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Seznam pouzitych zkratek a symbolt
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Zkratka/symbol
wWC
Co
Fe

Ni
Pb
Cu
Be
Ta
Nb
w
Cr
Si
Ks[Fe(CN)e]
KOH
KCl
C2HsOH
HNOs3
VIM
EIGA
REP
PREP
HDH
hm. %
m

Jednotka

pm
min

mm
ml
bar

cm

Hz

Popis
Karbid wolframu
Kobalt
Zelezo
Nikl
Olovo
Méd
Berylium
Tantal
Niob
Wolfram
Chrom
Kremik
Ferrikyanid draselny
Hydroxid draselny
Kyselina chlorovodikova
Ethanol

Kyselina dusi¢na
Vacuum induction melter

Electrode induction melting gas atomisation

Rotation electrode process

Plazma rotating electrode process

Hydride-Dehydride
hmotnostni %
hmotnost
stupen Celsia
mikrometr
minuta
gram
milimetr
mililitr
jednotka tlaku
centimetr krychlovy
sekunda
stupen
Hertz

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Filip Votava

TEORETICKA CAST
1 Uvod [1]

Praskova metalurgie se zabyva technickou vyrobou kovovych praskd, jejich slitin a
sloucenin. Jednd se o procesy, vedouci pres zpracovani praskd ke konecnému tvarovani
vyrobku. Po dosaZeni poZadovaného tvaru je vyrobek slinovan, ¢imz ziska sv(j konec¢ny tvar —
rozméry, fyzikdlni a mechanické vlastnosti. K praskové metalurgii se pfifazuje i vyroba a
zpracovani nekovovych praskd do produktli, které vykazuji kovové vlastnosti (napf.
magnetické materidly na bazi oxidl Zeleza — tzv. ferity, slinuty korund k obrabéni a tvareni a
nékteré typy polovodict).

Z historického hlediska je praskova metalurgie nejstarS§im stupném metalurgie, o ¢emz
svédc¢i nalezy z rdznych ¢asti svéta. Napfiklad jiz 3000 pfr. n. |. stafi Egyptané pouZivali zlaty
prasek ke zdobeni dyk a Sperkl (obr. 1). Ozdobné prasky ze zlata, sttibra, médi a jinych kovu
byly vyrdbény drcenim castic téchto kovl ve specidlnim hmoizdifi, nebo mechanickym
rozmélfiovanim ve vodé.

Obr. 1: Dyka z Tutanchamonovi hrobky [4]

Praskova metalurgie se zacala ve vétsim rozsahu vyuzivat na prelomu 19. a 20. stoleti.
VyuZiti bylo prevaziné na pramyslovou vyrobu kovi s vysokou teplotou tani (wolfram —3422°C
a molybden —2623°C), pro které dfive neexistovala vhodna tavici zafizeni. Nasledné se zacaly
vyrabét prvni slinované slouceniny na bazi kov — uhlik, vyznacujici se vysokou elektrickou
vodivosti, coz zapficinilo rozvoj strojl, jako jsou dynama a elektrické motory. Od dvacatych let
20. stoleti se zacaly metodami praskové metalurgie zpracovavat kompozitni materialy, dnes
znamé jako slinuté karbidy (WC-Co, (Fe, Ni)). Jejich hlavni aplikaci je vyroba nastroja (bfitd)
s vysokou odolnosti proti opotfebeni, uréenych k soustruzeni, frézovani a vrtani. BFit musi mit
odpovidajici houZevnatost a soucasné vysokou tvrdost, kterd nesmi poklesnout ani pfi
vysokych pracovnich teplotach. [2] Nasledoval vyvoj cermetd, které se charakterizuji jemnéjsi

a rovnomérnéjsi strukturou.
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V soucasné dobé se vyrobky z praskové metalurgie uplatiuji predevsim jako nastroje
na obrabéni, magnetické materidly, nebo jako porézni dily (nap¥. kovové filtry).

Kromé vysSe uvedeného se praskovou metalurgii vyrdbéji ocelové prasky a prasky
nezeleznych kovll na bazi hliniku nebo titanu. Tyto prasky se pouZivaji v rliznych aplikacich. U
ocelovych prask(i se jednd zejména o navarovani, kdy je cilem zvysit korozni odolnost
podkladového materidlu, jeho otéruvzdornost nebo tvrdost, pfipadné oprava porusené
konstrukce ¢i dilu. DalSi vyznamnou oblasti, ve které se vyrobky praskové metalurgie uplatiuiji,
je oblast aditivni vyroby, kde je moZzné produkty praskové metalurgie vyuZit pro vyrobu
konstrukéné unikatnich dild a to z toho dlivodu, Ze témito technologiemi je moZzné napft.
vyrobit dily odlehcené se stejnymi nebo lepSimi mechanickymi vlastnostmi, nez Ize ziskat u
dild vyrobenych konvencnimi technologiemi, a to diky implementované vnitini strukture,
kterou nelze ziskat jinymi nez aditivnimi vyrobnimi technologiemi.

Cilem této reSersSni Casti prace je Ctenare seznamit se zakladnimi zplsoby vyroby
praskl a praskovych smési. Uvést jakym zplsobem jejich vyroba ovliviiuje jejich mechanické,
geometrické, chemické a fyzikalni vlastnosti a uvést, jakym zplsobem ovliviiuji tyto vlastnosti
jejich technologické zpracovani do podoby readlného vyrobku. Ddle je ¢tenar sezndmen se
zakladnimi postupy hodnoceni praskovych smési, ze kterych nékteré budou pozdéji vyuzity
v experimentalni ¢asti této prace.

2 Zpulsoby vyroby praski a pripravy praskovych smési [1]

ZpUsob vyroby praskovych material(i do urcité miry ovliviiuje jeho fyzikalni a technologické
vlastnosti. Skoro kazdy material je mozné vyrobit ve formé prasku, ale volba technologie
vyroby zaleZi na specifickych vlastnostech materidlu. RozliSuji se Ctyfi zakladni zplsoby vyroby:
mechanicky, fyzikdlné-mechanicky, chemicky a fyzikalné-chemicky.

2.1 Mechanicky zplsob vyroby — Drceni a mleti [1]

Spociva v prenosu mechanického pohybu na materidl, ktery se ma rozmélnit. Tato
energie zplUsobuje mechanické napéti v krystalech, které s ohledem na fyzikalni vlastnosti
materialu vedou k jeho poruseni. Princip je zaloZen na lomovém mechanizmu (nukleace a
Siteni trhlin, ndsledny lom). Deformace mfizky a zvySujici se hustota vakanci, intersticii a
dislokaci vyvolava vnitfni pnuti, ktera vedou ke zvySeni po¢tu hranic zrn. Pfedevsim vnitini
pnuti, dislokace a strukturni hranice, které zlstavaji icinné az do vysokych teplot, maji pfi
slinovani znacny vyznam a umoznuji dalsi zhutnéni pérovitého materialu.

Zakladni mechanické rozmélnovaci procesy jsou: ndraz, stfih, otér a tlak. Naraz se
provadi rychlym Uderem materialu, pfi otéru se vyuziva tfeciho pohybu a stfih vytvari
Stépny lom. Tyto dané procesy se pri vyrobé praskl ¢asto kombinuji a jsou charakteristické
nepravidelnym tvarem. Minimalni mozna velikost C€astic, kterou lze ziskat, zavisi na
podminkach mechanického procesu a zdroven i na vlastnostech samotného materialu. Pro
drceni a mleti se pro mnohé kovové a nekovové prasky uvadi velikost ¢astic mezi 0,1 az 1
um.
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Drceni se uskuteénuje zejména na cCelistovych a kladivovych drtic¢ich. Drceni se
v Celistovém drtici uskutecriuje mezi pevnou a pohyblivou Celisti, coZz predstavuje prvni
stupen rozméliovani a ziskava se hruby prasek. Ten se posléze domilad na findlni produkt
v nékterém typu mlynu. V kladivovém drtici se material drti pomoci ndrazu kladivek, které
jsou upevnény na rotoru.

vvs

Pro mleti je nejjednodussim zafizenim kulovy mlyn. V ném probihaji mechanické
narazy tvrdych mlecich téles, vyndsenych rotaénim pohybem bubnu na rozmélfiovany
prasek. Mleci télesa, tzn. koule, valec¢ky nebo tyce vloZzené do mlecich bubn(, se vyrabéji
v zavislosti na tvrdosti, melivosti a poZadované C(istoté prask z nelegované a
korozivzdorné oceli, porcelanu, achatu, tvrdokovu aj. Mleti Ize provadét za sucha nebo za
mokra, pfiéemz pouZiti vhodné povrchové aktivni kapaliny usnadniuje rozmélfiovani. Pri
mleti za mokra zabranuje kapalina vzniku vétSich sekunddarnich ¢astic a jejich oxidaci. Pro
velmi intenzivni mleti se pouzivaji atritory (obr. 2 a 3), kde se rozmélfiovani uskutecnuje
tfenim mezi melivem a mlecimi kulickami. Mleti neni pfilis vhodné pro tvarné kovy, jelikoz
se velmi obtizné rozrusuji, dochazi k jejich spojovani, cozZ snizuje efektivitu procesu.

Obr. 2 a 3: Schéma atritoru [5] a redlny atritor [6]

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. rok 2017/2018
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Filip Votava

2.2 Fyzikadlné-mechanické zpisoby vyroby [1]

Mezi tyto zpUsoby vyroby praskovych kovi a slitin patfi zejména rozstfikovani
(atomizace) taveniny, jejiz podstata spociva v plsobeni tlakového plynu, proudu tekutiny
nebo odstredivych sil na tekuty kov. Vzniklé kapky nasledné tuhnou kvali rychlému
ochlazeni v rozstfikovacim médiu. Vlastnosti (struktura, velikost, tvar) vzniklych ¢astic jsou
zavislé na radé faktor( (napf.: teplota taveniny, podminky atomizace, podminky
ochlazovani aj.). Cim vétsi je pFehFati taveniny a mechanickd energie pGsobici na taveninu,
tim vétsi je mnozstvi jemného prasku.

Rychlé ochlazeni taveniny umoZiuje dosazeni jemné a homogenni distribuce
jednotlivych slozek slitiny v ¢asticich, které by se jinak z dlivodU rozdilné hmotnosti silné
odmésovaly (segregovaly), napf. slitiny na bazi Fe-Pb, Cu-Pb apod. Dalsi vyhodou je
zabranéni tvorby hrubozrnnych strukturnich slozek (precipitat(i), které by vznikaly pfi
pomalém ochlazovani, jedna se napfiklad o rlizné typy karbid( v rychlofeznych ocelich.

Moznosti rozstrikovani:

a) Rozstrikovani taveniny vodou [1], [12]

VSechny atomizacni procesy zacinaji roztavenim slitiny vstupni suroviny.
Proces taveni ma nékolik variant, ale obecné pfi atomizaci za pouziti vody se
nejprve slitina natavi v peci a poté je tavenina pfivedena do kelimku, ktery
reguluje jeji pritok do rozprasovace. [12] Proud taveniny vstoupi do atomizaéni
komory, kde je ,rozttistén” proudem vody (obr. 4). Konecny prasek pada do
sbérné komory. Poté je nutné prasek ddle zpracovavat - susit. Proces atomizace
taveniny vodou se vyznacuje vysokou hustotou rozstfikovaciho média (vody),
vysokou rychlosti ochlazovani a tvorbou pary v misté kontaktu vody a taveniny.
Na rozdil od ostatnich zplsobU je atomizace vodou ekonomicky vyhodnéjsi
(nizkd cena rozstfikovaciho média) a dosahuje velmi vysoké produktivity.
Ziskané (¢astice jsou charakteristické nepravidelnym tvarem, coZz sniZuje
tekutost prasku. Dale pak maji relativné vysoky obsah kysliku. [1] Rozstfikovani
taveniny vodou je metoda prevdiné pouzivand pro zpracovani Zeleza a
ocelovych praskl, které jsou urceny pro lisovaci zafizeni. Pro aditivni
technologie nema takové uplatnéni. Rozsah velikosti ¢astic 0 — 500 um. [12]
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Tavenina

Vysokotlaky proud vody

RozpraSovaci tryska
Kovovy prasek

Obr. 4: Schéma atomizace taveniny vodou [7]

b) Rozstfikovani taveniny plynem [1], [10], [12]

Podstatou atomizace plynem je roztfiSténi proudu taveniny vzduchem,
dusikem, heliem nebo argonem, proudicim z trysek pod tlakem (obr. 5). Jakmile
trysky plynu zasahnou proud roztaveného kovu, roztfisti jej na malé castice,
které se ochlazuji a ztuhnou ve sbérné komore. Tato metoda je vyuZivana k
vyrobé prasku niklovych superslitin a mnoha dalSich vysoce legovanych
material(. Vychozi vlastnosti prasku jsou dané radou parametr atomizace —
typ plynu, zbytkova atmosféra, teplota taveni a viskozita, typ slitiny, tlak plynu
a jeho teplota, geometrie trysek aj. Hlavni vyhodou atomizace taveniny plynem
je homogenita vyroby a dobré vlastnosti praskd, plynouci z jejich sférického
tvaru. Stredni velikost ¢astic praska, ziskaného atomizaci plynem, se pohybuje
mezi 20 az 300 um.

Prasky vyrobené touto metodou maiji sféricky tvar, coz je velmi vyhodné
pro tekutost prasku. Proto je rozstfikovani taveniny plynem nejbéznéjsi zplisob
vyroby aditiva, protoZe zajistuje dobrou hustotu prasku, pravé diky sférickému
tvaru a distribuci velikosti ¢astic. Navic se timto zpUsobem dd vyrobit Siroké
spektrum praska. [10] Hlavni vyhodou je pouZiti dusiku nebo argonu, jelikoz to
jsou inertni plyny, které snizuji riziko oxidace a znecisténi kovu. [12]

U vSech metod rozstfikovani taveniny plynem lze vyrobit ¢astice
v rozmezi 0 — 500 pm.
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Zdroj plynu

Tryska

Sbérna komora

Obr. 5: Schéma atomizace plynem [8]

Rozstfikovani taveniny plynem — VIM (Vakuova Indukéni Tavici Pec) [10], [12]

Princip této metody je stejny, jako u rozsttikovani taveniny plynem, s tim
rozdilem, Ze se taveni provadi ve vakuové komore a rozprasovani probihd
pomoci vodiku. Tento zpUsob vyroby je vhodny pro superslitiny, které jsou
urceny pro Spickové aplikace, jako je letecky primysl, aby se zabranilo zejména
pristupu kysliku pfi praci se slitinami s reaktivnimi prvky, jako jsou titan a hlinik
a byla moind kontrola intersticidlnich prvk(. Oproti rozstfikovani taveniny
vodou ¢astice déle tuhnou, coZ vede k vytvoreni prasku sférického (kulovitého)
tvaru. Vystupni velikost ¢astic Ize ovlivnit zménou poméru proudiciho plynu
k pritoku taveniny. Vyzkumem bylo dokdzano, Ze pro dosaZzeni jemnéjsi
distribuce ¢astic je vhodné pouzit horky plyn.

Rozstfikovani taveniny plynem - taveni pomoci indukéni civky (EIGA) [12]

Ackoliv intersticialni prvky mohou byt dobfe fizeny v prascich
atomizovanych plynem, stdle existuje riziko kontaminace. Kontaminace by
mohla nastat napftiklad uvolnénim nezadouciho prvku z keramické ¢asti pece,
nebo z pouzitych atomizacnich trysek. Proto se pouziva metoda EIGA (Electrode
Induction Melting Gas Atomization), kde je kov ptivddén do rozprasovace ve
formé tyce, ktera je tavena indukéni civkou tésné pred vstupem do atomizacni
komory (schéma na obr. 6). Tato metoda se pouZiva pro reaktivni slitinu titanu
k minimalizaci kontaminace a zamezeni oxidace.
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c)

d)

e)
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Obr. 6: Schéma metody EIGA [12]

Rozstfikovani plazmou [12]

Atomizace plazmou produkuje sférické ¢astice prasku v rozmezi velikosti
0 — 200 um. Vstupnim materidlem je drat nebo prasek. Civka dratu nebo
praskovd surovina je privadéna do atomizaéni komory, kde je soucasné
roztavena a atomizovana koaxidlnimi plazmovymi horaky a plynovymi tryskami.

Rozstrikovani taveniny odstiredivou silou [1]

Metoda atomizace taveniny pomoci odstfedivé sily se rozdéluje na
jednostupriovy nebo dvoustupnovy proces. Vyhodou atomizace taveniny
odstredivou silou je ziskani uzké distribuce velikosti ¢dastic. Stfedni velikost
Castic u jednostupriového procesu se pohybuje v rozmezi od 150 do 250 um. U
dvoustupriového procesu lze ziskat stfedni velikost ¢astic od 80 do 90 um.
Pramér kapek taveniny se snizuje s rostouci rotacni rychlosti, hustotou taveniny
a snizenim rychlosti p¥isunu taveniny. Castice vykazuiji sféricky tvar.

Mezi zakladni metody, vyuZivajici jednostupriovy proces patfi:

e Metoda REP (Rotation Electrode Process)

e Metoda PREP (Plazma Rotating Electrode Process) — na vystupu bude

velmi Cisty prasek s kulovitymi (sférickymi) ¢asticemi

Pfi dvoustupriovém procesu probihd taveni daného kovu nebo slitiny a
roztfisténi taveniny pomoci rychle rotujictho chlazeného kola, disku nebo
kelimku oddélené ve dvou krocich. Problémem pfi dvoustupriovém procesu je
prenos vysokych rotaénich rychlosti na taveninu. Tato metoda atomizace se
pouziva na vyrobu prasku hliniku, titanovych slitin, superslitin a
vysokotavitelnych kovu.

Metoda Hydride — Dehydride (HDH) [12]

Tato metoda se od atomizacnich zpUsobl vyroby lisi tim, Ze zde
neprobihd taveni kovové suroviny. Misto toho zahrnuje mechanické procesy
jako drceni a mleti k zjemnéni kovovych ¢astic. Tento proces zavisi na kifehkosti
kovl. V pripadé titanu se vytvareji hydridy v hydridové jednotce privedenim
vodiku a tepla. Kifehké kusy pak mohou byt rozdrceny do poZzadované distribuce
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velikosti Castic. Prasek se poté opét vraci do hydridové jednotky, kde se
odstrani nadbytek vodiku z ¢astic, ale samotny prasek bude vykazovat velké
mnozstvi intersticidlnich prvkd (vodik, kyslik). Praskové ¢astice vyrobeny touto
metodou jsou velmi nepravidelné, v rozsahu velikosti ¢astic 45 — 500 um a
pouzivaji se jako vstupni surovina pro rozsttikovani plazmou.

2.3 Chemické zpusoby vyroby [1]

a) Redukce kovovych sloucenin

Redukénimi procesy se vyrabi vice nez polovina svétové produkce praskového zeleza.
Redukce kovovych sloucenin probiha pomoci pevného nebo plynného redukéniho Cinidla.
Pti redukci v pevné fazi je eliminovdno znecisténi kovu struskou, kterd se vyskytuje pfi
tavném zplsobu. Ziskany kovovy prasek je vSak nutné dale rafinovat mechanickymi,
magnetickymi nebo chemickymi postupy. Hlavnimi redukénimi ¢inidly jsou uhlik a vodik (v
elementarni formé, ve formé sloucenin nebo smési). Redukéni procesy probihaji prevazné
za zvysSenych teplot (800°C a vice).

b) Vyroba praskul z plynné faze

V tomto procesu je prasek ziskavan z kovovych sloucenin, které Ize vhodnym zplsobem
(napf. ohfevem) prevést do plynné faze (napfr. halogenidy kovi). Vznikaji velmi jemné a
aktivni prasky pro specialni ucely.

c) Vyroba praskul tvrdych materialG

Vyroba téchto praskl se provadi termomechanickymi reakcemi v pevném, kapalném
nebo plynném stavu. Vychozi materialy mohou byt kovy nebo jejich oxidy a nekovy nebo
jejich slouceniny vétsinou v disperzni formé. Jde prevainé o pripravu karbid(, nitrid( a
silicidli, kde se ziska bud hrubozrnny prasek, nebo jemné slinované castice. Dalsi
zpracovani zahrnuje mechanické rozmélnovani reakcnich produktli, odstranovani
vedlejsich produktl a cisténi reakénich produktd. Napf. karbidy kovl se vétSinou vyrabéji
nauhli¢ovanim kovu a jejich oxidu.

2.4 Elektro-chemicky zptisob vyroby [1]

Priblizné 60 kovl lze ziskat elektrolyzou, kde elektricky proud plsobi jako redukéni
¢inidlo. Elektrolyt byva roztok nebo roztavena stl, kterd vede proud diky pfitomnostiionta.
Elektrolyzou z vodnych roztok( se pfipravuji praskové kovy, které nemaiji velkou afinitu ke
kysliku jako Cu, Fe a Ni. Vysoce reaktivni prasky jako Be, Ta, Nb aj., které tvofi vysoce
stabilni oxidy, se musi vylu¢ovat elektrolyzou z roztavenych soli.
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3 Uprava prasku [1]

Ve vétsiné pripadl neni vyrobeny prasek vhodny pro aplikace praskové metalurgie,
proto musi byt upravovdn pomoci nasledujicich zplsobu:

3.1 Tridéni praska
Castice maji v surovém prasku zpravidla velky rozsah velikosti. Aby bylo
dosaZzeno optimalni hustoty a lisovatelnosti pouZitého prasku, je nutné zajistit urcité
sloZeni z hlediska velikosti ¢astic. Prasek se proto tfidi na razné frakce, ze kterych se
misenim dostava pozadované slozeni. Tridéni se provadi témito metodami:
a) Prosévani — pouziti pro prasky s velikosti zrna vétsi nez 0,04 mm.
Rozdélovani praskd na rlizné velikostni tfidy probihd pomoci vibracnich sit.
b) Vzdusné tfidéni — pro ¢astice v rozsahu velikosti 0,02 — 0,1 mm. Pouziva se
fizeny proud vzduchu, ktery lehké castice unasi do vétsSich vzdalenosti,
kdeZto velké a tézké Castice urazi kratsi vzdalenost.
c) Plaveni — poutZiti fizeného proudu vody nebo jiné kapaliny.

3.2 Zihani praska
Redukce praskd je nutnd v pripadé, Ze vlivem okolnich podminek dojde k jejich
povrchové oxidaci. Redukovany prdsek se musi co nejrychleji zpracovat z divodu jeho
vysoké reaktivity, kterd se zvySuje s klesajici velikosti zrn. Redukce se provadi v pecich
na slinovani v atmosfére vodiku nebo stépného plynu s amoniakem pokud mozno za

evvs

3.3 Prisady a primési

Zejména k praskiim se Spatnou lisovatelnosti se velmi ¢asto priddvaji pomocné
lisovaci prisady (maziva, plastifikatory, aj.), ktera snizuji tfeni mezi sténami lisovaciho
nastroje a mezi jednotlivymi ¢asticemi. Zaroven zmen3uji opotfebovani matric a jejich
,zapeceni”. Pouziti lisovacich prisad obecné vede ke sniZeni tekutosti a sypné hustoty
praskl. Maziva musi byt pred slinovanim odstranéna, aby nezabranovala vzniku a rdstu
kovovych spoju. Slinovadla (pojidla) jsou kovové prisady, které se pridavaji do
vychozich smési pro zdokonaleni slinovaciho pochodu. Pfi slinovani se ¢astecné nebo
zcela roztavi. DalSim pomocnym prostfedkem mohou byt plniva, kterd se béhem
slinovani odpafi, takze v kone¢ném vyrobku vznikd pozadovany stupen pdrovitosti.
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3.4 Miseni homogennich a heterogennich prasku
Miseni praskl a jejich homogenizace se provadi za Ucelem docileni jednotné
kvality vychozi suroviny a pro ziskani vhodnych technologickych vlastnosti
zpracovavaného prasku. K miseni se pouzivaji rlizna zafizeni, kde se uplatiuji tfi typy
miseni — difuze, konvekce (proudéni) a stfih (obr. 7). K zajisténi dobrého miseni a
zamezeni tvorby aglomeratt (shluk() se pouzivaji misici pfisady (napt. tekutiny na bazi
alkoholu).

difuze konvekce strih
Obr. 7: Schéma rezim( miseni [1]

3.5 Granulace praskd

Granulace se provadi nékolika zpUsoby:

a) Za pomoci granulacnich pfisad (napf. glykol, glycerin, parafin, aj.) — provadi se na
paletizacnich talifich. Velmi jemné prasky (s ¢asticemi mensimi nez 1 um) se sbaluji
bez organickych pfisad. Sbalovani ma vétsi ucinek pti urcité vlihkosti a toho se
dociluje pfidanim vody.

b) Mechanicka granulace — po predbéiném lisovani prasku za nizsich tlak( se
rozemild na vhodnou velikost granuli.

c) Tepelna granulace — vétsSinou se volné nasypany prasek predslinuje a nasledné je
rozmélfovan na pozadovanou velikost.

4 Zpusoby legovani a mikrostruktura prasku [1]

Legovani prasku ma vliv na technologické vlastnosti prask(, slinovaci proces a ve vysledku i na
finalni vlastnosti slinovaného vyrobku. Pouziva se nékolik zplUsobU legovani:

a) Mechanické miseni jednotlivych slozek slitiny (smésné legovani) — smés je dobie
lisovatelnd, nékdy i lépe nez samotny kov a snadno lze ménit chemické slozeni.
Nevyhodami jsou vyssSi segregace a prasnost. Tento zpUsob se pouZiva pro vyrobu
soucasti bez vysokych narokd na pevnost.
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Predlegované prasky — vlivem legujicich prvk( maji prasky vysokou tvrdost, coz
zhorsuje lisovatelnost. Tyto prasky jsou obvykle pfipravovany atomizaci taveniny, kdy
vlivem vysokych rychlosti ochlazovani dochdzi k potlaceni segregacnich jev(. Z téchto
prask( lze ziskat vysoce homogenni polotovary, jako jsou rychlofezné oceli,
heterogenni slitiny médi, niklu apod. Dalsim zpUsobem pftipravy téchto praskl je
mechanické legovani.

Caste¢né (difuzné) legované prasky — pripravuji se misenim elementarnich nebo
predlegovanych praska s naslednym difuznim Zihahim. Tyto prasky vykazuji dobrou
lisovatelnost a nizkou segregaci pfimési.

Hybridni prasky — ziskavaji se misenim predlegovanych nebo ¢astecné legovanych
prask s elementdrnimi prasky nebo praskovymi feroslitinami pro dosazeni
pozadovaného chemického slozeni.

Mikrostruktura praskt — Prasky pripravené rychlou solidifikaci (napf. atomizace taveniny)
maiji odliSnou strukturu, nez prasky pripravené za rovnovaznych podminek krystalizace. Rychle
ztuhlé prasky mohou obsahovat i nové faze, véetné amorfnich struktur, s mnohem mensimi
rozmeéry mikrostruktury, nerovnovaznym slozenim a zna¢né sniZzenou segregaci. S rychlejsim
zchlazenim se docili mikrostruktury, ktera bude vice homogenni a mensi velikosti Castic.
Klicovymi parametry, které ovliviuji vyslednou mikrostrukturu prasku, jsou podchlazeni a
teplotni gradient v prasku (obr. 8). Oba parametry rostou se snizujici se velikosti ¢astice.
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Obr. 8: Vliv podchlazeni a teplotniho gradientu na vznik rlizné morfologie struktury ¢astic [1]
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5 Vlastnosti praskovych smési [1]

Vlastnosti kovovych praskd se obecné déli na geometrické (zakladni), technologické a
sdruzené vlastnosti. Chovani prask( v prubéhu jednotlivych procesl jejich premény na
kompaktni material zavisi na mnoha parametrech. Cim lépe bude moZné kontrolovat
vlastnosti vychoziho praskového materidlu, tim presnéji bude zhotoven konecény vyrobek.

5.1 Zakladni vlastnosti [1]

vvvvvv

nejpresnéji definovat:

a) Velikost castic
Velikost castic Ize vyjadrit na zdkladé geometrickych charakteristik priimétu
¢astice (geometrickym primérem). Castice jsou zpravidla nepravidelné (komplikovany
tvar), proto je ucelné vyjadfit jejich velikost jedinym rozmérem — vétSinou primérem
koule, ktera je s ¢astici ekvivalentni.

Rozmeazi velikosti ¢astic (obr. 9):

1.) Makroskopické Castice — jsou definovany jako , prosévatelné” (vyuziva se hrubé a
jemné sitové analyzy). Déli se na velmi hrubé disperzni, kde velikost ¢astic je vétsi
jak 500 um a hrubé disperzni, kde se velikost pohybuje mezi 500 — 50 um.

2.) Mikroskopické castice — spodni hranice velikosti je 1 um, vyuZiti mikroskopie a
sedimentace. Jemné disperzni a velmi jemné disperzni.

3.) Submikroskopické castice — Castice mensi nez 1 um.

4.) Ultrajemné nebo koloidni c¢astice — castice mensi nez 0,1 um. Hodnoceni

elektronovou mikroskopii.

Oznaceni

Oblast ‘
velikosti
castic
(pm)

y4: 11 | Hrubd sitova Lol Mikroskopie Elektronova
méreni analyza sitova Sedimentace mikroskopie
analyza

Obr. 9: Rozmezi a zplsoby méreni velikosti ¢astic [1]
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Stanoveni velikosti ¢astic sitovou analyzou

Sitovy rozbor se pouZziva do velikosti zrna vétsi nez 50 um. Provadi se v soustavé
sit, ktera kmitaji (140 — 160 cyklG/min). Za pouZiti specialnich sit se da rozsifit rozsah
sitové analyzy aZz do velikosti 5 um. Soustava sit s rGznou velikosti ok. Sita jsou
z dratového pletiva s presné definovanou tloustkou dratu a vzdalenosti mezi
jednotlivymi draty. Pro velmi jemné ¢astice lze pouzit mikro-sita z kovovych félii. Na
kazdém sité uvizne urcity podil ¢astic v zavislosti na jejich velikosti. Suché sitovani je
vhodné predevsim pro relativné velké, nekohezni prasky. Jemné a kohezni prasky je
nutné analyzovat mokrym sitovanim. (Castice s velikosti mensi nez 40 um se oznacuji
jako ,,podsitné” prasky.)

Stanoveni velikosti ¢astic sedimentacni metodou

U sedimentacniho postupu je velikost zrna stanovena na zdkladé rychlosti
klesani zrn v klidném prostiedi, vétSinou kapaliné nebo vzduchu. Sedimentacni
postupy jsou urcené pro castice od 1 do 60 um. Presnost této analyzy zavisi na
pouzitém sedimentacnim prostiedi, které nesmi reagovat s c¢asticemi a musi
zabranovat vzniku aglomeratu (nejcastéji pouzivané kapaliny: voda, oleje, butanol, aj.).
V pripadé, Ze je sedimentacni rychlost v gravitatnim poli pfili§ nizka, lze pouzit
odstredivé zrychleni pomoci ultracentrifugy.

Stanoveni velikosti a tvaru ¢astic mikroskopicky

Velikost zrn se méfi v pripadé, kdyz je prasek mensi nez nejmensi sitova frakce.
Dolni mez je dana rozliSovaci schopnosti mikroskopu, napf. opticky svételny mikroskop
rozlisi maximalné 0,3 az 0,5 um, kdeZto elektronovy mikroskop az do 0,003 um. Je to
nejpresnéjsi metoda, ovSem pomérné ¢asové narocnd a pro bezchybné méreni je
zapotrebi dokonala pfiprava vzork(, kterd zabrani shlukovani ¢astic.

Stanoveni mérného povrchu

Mérny povrch ovliviiuje tzv. povrchové aktivity praskovych vyliski béhem
slinovani a poskytuje dualeZitou hnaci silu pro prepravu materialu béhem procesu
slinovani. Mérny povrch praskovych latek se zpravidla vztahuje na 1 g latky. Vypocet
mérného povrchu z velikosti castic, ktera byly stanovena sitovym rozborem,
sedimentacni analyzou nebo mikroskopicky, vychazi z pfedpokladu, Ze vSechny ¢éastice
maji sféricky tvar a hladky povrch, ovsem tento predpoklad ve vétsiné pripadd neni
splnén. Proto se zavadi metody analyzy mérného povrchu ¢astic, které neméri primo
povrch, ale jsou zaloZeny na stanoveni vlastnosti (adsorpce, plynova permeabilita),
které maiji k povrchu vztah.
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e Plynova permeabilita

Pro stanoveni hodnot mérného povrchu praski se
pouziva propustnostni metoda (tzv. metoda Fischer Subsieve
Sizer), viz obr. 10. Tato metoda pracuje se vzduchem, ktery je
pomoci pumpy natlac¢en do ptistroje pod urcitym tlakem. Vzorek
prasku je uloZen v méfici cele, kterd je tvorena kalibrovanou
trubici. Vzorek je v cele upevnén pomoci dvou poréznich
ucpavek a stlaéen na podrovitost v rozsahu 40 az 70%. Pf¥i
prachodu plynu dochazi k poklesu tlaku, ktery je stanoven
pomoci manometru. V zdavislosti na pdrovitosti vzorku se tento
udaj koriguje a pomoci tabulek se pfevede na hodnoty mérného
povrchu. Tato metoda je vhodnd pro prasky v rozmezi velikosti
0,15 az 50 um.

F ml )
- Tiak Z
se
ventily ménis g
velikosti
\ éastic g
4
stlaéeny g
vzorek é

konstatniho
tlaku

\

prasku manometr oz

Obr. 10: Schéma propustnostni metody [1]

b) Tvar (morfologie) castic [1], [10], [12]
Tvar je zavisly na druhu prasku a zplsobu jeho vyroby. Existuje nékolik tvard,
které se taktéz odliSuji kvalitou povrchu. Tvary ¢astic (obr. 11 aZ 16):

Obr. 11 a 12: Nepravidelny a kulovity (sféricky) tvar [1]
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B =

Obr; 13 a 14: Kapkovity a miskovity tvar [1]

Morfologie ¢astic bude mit vyznamny dopad na baleni prasku a jeho tekutost.
Sférické (kulovité) nebo pravidelné castice jsou proto nejvhodnéjsi, navic finalni
komponenty z nich vyrobené budou mit vyssi hustotu, coZ je Zaddouci. Proto se pro
aditivni technologie upfednostiuji pravé tyto prasky. Na druhou stranu, pravé toto
omezuje levnéjsi vyrobu praskd pomoci rozstfikovani taveniny vodou nebo metodou
HDH, jelikoZ pravé tyto dva zpuUsoby vyroby vykazuji nepravidelné ¢astice na konci
procesu. [12]

Typické zavady, které je tfeba kontrolovat a minimalizovat:

7 v

e Nepravidelné, protahlé castice
e Satelity (malé prachové ¢astice prilepené na povrchu vétsich zrn)
e Duté praskové Castice s otevienou nebo uzavienou pérovitosti
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7 v s

¢) Rozlozeni ¢astic (distribuce velikosti ¢astic)

Kazdy prasek ma rtzné velké ¢astice, jejichz velikost spojité klesa od maximalni
velikosti aZ po urcitou spodni mez. Tento rozsah se z praktického hlediska rozdéluje do
nékolika tfid, ve kterych se nachazeji ¢astice s urcitym rozdilem velikosti. Tyto
mnozstevni podily se pro frekvencni distribuci zobrazuji v histogramu (obr. 17). Na
horizontalni osu se vynasi velikost jednotlivych frakci a na vertikdlni osu hmotnostni
podil (%) nebo pouze podil (%). Distribuce velikosti ¢astic se stanovuje podle stupné
dispersity. Pro hrubé prasky s ¢asticemi o velikosti nad 50 um se pouziva sitovy rozbor,
kdeZto pro jemnozrnné prasky napf. metoda sedimentace, mikroskopické méreni, Ci
tfidéni prasku vzduchem.

RozloZeni prasku do jednotlivych tfid umoziuje nasledné miseni smési hrubsich
a jemnéjsich ¢astic v takovém poméru, aby byla naplnéna matrice lisu a mohl vzniknout
hutny vylisek, v némz budou dutiny mezi velkymi ¢asticemi vyplnény jemnozrnnym
podilem prasku. [1]

1

Podil (%)

L

Velikost castic (um)
Obr. 17: Histogram distribuce velikosti ¢astic [1]

Distribuce velikosti ¢astic je hlavnim bodem pti vyrobé kovovych praskda,
protoze muze ovlivnit mnoho aspekt(, jako jsou: tekutost a schopnost rovnomérného
rozptyleni, hustota prasku, potfebna energie k taveni praskovych zrn, drsnost povrchu
aj. [10]

5.2 Technologické vlastnosti [1]

Technologické vlastnosti slouzi k Uplnému popisu statického a dynamického
chovani materidlu pfi technologickych procesech. Za timto uUcelem se provadéji
technologické zkousky, které ¢asteéné modeluji nékteré procesy pfi technologickych
operacich.
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a) Stanoveni tekutosti [1], [12]

Tekutost prasku je vlastnost podobna viskozité kapaliny. Je to schopnost prasku
téct v potrubi, ndsypkach a dutindch lisovacich strojd. Tvar ¢astic ovliviiuje tuto
vlastnost (vibec nejhorsim tvarem jsou hranaté nebo dendritické ¢astice). Zkouska
se provadi na zafizeni zvaném ,Hallova nalevka®. Tekutost se vyjadfuje jako doba,
po kterou vytéka dané mnozstvi prasku (50, 100 g) nalevkou o vrcholovém uhlu 60°
a s definovanym otvorem o priméru 2,5 mm. Rozméry a schéma viz obr. 18. [1]
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Obr. 18: Schéma Hallovy nalevky [1]

vvvvvv

pouziti pro aditivni technologie. Kohezni prasky, které vykazuji Spatnou tekutost,
ovlivni vyslednou hustotu, kterd pravé diky tomu nemusi byt v celém objemu
komponentu homogenni.

Obecna pravidla, ktera plati:

o Sférické (kulovité) ¢astice maji lepsi tekutost nez nepravidelné
nebo hranaté ¢astice

e Velikost ¢astic — vétsi Castice maji obecné lepsi tekutost nez
¢astice malé

e Obsah vihkosti v prasku maze snizovat tekutost kvili kapilarnim
sildm mezi ¢asticemi

e Van der Waalsovy sily nebo elektrostatické sily mohou snizovat
tekutost praska (vétsi dopad u jemnéjsich ¢astic) [12]
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b) Stanoveni sypné hustoty a setfepné hmotnosti

Sypna hustota je definovdna jako pomér hmotnosti volné nasypaného prasku
k zaujatému objemu. Zkouska se provadi taktéz v Hallové ndlevce (obr. 18) a jeji
princip spociva v presypavani prasku nalevkou do nadoby o konstantnim objemu.
Po stanoveni hmotnosti prasku v nadobé se vypocita sypna hustota, podle které se
urci navazka pro vylisovani vyrobku Zadanych tvart a rozmér(. Vyuziva se prevaziné
pro lisovani mechanickymi lisy s automatickym plnénim lisovaci matrice. Vzhledem
k tomu, Ze se prasky pfi volném plnéni nerozdéluji rovhomérné a mezi ¢asticemi
mohou vznikat dutiny, které zkresluji méreni, uréuje se setfepnd hmotnost. Jedna
se o hustotu rucéné nebo mechanicky sestfeseného prasku do nadoby o
konstantnim objemu. [1]

Lisovatelnost kovovych prasku

Lisovatelnost je schopnost prasku dosahnout stanoveného tvaru, objemové
hmotnosti a mechanické pevnosti lisovanim.

Slisovatelnost je schopnost prasku docilit stanovené objemové hmotnosti pfi
daném lisovacim tlaku.

Soudrznost prasku po lisovani je schopnost prasku udrzet tvar pri vnéjSim
mechanickém namahani.

Hodnoty uvedenych charakteristik jsou znacné ovlivnény materidlem prasku.
Cim je material tvarngjsi, tim se dosdhne vétsi relativni hustoty vylisku. Viechny
faktory zhorsujici tvafitelnost kompaktnich materidla (pfimési, dislokace) zhorsuji
zaroven lisovatelnost prasku. Prasky s rlznou velikosti ¢astic vykazuji nejlepsi
lisovatelnost z dlivodu vysoké hustoty zaplnéni. [1]

5.3 Sdruzené vlastnosti [1]

Souvisi se zakladnimi a technologickymi vlastnostmi, tak i s fyzikdlni povahou kovu

nebo slitiny.

e Elektricka vodivost

e Tepelna vodivost

e Magnetické vlastnosti
e Teplota tani

e Struktura krystalQ
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6 Zhutnovani vyrobki z prasku [3]

Pozadovaného tvaru, rozmér( a vlastnosti vyrobku z prask( se dosdhne zhutiovanim.
Existuje mnoho metod zhutfovani praskl, ovsem ne vSechny vyhovuji vyrobnim podminkam.
PFi vyvoji novych technologii je kladen dilraz na dosazeni homogenity zhutnéni v celém
objemu, minimalni pérovitosti slinutého materidlu a zvétSeni hmotnosti zhotovovanych
vyrobk( s vyssi rozmanitosti tvard. Zaroven je na snaze zvysit vyrobnost a snizit naklady.
V zasadé se metody zhutfiovani déli na dvé skupiny:

6.1 Zhutiovani s pouzitim tlaku

a) Lisovani —jednocinné (jednostranné), dvojcinné (dvojstranné)

Lisovani je nejpouzivanéjsSim zplisobem tvarovani, vétsinou je
kovovym praskem vyplnéna zapustka. VyuZiti hydraulickych ¢i
mechanickych lisG. Pfi lisovani dochazi trvale ke zméné hustoty, coz
s sebou pfinasi zmény vlastnosti konecného vylisku v porovnani
s vychozim materidlem. Zhutfiovani probihd nejdfive otacenim a
premistovanim ¢astic, které zaplniuji péry. Nasleduje zhutriovani
deformaci povrchu ¢astic — ohlazovanim a zvétSovanim ploch, na zavér
zhutnovani objemovou deformaci ¢astic. [3] Oboustranné lisovani
zvladne udélat vylisky dvakrat vyssi nez jednostranné, jelikoz zde bude
lepsi rozdéleni tlaku. [1]

b) lzostatické lisovani — za studena, za tepla
V tomto pfipadé se potfebny lisovaci tlak ziska pomoci kapaliny
nebo plynu prostfednictvim elastického pouzdra (obr. 19), které se za
vysokych tlakd chova jako kapalina a za normalniho jako pevna latka,
napf. pro tvarové jednoduché soucastky a lisovani za studena se
pouzivd kaucuk. V porovnani s klasickym lisovanim se docili vyssSich
mechanicky vlastnosti.
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Obr. 19: Schéma izostatického lisovani za tepla [9]

c) Lisovani explozi
Vznikla tlakova vina plsobi pfimo na prdsek nebo na raznik (pist)
—viz obr. 20. ZvySena rychlost zhutfovani vede k rovnomérnéjsi hustoté
vyrobku a ke zlepseni mechanickych vlastnosti. Pro ziskani tlakové viny
se pouziva i elektrického vyboje.

Detonator

Wybugnina

Pouzdro

Raznik

Prasek

Faorma

Obr. 20: Schéma lisovani praskovych materialt explozi [1]

d) Valcovani
Vyroba past a plechl. Praskovy kov se pfivadi pfimo mezi
horizontalni, vedle sebe umisténé vélce.
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e) Protlacovani - za studena, za tepla
Vyroba profilovych polotovart, trubek a tyc¢i. Jde o lisovani
kovového prasku nebo jiz predlisovanych polotovart. Na obr. 21, je
uvedena jedna z moznosti protlaéovani praskového materialu.

Obr. 21: Schéma zafizeni na protlacovani praskovych materialQ

[1]

f) Kovani
Lze provadét kovdani neslinovaného vylisku (tj. kovani praska),
nebo vylisku slinovaného.

6.2 Zhutnovani bez pouziti tlaku
a) Volné slinovani prasku ve formé
Zasyp kovového prasku do formy, kde zhutnéni bude prakticky nulové a
bude zde vysoka podrovitost. Proto je nutno pocitat s velkym smrsténim.
Materidl formy nesmi reagovat s ¢asticemi prasku pfi teploté slinovani (formy
ocelové, grafitové nebo keramické).
b) Vibracni tvarovani
Stfasanim se rozrusuji shluky a zvétSuje se hustota zhutnéni.
c) Keramické liti
Tato metoda je rozsitena v keramickém prlimyslu. Provadi se litim kase
(bfecky) do vysuSené porovité sadrové formy. Keramicky odlité vyrobky
vykazuji rovnomérnou, ale vysokou porovitost s nizkou presnosti.

Z hlediska teplot se déli procesy na zhutfiovani za tepla a za studena.
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EXPERIMENTALNI CAST

7 Uvod do experimentalni ¢asti [10]

Aditivni technologie, zndamé také jako 3D tisk nebo rapid prototyping, je vyrobnim
procesem, pri kterém dochazi k vytvoreni 3D modelu z digitalni pfedlohy (z CAD systém).
Aditivni technologie s pouZzitim kovovych praskd je novym a rychle rostoucim pramyslovym
odvétvim, protoZze dokaze vyrobit sloZité kovové €asti. Hlavni vyuzZiti je prevainé v téchto
pramyslovych odvétvich: letecky, automobilovy, energeticky, zdravotnicky priimysl, ale také i
ve spotrebitelském. Ukazky, viz obrazky 22, 23, 24 a 25.

Obr. 24 a 25: Hydraulicky ventil (hlinik) a vyménik tepla (slitina niklu) [10]

Za nejvétsi vyhody pouziti aditivni technologie se povazuiji:

e nizkd hmotnost konstrukci (napf. umoznéna pomoci konstrukce mfizky)
e Uspora materialu (az 25x nizsi spotfeba v porovnani s obrabénim)

e vétsSi moznosti pfi navrhu soucasti oproti konvenénim technologiim

e moznost vyroby sloZitych vnitfnich kanalkl

e kratky vyrobni cyklus, aj.
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Na druhou stranu, jsou zde také néktera omezeni:

velikost soucasti

nevhodné pro hromadnou vyrobu

nesvafitelné kovy nelze zpracovat

anizotropie ve sméru konstrukce a zbytkové vnittfni pory.

Tato ¢ast prace je zamérena na vyhodnoceni a porovnani rliznych praskovych smési mezi
sebou, konkrétné ¢tyr praskd. Tri z nich jsou prasky z karbidu wolframu (WC-Co), ¢tvrty je
praskem ocelovym.

Praskové smési jsou zde pojmenovany ndsledovné:

Prasek ¢. 1 — Pramet (WC-Co) — tento prasek je uréeny pro slinovani a pro zhutfiovani
za pomoci tlaku, konkrétné izostatickym lisovanim za tepla.

Prasek ¢. 2 — GTP (WC-Co) — prasek vyuZivany pro navarovani, které se pouziva pro
zvySeni korozni odolnosti podkladového materidlu, otéruvzdornosti, tvrdosti, pfipadné
pro opravy porusené konstrukce ¢i dilu.

Prasek ¢. 3 — ADIT (WC-Co) — tento prasek z karbidu wolframu je ureny pro aditivni
technologie Binder Jet.

Prasek ¢. 4 — PH1 (ocelovy) — pouzivany prasek pro aditivni technologie SLS. Jeho
vlastnosti jsou jiz pfizplsobeny pravé vyuzivani v oblasti aditivnich technologii.

8 Priprava metalografickych vybrusu

Prvni fazi experimentdlni ¢asti byla priprava metalografickych vybrusl. Nejdfive byly
pripraveny vsechny cCtyri prasky, kazdy smichdn se zalévaci hmotou MultiFast. Jednalo se
pouze o malé mnozZstvi prasku a muselo se dbat na dobré promiseni s hmotou, aby samotny
prasek byl co nejlépe rozlozen v celém objemu. Tato smés byla nasledné vsypana do lisu
Struers — Citopress10 a pri teploté 180°C a tlaku 150 bar se zapékala po dobu 3,5 min, poté
1,5 min chladnula. Po vyjmuti z lisu byl ziskan vzorek o priméru 30 mm. Postup byl pro vSechny

Ctyri prasky stejny.
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Dalsim krokem bylo brouseni, které se uskutecnilo na metalografické brusce Struers —
LaboPol-1. Na tomto pfistroji byly vSechny Ctyti vzorky brouseny soucasné. Pro vybrus byl
pouzit pfednastaveny program brouseni (viz tab. 1).

Nasledné lesténi bylo provedeno na stejném pfistroji, opét s pouzitim pfednastaveného
programu pro lesténi (viz tab. 1).

Kotout Prostiedi Cas
MD-Piano 220 Voda 1 min
Brouseni MD-Piano 500 Voda 1,5 min
MD-Piano 1200 Voda 1,5 min
MD-Mol DiaPro - Mol B 3 um 5 min
LeSténi MD-Plus DiaPro-Nap B 1 um 4,5 min
MD-Chem OP-U, 0,04 um 50s

Tabulka 1: Pribéh brouseni a lesténi vzorkl

Po lesténi byly vzorky vloZeny do ultrazvukové Cisti¢ky, kde byly ponechany po dobu 2 min.
Nasledné byly vzorky leptany.

Leptani vzorkl 1, 2 a 3 se provadélo dle americké normy B657-92. Pfiprava smési A - leptadlo
slozené z:

e 10 g ferrikyanid draselny - Ks[Fe(CN)e]
e 10 g hydroxid draselny — KOH
e 100 ml destilovana voda

Smés B: kyselina chlorovodikova — KCl

Pribéh samotného leptdni: vzorek ponoren na 3-4 min do smési A priblizné pri pokojové
teploté, oplachnuto vodou, 10 s ve smési B, oplachnuto vodou, oplachnuto alkoholem,
osuseno, 20 s ve smési A, oplachnuto vodou, oplachnuto alkoholem, osuseno.

Leptani pro vzorek €. 4 (ocelovy prasek): probéhnulo v leptadle NITAL 5% (100 ml C;HsOH, 5
ml HNO3) po dobu pfiblizné 5 s, oplachnuto vodou, alkoholem a osuseno. Po zkoumani pod
svételnym mikroskopem bylo zjisténo, Ze se vzorek nenaleptal, proto bylo leptani provedeno
znovu v NITAL 5% tentokrat pfiblizné 10 s. Ani napodruhé vzorek nebyl naleptan, nacez bylo
zvoleno leptadlo Adler. V tomto leptadle byl vzorek ponechan pfiblizné 5 s, oplachnout vodou,
alkoholem a osusen a pfi pozorovani svételnym mikroskopem se jiz dalo konstatovat, zZe
vzorek byl naleptan.

9 Hodnoceni metalografickych vybrust

Hodnoceni pricnych vybrust vzork( bylo nutné provést pomoci elektronové
mikroskopie, protoze bylo zapotiebi velkych zvétSeni, ktera by nebyla na svételném
mikroskopu mozna. Cilem této analyzy bylo stanoveni pocatecni velikosti zrna karbidu
wolframu.
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Prasek ¢. 1 — Pramet: snimek byl proveden pfi 5000x zvétseni, kde je moZzné pozorovat Castici
prasku a jeji povrch (obr. 26). Na povrchu se nachazeji svétla sféricka (kulovitad) zrna v rliznych
velikostech. Tyto svétlé objekty jsou karbidickd zrna, kterd jsou pojena kobaltem, ktery je zde
tmavsi (Sedy) a dle chemického sloZeni by mél byt v zastoupeni pohybujicim se kolem 12 hm.
%.

). o P ﬂfz :’."f’:-"' PR i .
SEM HV: 25.0 kV ‘ WD: 15.00 mm | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx ‘ Det: SE

Obr. 26: Prasek ¢. 1 — Pramet pti 5000x zvétseni
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Prasek ¢. 2 — GTP: snimek potizeny pfi 2000x zvétSeni, kde je mozné pozorovat vice €astic.
Svétlejsi vyvysené vétsi utvary jsou karbidicka zrna, kterd zde maji velké spektrum velikosti.
Pojivo — kobalt |ze pozorovat v propadlinach (tmavsi), ktery by mél obsahovat pfiblizné 12 hm.
%. Viz obr. 27.

SpotMagn Det WD |—| 10‘,um
50 2000x SE 126 GITP

-~

A

Obr. 27: Prasek ¢. 2 — GTP pfi 2000x zvétseni
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Prasek €. 3 — ADIT: snimek pofizen pti zvétSeni 15000x. Na snimku se nachdzi povrch jedné
Castice, kde se daji pozorovat karbidicka zrna, ktera jsou svétla mista. Mezi nimi je kobaltové
pojivo, které je reprezentovano tmavsi barvou a mélo by byt v pfiblizném zastoupeni 12 hm.
% Co. Viz obr. 28.

o

SEMHV: 10.0kV | SEMMAG: 15.0kx | | MIRA3 TESCAN
WD: 20.44mm | Det: BSE 2 pm
SEM MAG: 15.0 kx |Date(m/dly): 03/20/18
Obr. 28: Prasek ¢. 3 — ADIT pfi 15000x zvétSeni
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Prasek ¢. 4 — PH1: snimek pofizen pti 5000x zvétseni. Je zde pozorovatelnych vice ¢astic a jejich
povrchy (obr. 29). Jednd se o jednofazovy prasek, ktery by mél mit dendriticka zrna.

LA

SEMHV:25.0kV  WD: 15.06 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 5.00 kx ‘ Det: SE

Obr. 29: Prasek ¢. 4 — PH1 pfi 5000x zvétseni

PFi porovnani karbidickych zrn Ize fici, Ze prasek €. 1 — Pramet ma jako jediny karbidicka
zrna sférického (kulovitého) tvaru a prasky ¢. 2 — GTP a €. 3 — ADIT maji tvar karbidickych zrn
nepravidelny s ostrymi hranami.
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10 Hodnoceni zakladnich vlastnosti praskovych smési

Druha faze experimentdlni ¢asti se zaméruje na pozorovani praskd v neleptaném stavu
a jejich zakladni vlastnosti, jako jsou velikost a tvar ¢astic, chemické sloZeni. PFiprava vzork(
v tomto kroku byla jednodussi, jelikoZz prasky byly naneseny na oboustrannou lepici pasku.
Opét se jednalo o malé mnozstvi prasku naneseného na vzorky. Vzorky byly nasledovné
pozorovany na elektronovém mikroskopu — Philips XL-30 ESEM a byly podrobeny chemické
analyze za pomoci programu — Genesis Spectrum. Zaroven u kazdého vzorku bylo vybrano pét
mist (snimk(), na kterych byla premérena jednotliva zrna. Snimky z elektronového mikroskopu
pfi 100x zvétSeni, kde jsou svétle zobrazené ¢astice praskd a cerny podklad je oboustranna
lepici paska (obr. 30, 32, 34 a 36).

Spot Magn Det WD |—| 200 um
20 100x SE 82 Pramet

Obr. 30: Vzorek €. 1 — Pramet, 100x zvétSeno

Prasek ¢. 1 — Pramet (obr. 30) je charakteristicky kulovitym (sférickym) tvarem castic.
Chemicka analyza vyhodnotila takovéto zastoupeni prvk(: 88 hm. % - W, 11 hm. % - Co a 1
hm. % - Cr (viz obr. 31). Jedna se tedy o wolframovy kovovy prasek pojeny kobaltem. Pro uréeni
distribuce velikosti ¢astic bylo z péti snimkd naméreno 60 hodnot praméra ¢astic pfi 100x
zvétseni. Z namérenych hodnot byla vypocitana priamérna velikost ¢astice 95 um a vytvoren
histogram pro tento prasek (graf 1).
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Obr. 31: Chemické sloZeni pro prasek ¢. 1 — Pramet

Histogram distribuce velikosti ¢astic - Pramet

40

35

30

25

20

15

10
.
0

<50 um 50-80 um 80-110 um > 110 pm
Velikost ¢astic [um]

Podil [%]

Graf 1: Vzorek €. 1 — Pramet — Histogram distribuce velikosti ¢astic

JelikoZ prevaina vétsina Castic se nachdazi v rozsahu velikosti 50 — 500 um, jedna se o
hrubé disperzni kovovy prasek s malym podilem (méné nez 10%) jemné disperznich ¢astic.
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Obr. 32: Vzorek ¢. 2 — GTP, 100x zvétseno

Prasek €. 2 (obr. 32) — GTP ma nepravidelné ¢astice (granule). Chemickou analyzou bylo
zjisténo, Ze prasek obsahuje 76 hm. % - W, 12 hm. % - Co a 12 hm. % - O (viz obr. 33). Coz
znamena, ze se jedna o prasek z karbidu wolframu pojeny kobaltem s uritym mnozstvim
kysliku, ktery muze zhorSovat materidlové vlastnosti. Distribuce velikosti ¢astic byla opét
uréovana z péti snimkd, tentokrat z namérenych 91 hodnot délek. Primérna velikost ¢astic:
16 um, histogram pro GTP (graf 2).
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Obr. 33: Chemicka analyza pro prasek ¢. 2 — GTP

Histogram distribuce velikosti ¢astic - GTP
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Graf 2: Vzorek €. 2 — GTP — Histogram distribuce velikosti ¢astic

Filip Votava

Veskeré Castice se nachazeji v rozsahu 5 — 50 um, tudiz jde o jemné disperzni kovovy
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Obr. 34: Vzorek ¢. 3 — ADIT, 100x zvétSeno

Prasek ¢. 3 (obr. 34) — ADIT ma vétSinu castic kulovitého (sférického) tvaru, nékteré
vSak tvaru kapkovitého, coz znamena, Ze byl pravdépodobné vyroben rozstfikovanim taveniny
(atomizaci). Povrch ¢astic je pdrovity. Chemickou analyzou byl zjistén obsah prvkd v poméru:
81 hm. % -W, 13 hm. % - Co a 6 hm. % - O (viz obr. 35). Opét se tedy jednd o wolframovy
kovovy prasek pojeny kobaltem, tentokrat s nizSim podilem kysliku, nez u predchoziho prasku.
Pro vyhodnoceni distribuce bylo pouzito 5 snimk(, namérenych hodnot priméru castic bylo
95. Priimérnd velikost ¢astice byla vypocitana na 30 um. Histogram je zobrazen na grafu 3.
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Obr. 35: Chemicka analyza pro prasek ¢. 3 — ADIT

Histogram distribuce velikosti ¢astic - ADIT
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Graf 3: Vzorek €. 3 — ADIT — Histogram distribuce velikosti ¢astic

V tomto pripadé se jedna prevazné o jemné disperzni kovovy prasek (rozsah 5 — 50

Kum), jen mala ¢ast ¢astic presahuje hodnotu vétsi nez 50 um, proto by se dala tato ¢ast oznacit
jako hrubé disperzni.
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Obr. 36: Vzorek ¢. 4 — PH1, 100x zvétseno
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Prasek ¢. 4 — PH1 (obr. 36) je charakteristicky ¢asticemi kulovitého (sférického) tvaru,
nékteré vSak maji tvar kapkovity (protahlé — elipsoidni). Chemickou analyzou byly nalezeny
prvky v tomto zastoupeni: 77 hm. % - Fe, 16 hm. % - Cr, 3hm. % - Ni, 3 hm. % -Cual hm. % -
Si (viz obr. 37). Pro urcéeni distribuce rozloZeni ¢astic bylo pouZito 5 snimkd, ze kterych bylo
naméreno 92 prlimérl ¢astic (histogram viz graf 4). Prlimérnad velikost ¢astice je 30 um.

Tento ocelovy prasek PH1 zde slouzi jako etalon pro uréeni idealnich vlastnosti, resp.
vybrani idedlniho kovového prasku na bazi karbidu wolframu. Pravé proto, Ze prasek ¢. 4 —
PH1 je pouZivan a optimalizovan pro aditivni technologie typu SLS/SLM.

Popis ocelového prasku PH1 [11]

Jedna se o predlegovanou korozivzdornou ocel v jemném prasku. Chemické slozeni
odpovidad materidlu dle normy DIN 1.4540 a UNS S15500. Tento druh oceli se vyznacuje
dobrou odolnosti vici korozi a vybornymi mechanickymi vlastnostmi. Tento typ oceli je velmi
vyuzivan ve zdravotnickych, leteckych a jinych technickych aplikacich, které vyzaduji vysokou
tvrdost, pevnost a odolnost proti korozi. Souédsti vyrobené z ocelového prasku PH1 mohou
byt dale obrdbény, svarovany, brouseny, lestény i protahovany. NevyuZity prasek Ize znova
pouzit.
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Obr. 37: Chemicka analyza pro prdsek ¢. 4 — PH1
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Graf 4: Vzorek €. 4 — PH1 — Histogram distribuce velikosti ¢astic

Dle grafu 4 - distribuce velikosti ¢astic se da urcit, Ze se jednd o prasek prevdiné jemné
disperzni v rozsahu velikosti ¢astic 5-50 um. Nékteré ¢astice mohou presahovat hranici 50 um,
v tom pfripadé by se hovofilo o ¢asticich hrubé disperznich 50-500 pum.
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11 Hodnoceni technologickych vlastnosti prasku

Treti faze experimentdlniho programu byla zaméfena na technologické vlastnosti
praskd. V rdmci této Casti prace byla u jednotlivych praskd stanovena jejich tekutost, sypna
hustota a setfepna hmotnost.

11.1 Stanoveni tekutosti

Patfi mezi nejdllezitéjsi vlastnosti kovovych praskl, proto je nutné je co
nejpresnéji definovat:

Stanoveni tekutosti bylo provedeno za pouziti sklenéného trychtyre o
vrcholovém uhlu 60° s vystupnim otvorem o priméru 5 mm a odmérného valce (100
ml).

Nejprve bylo odvdZzeno mnozstvi prasku 200g na vaze a vsypano do zatim
zavieného trychtyre. Pod trychtyfem byl pfipraven odmérny valec, ktery byl nasledné
vyuzit i pro stanoveni sypné hustoty a setfepné hmotnosti. Pfi otevieni vystupniho
otvoru trychtyre byly spustény stopky a vypnuty pfi Uplném vysypani trychtyfe do
odmeérného vélce. Méreni tekutosti probéhnulo pro kazdy prasek tfikrat (a, b, c), aby
byla minimalizovdna chyba méreni. Vysledné hodnoty méfeni viz tab. 2.

m=200g 1-Pramet | 2-GTP | 3-ADIT| 4-PH1
a) 7,7 2,55 2,5 3,6
) b) 75 2,7 2,6 3,8
&
as [s] 0) 7.4 2,85 2,4 3,8
Primér 7,53 2,70 2,50 3,73

Tabulka 2: Stanoveni tekutosti - Hodnoty méfeni pro vSechny prasky

Dle prlimérnych hodnot ¢asu vyteceni prasku do odmérného valce (tab. 2) ma
nejlepsi tekutost prasek ¢. 3 — ADIT, nésleduje prasek ¢. 2 — GTP, prasek ¢. 4 — PH1 a
prasek ¢. 1 —Pramet. OvSem pfi méreni praskl ¢. 2 — GTP a €. 4 —PH1 doslo k ,,zaseknuti
se” (neteceni) prasku v trychtyfi, proto ¢as nebyl zaznamendn a méreni muselo
probéhnout znovu. U prasku ¢. 2 — GTP, ktery ma nepravidelny tvar ¢astic se tento jev
da predpokladat a navic je podporen faktem, Zze primérna velikost zrna byla 16 um.
Proto mohl byt ovlivnén i Van der Waalsovymi silami. Naopak u prasku ¢. 4 — PH1,
ktery ma sféricky (kulovity) tvar castic, feknéme idealni pro tekutost, bylo neteceni
ma primeérnou velikost ¢astice 30 um, ale stejnou hodnotou disponuje prasek ¢. 3 —
ADIT, ktery s tekutosti nemél problém. Proto rozhodujici roli hraje pravé rozdil
v Casticich mensich nez 20 um (viz grafy 3 a 4), ktery je pravé u prasku ¢. 4 — PH1 vyssi
priblizné o 7%.
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Na zakladé téchto poznatkll se da konstatovat, Ze prasek ¢. 3 — ADIT disponuje
nejlepsi tekutosti, navzdory tomu, Ze jeho sférické (kulovité) ¢astice maji pdrovity
povrch, ktery tuto vlastnost mlze lehce zhorSovat. Ackoliv prasek ¢. 1 — Pramet vysel
v této zkousce nejhlre, jeho tekutost vztazena k objemu je také dobrd (ve srovnani
s ostatnimi prasky zabirala hmotnost 200 g mnohem vétsi objem), protoze jeho
sférické (kulovité) ¢astice jsou oproti ostatnim praskim znatelné vétsi a u vétsich ¢astic
je lepsi tekutost.

11.2 Stanoveni sypné hustoty a setfepné hmotnosti

Sypnd hustota byla vypocltena na zakladé vsypanych 200 g prasku do
odmérného vdlce. Odectena hodnota vysky v ml, kam dany prasek dosahoval a
nasledné prepoctena na mm. Odmeérny vdlec o priméru 28 mm. Pro kazdy prasek byl
vypocten objem, ktery zaujima a ndsledné byla dopoctena hustota prasku, viz tab. 3.

Sypna hustota
1-Pramet 2-GTP 3 -ADIT 4 - PH1
h (ml) 64 27 33 47
h (mm) 105,6 44,55 54,45 77,55
V (mm?3) 65023,43 27431,76 33527,71 47751,58
V (cm3) 65,02 27,43 33,53 47,75
p (g/cm3) 3,08 7,29 5,97 4,19

Tabulka 3: Objem a sypnd hustota praskd v odmérném valci

Z téchto vysledk( objemu a sypné hustoty je zfejmé, Ze souvisi s distribuci
velikosti ¢astic. Prasek ¢. 1 — Pramet: nejvyssi primérna velikost zrna 95 um, proto také

evvys

vvvvvvvv

objem a nejvyssi sypnd hustota. U praskd ¢. 3 — ADIT a ¢. 4 — PH1 nestaci pouze
porovndvat primérnou velikost ¢astic, jelikoz u obou praskl byla 30 um, ale je nutné
porovnat konkrétni histogramy distribuce velikosti ¢astic (grafy 3 a 4).
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Setfepna hmotnost

Po odméreni dosahovanych vysek pro urceni sypné hustoty, byly odmérné
valce umistény do laboratorniho pfistroje pro setfasani — Elpan Laboratory Shaker Type
358S. Byly nastaveny hodnoty 250 cykl(/min pfi amplitudé 2, setfasano po dobu 30
minut. Po uplynulé dobé byly opét odméreny vysky, do kterych dosahoval prasek v ml.
Nasledujici vypocet probéhnul jako u uréeni sypné hustoty, viz tab. 4.

Po setfeseni - setfepna hmotnost
h (ml) 59 25 27 43
h (mm) 97,35 41,25 44,55 70,95
V (mm3) 59943,47 25399,78 27431,76 43687,62
V (cm3) 59,94 25,40 27,43 43,69
p (g/cm3) 3,34 7,87 7,29 4,58

Tabulka 4: Objem a setfepna hmotnost (hustota) v odmérném valci

U vsech praskud doslo ke sniZzeni objemu, respektive zvyseni hustoty. V tab. 5 Ize
vidét, Ze rozdily hustot byly rozdilné. U prasku ¢. 1 — Pramet s nejvétSimi ¢asticemi
doslo k nejmensimu setfeseni. Naopak k nejvétsSim zménam hustoty doslo u praskd ¢.
3 - ADIT a ¢. 2 — GTP. U prasku ¢. 3 — ADIT vyraznéji, jelikoz to umoznil jeho sféricky
(kulovity) tvar ¢astic, kdezto u prasku €. 2 — GTP nepravidelné ¢astice (granule) vétsi

setfeseni neumoznily.

1 - Pramet

2-GTP

3-ADIT

4-PH1

Ap (g/cm3)

0,26

0,58

1,33

0,39

Tabulka 5: Rozdil hustot prasku
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12 Rozplavovaci zkouska

Cilem této zkousky bylo odstranéni jemnych ¢astic prasku. Tento krok je dlilezity z toho
dlvodu, Ze je planovana aplikace téchto smési pro aditivni vyrobu na tiskarné typu SLM. U
této tiskarny mohou ¢astice mensi nez 10 um zpUsobit jednak poskozeni vyvévy tiskarny, ale i
ovlivnit sypnou hustotu prasku. Jejich vysoky podil vede k nerovhomérnému nanaseni vrstvy
a tak dochazi k zvySovani poréznosti vyrobku, cozZ je nezadouci déj. Rizna rozplavovaci média
byla zvolena z toho dlvodu, aby se zjistilo, jaké médium je vhodné pro sedimentaci hrubych
Castic a rozplaveni jemnych ¢astic prasku.

Podminky zkousky byly opét pro vSechny Ctyfi prasky stejné. Bylo odméreno 10g
prasku a 25 ml rozplavovaciho média v odmérném valci (25 ml). Prasek byl vsypan do
odmérného valce s rozplavovacim médiem, kde postupné sedimentoval. Po casovych
intervalech 2, 4 a 8 minut byl ze ,,smési“ odebran pomoci pipety vzorek, ktery byl umistén na
oboustrannou lepici pasku. Na pdsce bylo nutné, aby smés zaschnula a dale mohla byt
pozorovana pod elektronovym mikroskopem. Pfi odebirani smési z odmérného valce bylo
nutné dbat na to, aby se vidy odebiralo pfiblizné ze stejné vySky. Pfi odbéru mohlo dojit
k tomu, Ze na hladiné rozplavovaciho média zUstal prasek, ktery v dobé priniku pipety
hladinou mohl ovlivnit odebirany vzorek.

Byla pouzZita tato rozplavovaci média:

1.) Voda
2.) Ethanol denaturovany
3.) Isopropylalkohol

Chovani praskl po pfiblizné 10 minutdch v rozplavovacich médiich viz obr. 38, 39 a 40.

el
 —

-

-1 SRR § 25

Obr. 38: Voda — zleva prasek ¢.: 1 — Pramet, 2 — GTP, 3 - ADIT a4 — PH1
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Obr. 40: Isopropylalkohol — zleva prasek ¢.: 1 — Pramet, 2 - GTP, 3 - ADIT a4 — PH1

Sedimentace prasku probihala ve vsech rozplavovacich médiich. Povrchy praski nebyly
a rozdil mezi odebiranymi vzorky po 2, 4 a 8 minutach byl minimalni. U zbylych tfech prask(
byla naopak sedimentaéni rychlost tak vysoka, Ze se taktéz vzorky odebrané v ¢asech témér
neliSily. To bylo zapfic¢inéno velikosti ¢astic a podporeno faktem, Ze tyto prasky neobsahovaly
¢astice mensi nez 10 um.
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Z toho dlvodu byla znovu provedena rozplavovaci zkouska pouze pro prasek ¢. 2 - GTP
a bylo zvoleno dalsi rozplavovaci médium — tentokrat aceton. Casy odebirani vzorkd byly 1, 15
a 60 minut, rozdilné zastoupeni sedimentujicich ¢astic viz obr. 41.

o | 60 min

<& .; v

SEM HV: 25.0 kV WD: 20.13 mm VEGA3 1:ESCAN
SEM MAG: 3.50 kx Det: SE

Obr. 41: Prabéh sedimentace prasku ¢. 2 — GTP v acetonu, 3500x zvétSeno

Na obr. 41 se dd pozorovat, jak s rostoucim ¢asem klesala velikost sedimentujicich
Castic a jejich pocet klesal. Ani aceton neovlivnil povrch prasku. Snimky byly potizeny na
elektronovém mikroskopu pfi 3500x zvétseni. Pro sedimentaci tohoto prasku byly
vyhodnoceny jako vhodnd rozplavovaci média isopropylalkohol a aceton.
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13 Vlastnosti praska pfi rozsypu

Posledni ¢ast experimentalniho programu je zaméfena na pozorovani chovani praska
pfi jeho sypani z otvoru. Cilem této zkousky bylo napodobit tvorbu vrstvy prasku pti pohybu
recouteru po pracovni desce aditivniho zatizeni SLM.

Zkouska byla provedena na zatizeni, které vykonavalo rovnhomérny pfimocary pohyb,
nad kterym byl umistén ve vySce 20 mm vzorek se ¢tvercovym vychozim otvorem o délce
strany 1 mm. Vychozi frekvence nastavena na zafizeni pro tuto zkousku méla hodnotu 0,5 Hz.
Prasek dopadal na pfipravené sklicko s oboustrannou lepici paskou, aby se pfi ndsledné
manipulaci zachoval charakteristicky rozsyp pro kazdy prasek. Nasledné byly pofizeny snimky
na sveételném mikroskopu pfi 10x zvétSeni.

Obr. 42: Prasek €. 1 - Pramet, 10x zvétSeni

U prasku na obr. 42 je viditelna rovnomérné rozlozena vrstva s dobrou hustotou.
Priblizna sitka rozsypu se pohybuje kolem 48 mm.
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Obr. 43: Prasek ¢. 2 - GTP, 10x zvétseni

U druhého prasku na obr. 43 Ize pozorovat nerovnomérné zasypané oblasti, ty jsou
velmi husté zaplnény, oviem zbyla mista jsou témér bez prasku. Sitka rozsypu byla stanovena
na pfibliznou hodnotu 45 mm.
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Obr. 44: Prasek ¢. 3 - ADIT, 10x zvétseni

Pro treti prasek (viz obr. 44) byla stanovena Sitka rozsypu na pfibliznych 61 mm. Jedna
se o rovhomeérneé rozlozenou vrstvu s dobrou hustotou po celé plose.
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Obr. 45: Prasek ¢. 4 — PH1, 10x zvétseni

Na obr. 45 je zachycena ¢ast pribéhu rozsypu prasku ¢. 4 — PH1. Opét se jedna o
rovnomeérné rozlozenou vrstvu s dobrou hustotou na plochu. V tomto pripadé dosahnula Sitka
pasma rozsypu 66 mm.
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14 Diskuze vysledki

FindIni vyhodnoceni vlastnosti praskovych smési pouzivanych pro slinovani,
navarovani a rapid prototyping:

® Prasek ¢. 1 — Pramet: Prasek se sférickymi (kulovitymi) Casticemi, o pridmérné
velikosti ¢astice 95 um, hrubé disperzni prasek a svou distribuci velikosti ¢astic
nejhrubsi ze vSech porovndvanych. (Tvar karbidickych zrn byl také sféricky). Obsah
kobaltového pojiva stanoven na 11 hm. % Co. Diky vétsi velikosti ¢astic dobra
tekutost vztazena k objemu prasku. Objem stejného mnozstvi prasku v porovnani
s ostatnimi byl nejvyssi, naopak sypna hustota a setfepnd hmotnost dosahovaly
médiich nejpomaleji ve vodé. Rozsyp byl diky dobré tekutosti rovnomérné
rozlozeny, s dobrou hustotou ¢astic.

® Prasek ¢. 2 — GTP: Prasek s nepravidelnymi ¢asticemi (granulemi), o priimérné
velikosti Castice 16 um, jemné disperzni prasek a svou distribuci velikosti ¢astic
nejjemnéjsi ze vSech porovndvanych. Obsah kobaltového pojiva 12 hm. % Co.
Tekutost s ohledem na ¢as vyborna, ovsem kv(li nepravidelnym a velmi jemnym
¢asticim tendence k neteceni. Sypna hustota spolu se setfepnou hmotnosti nejvyssi
obsahu jemnych ¢astic byla sedimentace tohoto prasku nejpomalejsi. Jako vhodné
rozplavovaci médium je moziné pouZit isopropylalkohol nebo aceton. Rozsyp
prasku byl vyhodnocen jako nejhorsi ze vSech zastupcl, jelikoZz prasek malym
otvorem netekl dobfe a vysledny vzorek byl pferusované sypan (husta a hlucha
mista).

® Prasek ¢. 3 — ADIT: Sférické (kulovité) ¢astice tohoto prasku s lehkou povrchovou
porovitosti, jemné disperzni prasek s pramérnou velikosti ¢astice 30 um. Obsah
kobaltového pojiva 13 hm. % Co. Dosazeno nejlepsi tekutosti v zavislosti na case
bez jakéhokoliv neteceni. Mezi sypnou hustotou a setfepnou hmotnosti doslo
k nejvyssi zméné hustoty prasku, kde se tento prasek po setfeseni témér dorovnal
hodnotou setfepné hmotnosti k prasku ¢. 2 — GTP, ktery mél mnohem jemnéjsi
Castice. Prasek velmi dobrfe a rychle sedimentoval ve vsSech zkousSenych
rozplavovacich médiich. | u zkousky rozsypu se da hodnotit tento prasek jako vitéz.
Vrstva byla rovnomérna s dobrou hustotou.

® Prasek ¢. 4 — PH1: Prdsek se sférickymi (kulovitymi) ¢asticemi, jemné disperzni
s primérnou velikosti ¢astice 30 um. Tekutost v zavislosti na ¢ase relativné dobra,
ale tendence k zaseknuti se (neteceni). Prasek velmi dobfe a rychle sedimentoval
ve vSech zkousSenych rozplavovacich médiich. Rozsyp rovnomérny, disponujici
dobrou hustotou.
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15 Zaveér

Byla popsdna historie praskové metalurgie aZz do soucasné doby a jeji vyuziti. Nasledné
byl ¢tendr sezndmen se zpUsoby vyroby prask( a praskovych smésich, které jsou presnéji
popsany v podkapitolach — mechanické, fyzikalné-mechanické, chemické a elektro-chemické
zpUsoby vyroby s uvedenymi technologiemi. Po tomto kroku je nutnd Uprava praskl a jejich
pfipadné legovani, coz oboji vede k hlavnimu tématu — vlastnosti praskd. V tomto bodé jsou
detailnéji uvadény jejich zakladni, technologické a sdruzené vlastnosti, spolu se zafizenimi, na
kterych jsou zkousky provadény. Poslednim bodem jsou technologie na zhutfiovani vyrobki z
prask(, rozdélené do zakladnich skupin.

Experimentalni ¢ast byla pfevainé zaméfena na vlastnosti pragkovych smési. Ctenar
byl zprvu sezndmen s uplatnénim aditivnich technologii, jejich vyhodami a nevyhodami, jelikoz
3D tisk slinutych karbid( oproti tisku jinych material(i je relativné novd a neprozkoumanad
oblast. Nasledné byly predstaveny porovndvané praskové smeési, které byly pti kazdém
z hodnoceni popsany a porovnany mezi sebou. Proto, pokud to jen bylo mozné, bylo na snaze
mit stejné podminky pro pripravu vzork(, aby na vystupu byly co nepresnéjsi udaje
vypovidajici o danych praskovych smési.

V pripadé praskd karbidu wolframu se obsah pojiva kobaltu pohybuje kolem 12 hm. %
Co.

Pro prasek ¢. 1 — Pramet, urceny ke slinovani, ktery je zhutfovan pomoci izostatického
lisovani za tepla, jsou typické sférické (kulovité) castice, jednd se o hrubé disperzni prasek
s dobrou tekutosti a relativné malou sypnou hustotou a setfepnou hmotnosti.

Prasek €. 2 — GTP — urceny k navafovani. Tento typ prasku je jemné disperzni
s nepravidelnymi casticemi (granulemi). Dosahuje nejvys$i sypné hustoty a setfepné
hmotnosti z porovndvanych praskd, ale naopak zde byla pozorovana horsi tekutost, kvili
nejjemnéjsim ¢asticim ze vSech. Tento fakt se projevil u zkousky rozsypu, kde byl prasek velmi
nerovnomeérné rozmistén.

Prasek ¢. 3 — ADIT a ¢. 4 — PH1 uréené pro aditivni technologie. V obou pfipadech jde o
jemné disperzni prasky, které maiji sférické (kulovité) ¢astice a témér shodnou distribuci
velikosti ¢astic. | v ostatnich zkouskach si hodnoty obou praskd byly velmi blizko, v nékterych

dokonce prasek €. 3 — ADIT predCil jiz odladény ocelovy prasek.

Kazdd oblast pouziti praskd je charakteristickd jinymi vlastnostmi. Rozdily jak
v zdkladnich vlastnostech (tvar, velikost ¢dstic), tak i v technologickych vlastnostech (tekutost,
sypna hustota).
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