na konci je dil vyjmut z prasku a ocistén

stlatenym vzduchem [1, 12, 15].

Vyhodou tohoto procesu je Siroka Skala materialt, které se daji pouzit. Mohou to
byt plasty, kovy, kombinace kovii, kombinace kovl a polymert nebo kombinace kovii
a keramiky. Piiklady polymeru, které je mozné vyuzit, jsou akrylovy styren a polyamid.
Mohou se také pouzit kompozity nebo vyztuzené polymery jako je naptiklad polyamid
se sklenénymi vlakny. Vyztuhu by také mohly tvofit kovy, u kterych je ale nutné pouzit
pojivo. Metodu vyuzivaji firmy EOS, 3D Systems, Sinterint nebo Sintratec [1, 12].

2.2.2 Selective laser melting (SLM)

Metoda SLM neboli selektivni laserové taveni se nékdy povazuje za
podkategorii metody SLS, jelikoz funguje na stejném principu. Rozdil spoc¢iva v tplném
roztaveni Castic kovového prasku za pomoci vysoce vykonného laserového paprsku
0 vykonu 200 W az 1 KW. Nezpracovany prasek opét funguje jako podpora soucasti pii
vyrobé. Na konci je mozné praSek recyklovat a znovu pouzit. Vyhodou této metody je

pfedevsim vyroba slozitych tvarti nebo minimalni potfeba nasledného obrabéni.

Technologie SLM se pouziva v leteckém ¢i Iékaiském primyslu k vyrobé

tvarové slozitych souc¢asti nebo tenkosténnych konstrukci se skrytymi dutinami.

Typickymi materidly, které se pouZivani pifi této metod€ jsou nerezova ocel,

hlinik, titan, bronz a kobalt-chrom [13, 16, 17].
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2.2.3 Direct metal laser sintering (DMLS)

Metoda DMLS funguje na stejném principu jako piedchozi metody SLS a SLM
(obrazek 9). Rozdil spociva v rychleji pohybujicim se laseru. DMLS je vhodna pro
tvorbu tvarové slozitych kovovych dilti. Vstupnim materidlem je opét jemny kovovy
prasek. Mensi pramér Castic umoznuje pokladat tenéi vrstvy. Tloustky vrstev se
pohybuji v rozmezi 20-45 pm. Diky ten¢im vrstvdm je mozné touto metodou dosahnout

vysoké piesnosti.

Mezi pouzivané materidly u této metody patii legovand ocel, néstrojova ocel,

nerezova ocel, hlinik, titan, bronz a kobalt-chrom.

Kromé¢ funkénich prototypt se DMLS technologie pouziva na vyrobu lékaiskych
implantatd nebo na tepelné namahané soucasti v leteckém primyslu. Této metody,
stejné jako metody SLM, vyuzivaji firmy EOS, 3D Systems, SLM, Renishaw nebo
Conceptlaser [12, 18].

Zrcadlo

g Laserovy paprsek
/ Vyribénd souddst

Praskové luzko

NanaSeci rameno

Zasobnil
kovového
prasku

Davkovaci

platforma

Pist davkovaci platformy
Stavebni platforma

Pist stavebni platformy

Obrazek 9. Princip metody DMLS [18]
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2.2.4 Electron beam melting (EBM)

Metoda EBM funguje také na principu Powder Bed Fusion. Jeji piesny popis lze
vidét na obrazku 10. Na rozdil od pfedchozich technologii vyuziva EBM metoda, jako
zdroj tepelné energie, elektronovy paprsek napajeny vysokym napétim (30-60 kV).
Tento paprsek dosahuje vykonu 50- 3 500 W. Jelikoz je tato technologie ur€ena pro
kovové materidly, je nutné, aby nedochazelo pfi vyrobé k oxidaci. Proces probiha
V uzaviené vakuové komoie pii zvySené teploté¢ (az 900 °C). Diky tomu, Ze proces
probihd ve vakuu za vysoké teploty, vyrobené soucasti nemaji zbytkové pnuti a jejich
mikrostruktura neobsahuje martenzitickou strukturu. Maji také lepsi materialové
vlastnosti nez odlitky nebo tvafené materidly. Samotna vyroba pracuje na stejném
principu, jako ostatni metody Powder bad fusion. Prasek je nanesen na platformu a je
uplné roztaven pomoci elektronového paprsku. Tloustka vrstvy u EBM metody se
pohybuje v rozmezi 50-200 um. Platforma klesne o vySku jedné vrstvy a proces se
opakuje [1,19, 20].

V pouzivanych materidlech mizeme najit Cisty titan, titanové slitiny Ti6Al4V
a Ti6Al4V ELI, Inconel 718 a Inconel 625, nerezové oceli nebo také kobalt-chrom
[1, 14].

Aplikace metody EBM se vyuzivaji predevs§im na lékaiské implantaty nebo
v oblasti kosmonautiky. Jednim z budoucich vyuziti této technologie miize byt vyroba

soucasti ve vesmiru. Této metody vyuziva piredevs§im $védska firma Arcam [12, 20].

Obrazek 10. Princip metody EBM [20]
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2.2.5 Porovnani metod EBM a SLM

Hlavnim rozdilem téchto metod je zdroj energie. Metoda SLM vyuziva jako
zdroj energie laser, zatimco technologie EBM vyuziva elektronového paprsku, ktery
dosahuje az patnactkrat vyssiho vykonu. Diky tomu lze metodou EBM vyrabét soucast
az Ctyrikrat rychleji. Nicméné lepSich rozmérovych a povrchovych vlastnosti
dosahneme metodou SLM, a to predevsim diky mensi tloust’ce vrstvy nanasené¢ho

materialu.

Kvalitu elektronového paprsku zajistuje vakuum, ve kterém cely proces EBM
probiha. Vakuum také zabranuje ptipadné kontaminaci a oxidaci. U technologie SLM
vyroba probihd V prostiedi argonu pro reaktivni materidly, zatimco nereaktivni
materidly vyuzivaji prostfedi dusiku. I tato prostfedi maji za ukol zabréanit piipadné
oxidaci. Lze ovSem ptedpokladat, Ze soucasti vyrobené metodou EBM budou mit mensi
obsah kysliku nez soucasti vyrabéné zptisobem SLM. Piestoze ma technologie EBM
fadu vyhod, neni tak populdrni jako SLM. Pfi¢inou toho jsou piedevSim vyssi
pofizovaci ndklady na vyrobni zafizeni, nedostupnost velkych objemi a také nizka

presnost. V tabulce 1 jsou uvedeny parametry vyroby obou metod [19].

Tabulka 1. Charakteristické vlastnosti metod EBM a SLM [19]

EBM SLM

Jeden nebo vice lasert

s vykonem 200 az 1 000 W

Zdroj energie Elektronovy paprsek o

vykonu 3 000 W

Prostiedi stavebni komory Vakuum Argon nebo dusik

Metoda predehiivani prasku Ptedehtivaci skenovani Zahtati stavebni platformy

Teplota predehiivani prasku 700-900 °C 100-200 °C
Maximalni mozny stavebni 350 x 380 mm 500 x 350 x 300 mm
objem

Maximalni stavebni rychlost 80 cm’/h 20-35 cm*/h
Tloustka vrstvy 50-200 pm 20-100 um
Velikost svarové lazné 0,2-1,2 mm 0,1-0,5 mm
Drsnost povrchu (Ra) 25-35 4-11
Geometricka tolerance +0,2 +0,05-0,1
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2.3 Vliv parametri na vyrobu

Vhodné nastaveni parametrit ma velky vliv na vyslednou kvalitu a vyskyt vad
vyrobené soucasti. Parametry jako napftiklad vilnova délka laseru, rezim laseru, viskozita
nebo tepelna vodivost ur¢uji hrani¢ni podminky SLM procesu. Tyto parametry jsou
ovSem neménné. Jsou tu ale parametry, které je potieba piesné vypocitat
a optimalizovat. Jednim z téchto parametrti je energie laseru E. Tento parametr mize

vyrazné ovlivnit hustotu a kvalitu soucasti.

,,Obecné plati, ze pro dany materidl je hustota energie laseru E aplikovana na

urcity objem praskového materidlu “[13].

Hustota energie laseru E se poté vypocita podle vzorce: E = = _I;_S) Q

e E - hustota energie laseru [J-mm™]
e P -vykon laseru [W]

e V- rychlost skenovani [mm-s™]

o t-tloustka vrstvy [mm)]

e S—rozte¢ skenovani [mm]

Primér paprsku
'VyKkon laseru

Rychlost
skenovani

Tloust’ka vrstvy

Rozte¢ skenovani

Obrazek 11. Schéma parametrt pii metodé SLM [13]

Obrazek 11 znazornuje schéma parametrii. Z rovnice je patrné, Ze pii zvySeni
vykonu laseru, dojde také ke zvySeni hustoty energie a tim i zvySeni teploty prasku.

Stejny vysledek nastane pii snizeni rychlosti skenovani, tloustky vrstvy nebo snizeni
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rozte¢e skenovani. Pfi zvySeni teploty dojde k vétSimu taveni praskového materidlu a

tim 1 k vyssi vysledné hustoté.

Pro soucasti s maximalni moznou hustotou se udavd minimalni kritickd hustota
energie laseru. Pro titanovou slitinu Ti6Al4V se uvadi minimalni kritickd hustota

energie laseru 120 J-mm,

Dalsim dualezitym parametrem je tlouStka vrstvy, ktera definuje mnozstvi
energie potiebné k taveni vrstvy prasku. Tloustka vrstvy zavisi na tvaru a velikosti
¢astic praskového materidlu. K dosazeni dobrého spojeni vrstev je tieba znovu roztavit

predchozi vrstvy. Doba vyroby mtze byt snizena diky aplikaci vétsi vrstvy.

Rychlost skenovani v ma pfi procesu konstantni rychlost a tudiz na ni zavisi

doba vyroby. Pro zkraceni doby vyroby je tedy nutné zvysit rychlost skenovani.

Rozte¢ skenovani udava pirekryvani sousednich zpevnénych stop. Je dilezité
spravné zvolit rozte¢, aby se dosahlo dobrého spojeni sousednich stop. Rozte¢ by se
mela pohybovat mezi celou a poloviéni Sitkou bazénu taveniny, kterd pii procesu

vznika. Tento parametr ovliviiuje zejména poréznost a drsnost povrchu.

Strategie snimani neboli délka a vzhled skenovacich vektort jsou dal$im
dulezitym parametrem. Vzor laserového skenovani mize byt slozen z rovnobéznych
nebo rtiznobéZznych piimek. Smér skenovani miize byt mé€nén v jedné vrstvé nebo mezi
vrstvami jdoucimi po sobé€. Vzory skenovani jsou vyobrazené na obrazku 12, kde ptipad
a a b jsou takzvané vzory jednosmérné a obousmérné. Vzor ¢ ukazuje otaeni sméru
skenovani o 90°. Otaceni sméru skenovani mezi dvéma vrstvami o ruzné thly je

oznacen jako vzor d. Tento parametr vyrazné ovliviiuje vyslednou kvalitu soucasti [13].

=R
— I‘L(dll

)

Obrazek 12. Vzory laserového skenovani [13]
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2.4 Aplikace titanu v primyslu

2.4.1 Letectvi

Aditivni technologie pomohly zvysit efektivitu vyroby v oblasti letectvi ¢i
kosmonautiky. Umoznily vyrabét dily komplexnich tvarti a nizSich hmotnosti, coz je
pro tyto odvétvi stézejni, stejné tak jako snizeni vyrobnich ndkladl. Snizeni hmotnosti

letadla o jeden kilogram se rovna tisporam na palivu 1 300 dolart za rok.

Pro sniZzeni hmotnosti se titanovych slitin vyuziva pfi vyrobé podvozku letadel
Boeingu 787 nebo Airbusu A380. Dalsi vyuziti nachazi ve vyrobé lopatek kompresort
turbin, kde je jejich pouziti omezené teplotou 400 °C. SniZzeni hmotnosti se vyZaduje
I ve vojenském leteckém prumyslu. Titanové slitiny byly pouzity na vyrobu titanovych

van do stihacek USAF A-10 Thunderbolt II, které maji za kol chranit pilota.

V kosmonautice se testuji AM technologie pfi nulové gravitaci. Cilem téchto
experimentll je vyrabéni soucasti pfimo ve vesmiru. Tim by se razantné snizila nutnost
dopravy nédhradnich dili a soucdsti pro udrzbu mezinarodnich vesmirnych stanic.

Doprava jedné libry materialu do vesmiru vychazi pfiblizné na 10 000 dolara [6, 10].

2.4.2 Lékarstvi

V mediciné se AM technologie vyuzivaji pfedevS§im na vyrobu implantati.
Lékarské implantaty jsou zdravotnické pomiicky uvnitf, nebo na povrchu téla. Jejich
funkei je podpora ¢i nahrazeni casti téla, ktera byla odstranéna. Jako néhrady
chybéjicich Casti téla slouzi protézy. Podpory organi a tkéni v téle se nazyvaji

implantaty.

Implantaty mohou byt rozdéleny na trvalé a doCasné. Trvaly implantat je takovy,
ktery je umistén do lidského téla na dobu delSi nez jeden rok. Typickym ptikladem
trvalého implantatu je kloubni nahrada. DoCasnym implantitem miiZou byt napiiklad

Srouby [21].

Dalsi rozdéleni mtze byt podle po¢tu nahrazenych ploch. Pokud jsou nahrazeny
vSechny plochy kloubu, jde o totalni implantat. O ¢asteCny implantat jde tehdy, pokud

se nahrazuje jen poskozena cast kloubu.

Délit implantaty je mozné také podle zpusobu fixace ke kosti. K fixaci
cementovych implantati se pouziva kostni cement, ve kterém mohou byt obsazena
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antibiotika. Necementova nahrada je ke kosti pfipojena jejim prorustanim do specialné
upravené¢ho povrchu. Hybridni implantaty vyuzivaji kombinaci téchto dvou zpiisobii

fixace. Obrazky 13, 14 a 15 ukazuji piiklady implantata [22].

Ukdzky implantdtti

Obrazek 13. Implantat a) lebe¢ni b) kycelni jamka c) kolenni nahrada [20]

PoZadované vlastnosti materidlu pro implantat

Struktura

V dnesni dob¢ jesté neni standardizované jak jemny, ¢i drsny povrch by mél mit
implantat. Bylo zji$téno, Ze reakce osteogennich bunck s drsnymi povrchy je vyssi, nez
s povrchy hladkymi. Znamena to, Zze drsny povrch se s buitkami 1épe integruje. Pro
nefunk¢ni implantaty je upfednostiiovany drsny povrch. Jemny povrch se vyuZiva
predevsim u kloubnich néhrad, kde napomaha plynulému pohybu. U téchto aplikaci se
vyzaduje co nejjemnéjsi povrch, jelikoz vyssi drsnost implantatu by mohla zptisobovat
zvySené opotiebeni. K dosazeni jemného povrchu se pouzivd mechanicky zpisob,

chemické leptani nebo jejich kombinace.

Porézni povrch s propojenymi pory je doporucen k lepsi fixaci implantatu v téle.
Diky périm je zvétSend kontaktni plocha implantatu a kostni tkané€, diky ¢emuz dochazi
Kk lepsi stabilité¢ implantatu. Diky poréznimu povrchu lze snizit hmotnost a Younguv

modul implantati.
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LV jedné ze studii o SLM metodé bylo z biomechanickych testii zjisténo, ze
implantaty s poréznim povrchem maji na rozhrani kostniho implantatu vyssi vazebnou

silu* [13, 23].
Geometrie

Vyvoj aditivnich technologii umoziiuje vyrobit implantat ptesné velikosti
a tvaru, coz je velice dulezité pro jeho spravnou funkénost. Konvecni metody obrabéni

tuto vyhodu neposkytovaly.

,Jeden z vyzkumnych clanki zdiiraziuje, Ze rozmérova presnost implantati
vyrobenych 3D tiskem je priumérné 200 um. Diky rozmérové odchylce 200 um jsou
implantaty vhodné jen pro nékteré aplikace “ [23].

Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti implantatu by se mély co nejvice piiblizit mechanickym
vlastnostem kosti, které jsou uvedeny v tabulce 2. Lidské kosti, klouby a kon¢etiny maji
svoje mechanické vlastnosti, které usnadiuji fungovani lidského téla. Diky studiim bylo
zjisténo, ze Youngtv modul, pevnost v tahu, pevnost v tlaku a houzevnatost lidské kosti
jsou zavislé na pohlavi a véku pacienta, mnozstvi vody v téle, poloze kosti v téle a také

na historii chorob a trazi pacienta [23, 24].

Tabulka 2. Mechanické vlastnosti kosti [24]

Youngv modul E Pevnost v tahu Pevnost v tlaku
[MPaq] [MPa] [MPa]
Podélny smér 11-21 60-70 70-280
Pfi¢ny smér 5-13 ~50 ~50

Maximalni prodlouzeni kosti se uvadi 0,5-3 %. Proto je kost klasifikovana jako

kiehka. Material pouzity na implantait by mél mit vysokou odolnost proti opotiebeni

a také vysokou pevnost, aby odolal vS§em potencionalnim zatizenim [24, 25].

25




Korozivzdornost

Korozivzdornost implantati vyrobenych aditivni technologii mize byt ovlivnéna
poréznosti nebo drsnosti povrchu. AM technologie jsou v dnesni dob& schopny vytvofit
jak dobrou odolnost proti korozi, tak dobrou biokompatibilitu. Slitina Ti6Al4V
vyrobena metodou EBM ma podobnou odolnost proti korozi, jako tataz slitina vyrobena
pomoci tvafeni. Lepsi korozivzdornosti je také mozné dosdhnout tepelnym zpracovanim

implantatu [23].
Biokompatibilita

Biokompatibilita je schopnost materialu byt v kontaktu s zivou tkani, aniz by
dochazelo k nezadoucim ucinkiim. V misté kontaktu Zzivé tkané s implantitem by
nemélo dochazet kzadnému fyzickému podrazdéni, toxicit¢ nebo zanétu.
Biokompatibilita implantatdl uzce souvisi s jeho korozivzdornosti. Cim vic je material
nachylny ke korozi, tim vic se uvoliuji toxické ionty do téla, které zplisobuji nezddouci
ucinky. V tabulce 3 jsou vypsany prvky, které se ptirozené vyskytuji v lidském téle.

[25].

Tabulka 3. Pfirozené se vyskytujici prvky v lidském téle [25]

Prvek @) C H N |Ca|P K |S [Na|Cl |Mg]| Stopové prvky

Hmotnostv % | 65,0 | 185|95(33(15(10(04|03|02|02|01 |<0,01

2.4.3 Titan a jeho slitiny

Titan patfi mezi hlavni kovy, které se pouzivaji pii lékaiskych aplikacich, a to
predevsim diky jeho dobrym mechanickym vlastnostem. Ve formé¢ slitin mé srovnatelné
mechanické vlastnosti se sttedné uhlikovymi nelegovanymi ocelemi, ma ovSem o 40 %
mensi hustotu. Titanové slitiny vykazuji tedy vysokou mérnou pevnost. Mez pevnosti
vtahu se u titanu pohybuje od 300 do 740 MPa. Titanové slitiny se v mediciné
pouzivaji pro jejich nizky Youngiv modul (55- 110 GPa), ktery maji men$i nez
napiiklad chromové slitiny. Nizka elektrickd vodivost tohoto materidlu pfispiva
k elektrochemické oxidaci, coz vede k vytvofeni pasivni oxidacni vrstvy. Diky této
vrstvé ma titan vysokou odolnost proti korozi, ktera predci i korozivzdorné oceli. Ma

velice dobrou odolnost proti plsobeni b&znych minerdlnich kyselin a alkalickych
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hydroxidi. Pti vyssich teplotach titan reaguje s prvky O,, N, a Ha, coz zpiisobuje jeho

znehodnoceni. Obrobitelnost titanu je horsi nez u jinych kov.

Titan se mize vyskytovat ve dvou modifikacich. Tyto modifikace rozd¢luje
piekrystalizacni teplota titanu 882 °C. Do této teploty se titan nachazi ve fazi o a ma
hexagonalni krystalovou miizku. Ve fazi  se méni hexagonalni krystalova mfizka na

kubickou plosné stiednou.

Pickrystaliza¢ni teplotu muzou ovlivnit piimési obsazené v titanu, nebo také
tmysIné piidané legujici prvky. Ukolem legovani je zvyseni mechanickych vlastnosti,
ovsem legujici prvky silné ovlivni teplotu piremény fazi. Prvky zvysujici
prekrystalizacni teplotu se nazyvaji a stabilizatory. Naopak prvky, které snizuji tuto
teplotu, rozsifuji oblast f faze. Jde tedy o B stabilizatory (tabulka 4). Zirkonium a cin

piedstavuji prvky, které nemaji vyrazny vliv na piekrystaliza¢ni teplotu [21, 26, 27].

Tabulka 4. Prvky ovlivigjici teplotu fazové premény [26]

Snizuji Nb Ta Mo Fe Cr Mn V

Zvysuji | Al B N ] C

Titanové slitiny 1ze dé€lit na zakladé moznych struktur do tii typl. Jsou to slitiny

s a fazi, p fazi nebo s kombinaci obou fazi.

2.4.3.1 Slitiny s fazi

Struktura téchto slitin je tvofena homogennim tuhym roztokem a. Slitiny s fazi
a maji zvySenou teplotu fazové premény diky a stabilizdtorim. Znamena to tedy, ze
ptisadové prvky se rozpousteji vice ve fazi a nez ve fazi B. Za vyznamny legujici prvek
u téchto slitin se povazuje Al, jenZ tvofi s titanem tuhy roztok. Obsah Al neptevySuje
7%, jelikoZ pti vysS§Sim obsahu klesa u slitin tvafitelnost. Slitiny hliniku a titanu maji do
teploty 600 °C dobré mechanické vlastnosti. Jejich zvySeni Ize dosdhnout také ptidanim

Sn. Cisté titanové a slitiny se dale tepelné nezpracovavaji [26, 27].

2.4.3.2 Slitiny se strukturou faze

Tyto slitiny maji snizenou teplotu pfemény za pomoci prvku Nb, Ta, Mo nebo
V. Diky niz$i teploté je B faze stabilni i za normalni teploty. Pro zajisténi jednofazové
struktury B i pro normalni teplotu je zapotiebi velkého obsahu stabilizujicich prvki.
Diky tomu pfichazi titanova slitina o nizkou hmotnost. Aby se doséhlo sniZeni téchto
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prvki, dovoluje se ve struktufe maly podil a faze. Jako legujici prvky se u téchto slitin
pouzivaji Fe, Cr, Mo a V. Tyto slitiny vynikaji pfedev§im vysokou pevnosti, dobrou

svafitelnosti, korozivzdornosti a dobrou tvafitelnosti zastudena [26, 27].

2.4.3.3 Slitiny se smisenou strukturou a+f

Jsou to nejcastéji uzivané slitiny, jejichz vlastnosti Ize ovlivnit tepelnym
zpracovanim. U Slitiny a+f je mozné se setkat s velkym mnozstvim struktur, které
zavisi na podminkach tvafeni a nasledném tepelném zpracovani. Vyhodou slitin se
smiSenou strukturou je jejich velka pevnost za normdlnich teplot, ktera ale S rostouci
teplotou klesa. Nekteré tyto slitiny maji také dobrou tvaritelnost zastudena. Jejich
svafitelnost je horsi v porovnani se slitinami s jednofazovou strukturou a. Jako legujici

prvky téchto slitin se kromé& Al vyuziva také Mn, Mo, V, Cr, Nb a Sn.

Nejznaméjsi slitinou tohoto typu je slitina Ti6Al4V, kterd mé vynikajici
mechanické vlastnosti. Teplota pfemény fazi je zvySena na 999 °C. Pouzitelnost této
slitiny je omezena teplotou 400 °C. Lze ji také tepelné zpracovavat. Od této slitiny je
odvozena titanova slitina Ti6Al4V ELI, ktera ma oproti pivodni slitin¢ sniZenou hranici
obsahu kysliku na 0,13 %. V tabulkach 5 a 6 je mozné vidét vliv zmény chemického

slozeni na mechanické vlastnosti [26, 27].

Tabulka 5. Chemické slozeni slitin Ti6Al4V a Ti6Al4V ELI firmy ARCAM [20]

Al V C Fe @ N H Ti

Ti6Al4V 6,0% 4,0% 0,03% | 0,1% 0,15% | 0,01% | 0,003% | Zbytek

Ti6Al4V ELI 6,0% 4,0% 0,03% | 0,1% 0,10% | 0,01% | <0,003% | Zbytek

Tabulka 6. Mechanické vlastnosti slitin Ti6Al4V a Ti6AlI4V ELI firmy ARCAM [20]

Mez Mez Prodlouzeni | Mez unavy | Tvrdost | Modul
kluzu pevnosti v pfi zatizeni pruznosti
tahu 600 MPa
Ti6Al4V 950 MPa | 1020 MPa | 14% >1*10' 33 HRC | 120 GPa
cykla
Ti6Al4V ELI | 930 MPa | 970 MPa 16% >1*10’ 32 HRC | 120 GPa
cykla
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2.5 Tepelné zpracovani titanu a jeho slitin

Pfi tepelném zpracovani titanu je tieba brat v tvahu jeho vysokou afinitu
k dusiku, vodiku a kysliku. Pro ohfev vyrobka ztitanu a jeho slitin se pouzivaji
nejcastéji indukéni 1 odporova elektrotepelna zafizeni, kterd pracuji kontaktnim
zpusobem nebo s kapalnym ptfenosovym prostiedim. U indukéniho ohfevu existuje
riziko prehfati povrchové vrstvy, coz by mélo za nésledek intenzivni oxidaci. Oxidické

vrstvy mohou dosahovat tloustky az nékolika mm [27, 28].

2.5.1 Zihani
Zihani na sniZeni zbytkovych napéti se provadi po operacich jako je tvafeni,
svafovani nebo obrabéni. Titan a jeho slitiny jsou zahfany na teplotu 560-600 °C

a nésledné jsou pomalu ochlazovany.

Rekrystaliza¢ni zihani se provadi pfedev§im pii zpracovani technicky Eistého
titanu a u jednofazovych slitin a nebo B, které se zihaji pii teplotach 750-850 °C.
Dvoufazové slitiny musi mit teplotu rekrystalizacniho Zihéni niz8i, nez je teplota
pfemény na P fazi, jelikoz pii vysSich rekrystalizacnich teplotach dochdzi k hrubnuti

Zrna.

Stabiliza¢ni Zihani ma dvé varianty. Izotermické Zihani se provadi pti teplotach
850-950 °C a poté se pozvolna ochlazuje na vzduchu na teplotu 650-500 °C. Toto
zihani zajisti vyssi plastické vlastnosti. Dvojité Zihani méa podobny postup jako Zihani
izotermické, ale meziochlazenim se dosahuje teploty okoli. Dvojité Zihani zajiStuje

vyssi pevnostni vlastnosti [27, 28].

2.5.2 Kaleni a popousténi
Kaleni probiha z teplot leZicich v oblasti (o + B), tedy z teplot 850-880 °C. Po
vydrzi 1 aZ 2 hodiny se kali do vody (T16A14V, Ti6A12Mo2Cr).

Zpeviujici popousténi probiha z teplot 450-550 °C, kdy nizsi teplota udava vyssi
zpevnéni. Poté se ochlazuje na vzduchu 2 az 5 hodin. Slitiny, které se kali z oblasti 3,
tedy z teploty ptiblizn¢ 790 °C je vhodné popoustét duplexné pii teplotach 350-500 °C.
Jde o slitiny oznacované jako slitiny Il a B-C [27, 28].
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3 Experimentalni ¢ast

3.1 Priprava vzorki

V mé praci byly pouzity vzorky z titanové slitiny Ti6Al4V ELI, které vyrobila
firma ProSpon za pomoci DMLS technologie na zatizeni Concept Laser. Tato slitina
byla vyrobena z kovového prasku, jehoz ¢astice maji pramér 10-45 pm. Tvar vzorku
z titanové¢ slitiny Ti6Al4V ELI je na obrazku 14 a byl shodny pro vzorky pied i po
zihani. Na vzorku jsou viditelné dva typy struktury- plny objem a trabekularni
struktura. Bylo provedeno také porovnani S totoznym materidlem vyrobenym EBM

technologii a se vzorkem vyrobenym standardni technologii.

Obrazek 14. Vzorek vyrobeny metodou DMLS

Zalisovani vzorku

Vzorky malych rozméru je nutné nejprve zalisovat do bakelitové hmoty pro lepsi
manipulaci pfi dal§im zkoumani. K tomu jsem pouzil lis LECO PR-4X. Do lisu byl
vlozen vzorek, ktery jsem fixoval pinzetou, aby se vzorek nehybal pii vsypavani
bakelitu. Po nasypani jsem lis spustil a zaCal proces zalisovani. Teplota uvnitf lisu
vzrostla na 170°C. Béhem toho se vzorek zatavil do bakelitu a nasledné byl ochlazen

vodou na teplotu 65 °C. Po ochlazovani jsem vzorek z lisu vyjmul.
Brouseni

Zatavené vzorky bylo déale nutné brousit. K tomu jsem pouzil brusku LECO

GPX300. Pted celym procesem brouSeni je nutné umyt hlavici brusky a pracovni stiil,
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aby nedoslo ke znieni vzorku. Brousil jsem je kotou¢i od firmy AKASEL s riiznou
zrnitosti. Nejprve jsem zacal u zrnitosti P220, od které jsem ptesel na zrnitost P1200.
Pfi celém procesu brouseni je nutny piivod vody z diivodu chlazeni a odvadéni ¢astic
brousené¢ho vzorku. Po brouseni jsem vzorky oplachl vodou, o€istil etanolem a vysusil,

abych zhodnotil stav brouseni.
Lesteni

Aby bylo mozné vyvolat strukturu materialu, je nutné material vylestit. Pro
lesténi jsem pouzil stejny pristroj znacky LECO jako pro brouseni. Probéhla pouze
vymeéna brusnych kotoucti za kotouce lestici. Pfi vyméné lesticich kotouct je nutné
umyt samotny kotou¢ a také hlavici brusky. Pro lesténi jsem nejprve pouzil kotouc
Buehler TexMet P, ktery jsem kombinoval s 9 mikronovou diamantovou suspenzi. Dale
jsem pouzil kotou¢ Buehler MicroFloc, kde jsem jako suspenzi vyuzil siliku. Po lesténi

jsem vzorky oplachl vodou, etanolem a vysusil, abych zhodnotil stav lesténi.
Leptani

Vsechny vzorky jsem leptal za pomoci Krollova leptadla (1% HF, 2% HNO3,
95% destilovana voda), abych vyvolal mikrostrukturu titanové slitiny. Vzorky vyrobené
metodou DMLS a vzorek vyrobeny odlévanim jsem leptal piiblizné jednu minutu.
Vzorek vyrobeny pomoci elektronového paprsku jsem leptal dvé minuty. Po leptani

jsem vzorky opét oplachl a ususil. Vysledek leptani 1ze vidét na obrazku 15.

[ 10pm ICDAM
10.0kV LEI s W ! X 50! 10.0kV LEI SEM WD 11.0mm

Obrazek 15. Vyvolani struktury pomoci Krollova leptadla (zvétseno 500x)
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3.2 Mechanické vlastnosti

Z mechanickych vlastnosti byla zkoumana mikrotvrdost. Pro méfeni jsem pouzil
mikrotvrdomér LECO M-400-G1, ktery funguje na principu vnikani indetoru, kterym je
Ctytboky diamantovy jehlan. Pro mé méifeni jsem pouzil zatizeni 200 gramii. Pomoci
uhlopticek vtisku byla vypoctena mikrotvrdost podle Vickerse, ktera je uvedena
v tabulce 7.

Tabulka 7. Méteni mikrotvrdosti podle Vickerse pfi zatizeni 200 g pro slitiny titanu

Ti6AI4V ELI
Vzorek DMLS- Nezihany | DMLS- Zihany EBM Odlity
Priimérna hodnota 364,0 HV 373,7 HV 4173HV | 3583 HV
Odchylka 12,9 HV + 0,9 HV +38HV | £25HV

Z odchylek v tabulce 7 je vidét, ze vlivem zihani dosSlo ke stabilizovani
mikrotvrdosti. Nejvyssi mikrotvrdost ma vzorek vyrobeny metodou EBM. Pfisuzuji to
silnému zdroji energie, ktery zptsobi uplné roztaveni ¢astic. Vyssi energie pronikne do

veétsi hloubky, coz zplsobi dobré spojeni vrstev a zvySeni hustoty materialu.

3.3 Chemické slozeni

Dale jsem zkoumal chemické sloZeni nezihaného vzorku titanové slitiny
Ti6AI4V ELI. K tomu jsem pouzil fadkovaci elektronovy mikroskop JEOL JSM 7600F
s analyzatorem EDS (Oxford Inca Energy 250).

Pro chemickou analyzu byl pouZit analyzator EDS, coZ je pfidavné zafizeni,
které se pouziva spolu s fadkovacim mikroskopem pro urceni chemického sloZeni
materidlu. Princip této metody spociva v bombardovéani vzorku primarnimi elektrony,
pii kterém vznika rentgenové zareni. Kazdy prvek ma rtiznou energii rentgenového

zateni, proto EDS analyzator ur¢i druh a mnozstvi prvku ve zkoumaném materialu.

Analyzu chemického slozeni jsem provedl nejdiiv po pfimce (obrazek 16). Tato
pfimka prochazela skrz spoj plného objemu s trabekularni strukturou. Uéelem méfeni
bylo zjisténi koncentrace prvkd v oblasti spoje. Piestoze v misté spoje nedoslo
k dokonalému napojeni, procentualni mnozstvi prvkl se nijak vyrazné neliSilo od

okolniho materialu.
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40pum ' Electron Image 1

Obrazek 16. EDS analyza nezihané¢ho vzorku

Dale jsem provedl analyzu chemického slozeni v oblasti, ktera se nachazi
V plném objemu vzorku. Tato oblast je zobrazena na obrazku 17 a jeji chemické sloZeni

je uvedeno v tabulce 8.

Spectrum 2

! 40pm ' Electron Image 1

Obrazek 17. EDS analyza oblasti v plném objemu
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Tabulka 8. Mnozstvi prvka v oblasti 2

Prvek | Hmotnostni procenta | Atomova procenta
Hlinik | 6,46 10,94

Titan | 89,68 85,60

Vanad | 3,86 3,46

Soucet | 100,00 100,00

Posledni EDS analyzu jsem provedl v oblasti trabekularni struktury, ktera je
zachycena na obrazku 18. Koncentrace prvku (tabulka 9) se nijak vyrazné nelisily od

chemického slozeni v oblasti plného objemu.

Spectrum 3

f : 40pm ' Electron Image 1
Obrazek 18. EDS analyza oblasti v trabekularni struktury

Tabulka 9. Mnozstvi prvka v oblasti 3

Prvek | Hmotnostni procenta | Atomova procenta
Hlinik | 6,43 10,90

Titan | 89,95 85,86

Vanad | 3,62 3,24

Soucet | 100,00 100,00

V posledni fadé jsem si za pomoci elektronového mikroskopu zdokumentoval

nezihany vzorek pred leptanim i po leptani, na némz lze vidét mikrostrukturu.
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3.4 Vliv tepelné upravy na mikrostrukturu
Zithany a nezthany vzorek

Vzorky jsem pied leptanim i po leptani zdokumentoval za pomoci optického
mikroskopu NEOPHOT 32. Struktura nezihaného vzorku a Zihaného vzorku pied

leptanim, ktera je vidét na obrazcich 19 a 20, se nijak vyrazné neliSila. U obou vzorku je

mozné ve strukture vidét drobné pory a defekty.

10em

Obrazek 19. Snimek lesténého nezihaného vzorku, opticky mikroskop

Obrazek 20. Snimek lesténé¢ho zihaného vzorku, opticky mikroskop

Pro vyvolani mikrostruktury je nutné vzorky leptat. V mém piipad¢ jsem leptal
Krollovym leptadlem (1% HF, 2% HNO3, 95% destilovana H,0), které je vhodné pro

leptani titanovych slitin.

35



Vzorky jsem leptal stejnym zplisobem a stejné¢ dlouhou dobu. Obrazek 21

ukazuje mikrostrukturu titanové slitiny Ti6Al4V ELI v nezihaném stavu.

Obrazek 21. Struktura leptaného nezihaného vzorku, opticky mikroskop

— lpm  ICDAM
10.0kV LEI SEM WD 11.0mm

Obrazek 22. Struktura leptaného nezihaného vzorku, elektronovy mikroskop

Mikrostruktura nezihaného vzorku jde dobie vidét na obrazku 22. Obsahuje
primarné jehlicovy martenzit a° a jemnou lamelarni  strukturu. Zrna o‘ lze vidét na
obrazku jako svétla. Martenzit a° ma hexagonalni krystalovou miizku a tvoifi ho
predevsim latky ¢i jehlice. Tmavsi zrna jsou potom [ struktura. Martenzit ve struktuie
je zapfi¢inén rychlym ochlazovanim v misté slinovani a zpisobuje vyss$i tvrdost

materialu.

Tato struktura je velice typicka pro tento typ titanové slitiny vyrobeny
technologii DMLS. [13]
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Obrazek 23. Struktura leptaného zihaného vzorku, opticky mikroskop

Obrazek 23 ukazuje mikrostrukturu po zihani titanové slitiny. Na prvni pohled je
vidét, Ze struktura po tepelném zpracovani je vice homogenni, nez tomu bylo v pfipad¢,
kdy byl material nezihany. Doslo ke zvySeni tvrdosti materialu, coz bylo zapfi¢inéno

vytvrzenim lamel B jemnou deskovitou fazi a. Vznikla tedy bi-lamelarni struktura. [27]

Porovnani mikrostruktury s dalsimi metodami vyroby

Obrazek 24. Snimek struktury leptané titanové slitiny vyrobené metodou EBM

V porovnani s metodou DMLS je mikrostruktura titanové slitiny Ti6AI4V ELI
vyrobena metodou EMB odlisna. Jak je vidét z obrazka 24, struktura ma vyrazné
jemnéj$i zrno, coz je zptisobeno rychlym ochlazovanim bazénu taveniny. OvSem diky
tomu, Ze je komora b&hem procesu zahiatda na teplotu 650-700 °C, nedojde
k transformaci faze a na a‘. Mikrostruktura vzorku vyrobeného EBM technologii
obsahuje lamelarni fazi o a také vétsi B zrna, ktera ohrani¢uji lamelarni fazi a.
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Obrazek 25. Struktura leptané titanové slitiny vyrobené standardni technologii, pfi¢ny
fez tyci.

Na obrazku 25 jsou vidét snimky mikrostruktury slitiny titanu vyrobené
tradi¢nimi metodami. Ve srovnani s metodou DMLS se tato struktura li§i nejvice. Je
vidét, ze mikrostruktura tohoto vzorku je velice jemnd a rovnoosa. Je tvofena fazi
a a také malym mnozstvi B faze s kosikovou strukturou. Dlivod této struktury je pomalé

ochlazovani materialu pii vyrob¢ [27].
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3.5 Defekty

Pti vyrobé soucasti AM technologiemi mohou vznikat ve struktuie defekty
rizného druhu. Tyto defekty mohou svou velikosti ovlivnit vysledné mechanické
vlastnosti soucasti. VIiv na vyskyt defektd v objemu 1 na povrchu soucdsti maji
predevs§im vyrobni parametry, které je nutné spravné zvolit a nastavit pro dobrou kvalitu

soucasti. Defekty mohou byt ovlivnény také typem a kvalitou prasku.

Na obrazcich 26 a 27 je vidét, ze se defekty vyskytovaly jak v nezihaném, tak
v zihaném vzorku titanové slitiny. Domnivam se, Ze vlivem tepelné¢ho zpracovani byly

eliminovany pfedevs§im pory, kterych bylo u zihané¢ho vzorku znatelné ménc¢.

Nedokonale

slinovany material

Obrazek 27. Snimek struktury zihaného vzorku bez pért, opticky mikroskop
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— lpm  ICDAM
10.0kV LEI SEM WD 11.0mm

Obrazek 28. Defekt ve struktufe nezihaného vzorku (zvétSeno 5000x)
Dle obrazku 28 soudim, Ze defekt struktury je zpisoben ochrannym plynem.
V oblasti taveniny mohla ulpét plynova bublina argonu, ktery je do komory pii vyrobé

privadén, aby chranil soucast pied oxidaci.

I 10pm ICDAM
10.0kV LEI SEM WD 11.0mm

Obrazek 29. Defekt ve struktutfe nezihaného vzorku (zvétseno 2000x)

Na snimku 29 je vidét defekt struktury v podobé propadlého materialu. Pod
timto mistem mohla byt dutina vznikla pfitomnosti plynu, jako tomu bylo na obrazku 28
nebo mohlo jit také o nedostate¢né slinovany material. Vlivem povrchovych tprav,

které jsem provadél, doslo potom k propadu povrchu do dutiny.
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Obrazek 30. Defekt ve struktufe nezihaného vzorku (zvétSeno 1000x)

U obrazku 30 jde dle mého nazoru o nedokonale slinovany material. Praskovy

material se nedostate¢n¢ slinoval a pii povrchovych tpravach doslo k vylomeni ¢astice.

10.0kV LEI SEM

Obrazek 31. Defekt ve struktufe nezihaného vzorku (zvétseno 5000x)
Defekt na obrazku 31 je zpusoben znecisténim praskového materialu ¢astici
jiného materidlu. Dle mého usudku muze jit o Castici gumové stérky, kterda pomaha
nandSet prasek na stavebni platformu. Mohl by jit také o jiz slinovany prasek, ktery se

do vyroby dostal Spatnou recyklaci praSkového materialu.
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4 Zaver

Bylo provedeno porovnani vzorkti vyrobenych metodou DMLS z prasku

Ti6Al4V ELI pfed a po zihani. Vliv tepelné upravy pozitivné ovlivnil vysledné

mechanické vlastnosti. Na zéklad¢ experimentalni ¢asti jsem dosel k t¢émto zédveéram:

Mikrotvrdost zihaného vzorku se viéi nezihanému vzorku zvedla o
piiblizn€ 10 HV a vici vzorku vyrobeného konvencni metodou o 15 HV.
Zihany vzorek vykazoval velmi malou odchylku mikrotvrdosti, coz

potvrzuje homogenizaci struktury.

Chemicka analyza v misté spoje dvou struktur se neliSila. Spoj byl tedy

homogenni.

Tepelna uprava méla viditelny vliv na mikrostrukturu zihaného vzorku.
Mikrostruktura byla vice homogenni, nez tomu bylo u vzorku
nezihaného. Doslo k vytvrzeni lamel B jemnou deskovitou fazi a, coz je

oznacovano jako bi-lamelarni struktura.

Tepelné zpracovani nemélo na velikost a pocet defekti vyrazny vliv.

Zaznamenano bylo jen sniZzeni mnozstvi port vV zihaném vzorku.

Po Zihani, které homogenizovalo strukturu a snizilo vyskyt port, bych dale

doporucil tryskéani, které by vedlo ke sniZzeni drsnosti povrchu materidlu. Snizeni

drsnosti se uplatni pfi vyrobé funkéniho implantatu, jehoz ukolem je pohyb.
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5 Prilohy

Meéreni mikrotvrdosti

Vzorek DMLS- Nezihany | DMLS- Zihany EMB Odlity
Mg¢feni ¢.1 361 HV 373 HV 420 HV 355 HV
Meéfeni ¢.2 363 HV 375 HV 412 HV 359 HV
Meéfeni ¢.3 368 HV 373 HV 420 HV 361 HV

Primérna hodnota 364 HV 373,7 HV 417,3HV | 358,3HV
Smérodatna odchylka 2,94392 0,9434 3,77138 2,49466

Chemicka EDS analyza
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Croygen Kal | Titanium Kal
Element | App Intensity ~ Weight%  Weight%  Atomic% Element | App Intensity  Weight%  Weight%  Atomic%
Conc. Corrn, Sigma Conc. Corrn. Sigma
AlK 5.25 11235 6.46 0.04 10.94 AlK 521 1.1235 6.43 0.04 10.90
TiK 64.26 09895 8968 0.13 85.60 TiK 64.15 0.9895 89.95 0.13 85.86
VK 2.70 0.9670 3.86 0.14 346 VK 252 0.9670 3.62 0.14 3.24
Totals 100.00 Total 100.00
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Obrizek p2. Castice prasku, opticky mikroskop
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Obrazek p4. Detail struktury nezihaného vzorku, elektronovy mikroskop
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Obrazek p6. Defekt vzorku vyrobeného EBM technologii, opticky mikroskop
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