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1 Uvod

Aditivni technologie jsou v soucasnosti neustale se rozvijejici odvétvi. Technologie
diive pouzivand k zhotoveni prototypli se dnes zavadi vSude tam, kde b&ézné vyrobni
technologie (obrabéni, tvareni, odlévani) jsou z hlediska své aplikace, vyrobniho ¢asu nebo
vyrobnich nakladii nevyhovujici. Technologie aditivni vyroby tak nasly uplatnéni v mnoha
védnich a primyslovych oborech, jako jsou automobilovy a letecky primysl, vyroba protéz

a implantati ve zdravotnictvi, elektrotechnika a dalsi oblasti strojirenského primyslu.

Vyraznou prednosti aditivnich technologii je rtznorodost metod, mezi kterymi lze
V soucasné dob¢ vybirat v zavislosti na ucelu findlnich vyrobkul. S tim se poji i rozmanitost
pouzivanych materialti, mezi které patii jak polymery, tak kovové materialy, keramiky
a cermety. Nezavisle na pouzivané metod¢ je podstatou vyrobniho procesu vychozi 3D
pocitacovy model soucasti a jeho nasledna tvorba postupnou depozici jednotlivych vrstev
prafezu soucasti, které jsou k sobé spojovany ruznymi mechanismy v zavislosti na
technologii. Vyhodou takového procesu vyroby muize byt zkraceni vyrobniho ¢asu tvaroveé
slozitych soucasti, které by konvenénimi metodami byly obtizné vyrobitelné. V fadé ptipada
Ize pomoci aditivnich technologii vyrobit soucasti nevyrobitelné klasickymi technologiemi.
Dalsi vyhoda je ve snizeni odpadniho materialu, kterého je napt. pti porovnani s obrabécim
procesem vyrazn¢ mensi mnozstvi. Oproti obrabéni je aditivni vyroba proces, pfi kterém, se
material neubira z polotovaru, ale naopak se poji k sobé. Tim vznikd minimalni mnozstvi

odpadového materidlu, ktery je u obrabéni mnohdy tézko recyklovatelny.

Na zékladé technologie aditivniho procesu se ale objevuji nevyhody spojené s findlni
kvalitou a vlastnostmi zhotovenych dili. Mnohdy silna zavislost mechanickych vlastnosti dilu
na sméru depozice, samotna pozice soucasti v pracovnim prostoru stroje, ¢i porovitost
soucasti, jsou vyznamnymi faktory, které ovliviuji findlni stav a pouzitelnost vyrobkii.
V pfipad¢ aditivni vyroby soucasti, které jsou svym ucelem vyznamnéjsi, je tak dalezité
zkoumani téchto vlastnosti pro spravnou aplikaci soucasti bez rizikového selhani. Tato
diplomova prace se soustfedi na zkoumani zakladnich mechanickych vlastnosti vzorki
vytvorenych pomoci Powder bed procesi — SLM — Selektivni laserové taveni a SEBM —
Selektivni elektronové taveni. Pro vyhodnoceni lokalnich a smérovych vlastnosti zkoumanych

materialil, jsou vyuzivany miniaturni zkuSebni vzorky.
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2 Uvod do aditivnich technologii

Historie aditivnich technologii saha az do roku 1987, kdy byla predstavena tzv.
stereolitografie, coz je proces vyroby soucasti pomoci tekutych polymert, které jsou na sebe
vrstveny a vytvrzovany pomoci UV zafenim. Technologie je velmi piesna, ale zhotovené dily
nejsou mechanicky nijak zvlast odolné. Z toho diivodu se zhotovené soucasti vyuzivaly jako
prototypy, kdy se mluvilo o tzv. rapid prototyping, coz je pojem, ktery oznacuje proces rychlé
vyroby prototypu pfed jeho uvedenim na trh. Nicméné soucasna technologickd uroven
a vyvoj aditivnich technologii, umozniuje vyrobu soucasti, na které jsou kladeny vyrazné vyssi
pozadavky, nez tomu bylo v minulosti. S vyvojem aditivnich technologii rostl i pocet
pouzitelnych material, mezi které se dnes fadi jak polymery, tak i kovy, keramiky

a kompozitni materialy. [1, 2, 3]

V soucasné dob¢ se rozlisuje mezi n¢kolika zakladnimi technikami aditivni vyroby, které
se od sebe odlisuji jednak zdrojem energie, technickym uspoifadanim a pouzitym vstupnim
materialem. Princip tvorby soucasti je ale vzdy stejny, material neni ubiran z polotovaru
materialu, ale je nejcastéji po vrstvach pojen postupné k sob¢. Zakladni rozd€leni aditivnich
technologii dle ASTM F42 je uvedeno v tab. 1. Tato prace se zabyva pouze prvni skupinou

procest — Powder bed fusion, jez jsou v soucasnosti nejrozsitengjsi. [1, 2]

Tab. 1 — zakladni rozdéleni metod aditivnich technologii [1]

Typ procesu Struény popis Technologie Materialy

Electron beam melting (EEM). Selective laser
sintering and rating (SLS/SHS), Direct metal | Kovy a polymery
laser sintering (DMLE)

Tepelnd energie selektivné natavuje

Powder Bed Fusion mista praskoveho loze.

Soustfedéna tepelna energie natavige
a spojuje materal béhem jeho Laser metal deposition (LMD) Kowvy
nanaieni na povrch.

Direct Energy
Deposition

Matenal je taven a tryskou nanagen

Matenal Extrusion o351z
na predeslé vrstvy.

Fused deposition modeling (FDM) Polymery

Tekuty fotopolymer v kadije

Vat ... | phisobenim elmag. zafeni vytvrzovan Seterohtography (SLA), digital ight processing Fotopolymery
Photopolymenzation N (DLP) N N
procesem fotopolymerace.
. . Tekuté pojivo je nanaeno pro Powder bed and inkjet head (PBIH), plaster- . T
Binder Jetting spojeni pragkoveho matenalu. based 3D prnting (FP) Polymery, kovy
. . Kapky matenali jsou postupné - . i
Matenal Jetting - Multijet modeling (MIM) Polymery, vosky

nanageny na podklad.

Folie materidlu jsou k sobé postupné Laminated object manufacturing (LOM),

Sheet Lamination Spojovany. ultrasonic consolidation (UC)

Papir, kovy
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2.1 Powder Bed Fusion systémy (PBF)

Powder bed procesy byly mezi prvnimi aditivnimi technologiemi, které byly uspésné
komeréné aplikovany. Zpracovani kovovych materiali pomoci laserového nebo
elektronového paprsku patii mezi nejrychleji se vyvijejici oblasti aditivni vyroby (AM).
Kovové soucasti vyrobené PBF technologii jsou v soucasné dobé pouzivané v letectvi ¢i
Iékaftstvi, diky jejich vnitinim geometrickym vlastnostem a jejich excelentnim mechanickym

vlastnostem, které jsou leckdy porovnatelné s konvenéné zpracovanymi kovy. [4]

2.1.1 Princip

Zékladni princip technologie PBF se v podstat¢ neméni, pouze existuji urcité
modifikace v zavislosti na pouzitém tepelném zdroji, druhu materialu a mechanismu piidani
a upravy materialu. Metoda je schematicky zobrazena na obr. 1. Zakladem je zdroj tepelné
energie, ktery postupné skenuje povrch praskového loze ve vybranych lokacich. Pii interakci
energetického svazku s hmotou je ¢ast energie pohlcena materidlem a transformovana na
teplo. Toto teplo zvySuje teplotu materialu, coz vede bud’to k ¢aste¢nému nataveni kowvu,
mluvime pak o tzv. selektivnim laserovém spékani (SLS), nebo k uplnému nataveni materialu
— selektivni laserové taveni (SLM)/selektivni elektronové taveni (SEBM). Dno pracovniho
prostoru, kde dochdzi ke vzniku vyrobku, je postupné pokryvano vychozim materidlem
vV podob¢ jemného prasku. Jedna vrstva ma tloustku obvykle mezi (0,075 - 1) mm. Prasek je
umistén v hlavnim zésobniku a z n¢ho se na zédkladovou desku dodé4 jeho pfesné mnozstvi,
které je urovnano rovnomérné po celé jeji plose. Nasledn¢ ve vybranych mistech dojde
k nataveni vrstvy prasku a vytvofeni tavné lazné, ktera v okamziku pieruSeni dopadu
energetického svazku vysokou rychlosti chladne. Nanesenim dalsi vrstvy prasku a snizenim
dna pracovniho prostoru o hodnotu tloustky vrstvy se proces taveni a tuhnuti opakuje, dokud

neni vyrobena kompletni soucast dle poc¢itacového 3D modelu. [2, 4]

Z hlediska vychozich vlastnosti a kvality zhotovené soucasti hraje dulezitou roli
pracovni atmosféra uvniti komory. V pracovnim prostoru po celou dobu procesu cirkuluje
inertni atmosféra. Jsou pouzivany plyny jako argon nebo hélium, které maji branit oxidaci

materialu, napf. pii zpracovani titanu a jeho slitin. [2, 4]

Pro sniZzeni ndrok® na vykon laseru je prasek ptedehiivan na teplotu blizkou teploté

taveni daného materidlu naptf. pomoci infracervenych zarici. Alternativn¢ mize byt dno

3
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praskového loze ptedehiivano pomoci odporovych ohtivacii. Pfedehtivani prasku a platformy
také zajiSt'uje prevenci proti nasledné deformaci soucdsti béhem vyroby v disledku rozdilné

objemové roztaznosti vlivem teplotniho gradientu. [2]

Hlavni zasobnik

Natavené
oblasti

= Predeslé vrstvy

Rozprostreny prasek

Zakladova deska

Obr. 1 — Schéma PBF procesu [2]

Rozprostieni prasku, viz obr. 2, se v zavislosti na konstrukei systému provadi pomoci
valce, ktery rotuje proti sméru pohybu, tim tlaci prasek smérem vzhlru a sune jej pted sebou.
Tlaceny prasek v mezete mezi zakladovou deskou a valeckem je fluidizovany, coz pomaha
tvorb¢ vrstvy. DalSim zplsobem je rozprostieni vrstvy prasku na pozadovanou tloustku
pomoci tzv. ,,doctor blade “, coz je tenky kus kovu, ktery hranou uhlazuje prasek bez jakékoli
fluidizace. V tomto piipadé jsou oproti valeckovému systému do ptedeslé vrstvy vnesené
vétsi smykové sily. Ty mohou byt zredukovany, napt. pokud kus kovu pti uhlazovani prasku

vibruje, ¢imz ¢asteéné fluidizuje prasek. [4]

Zasobnik Zasobnik

Smér nanaseni

Uhlazovaci

« , " Uhlazovaci brit
valec Smér
Pragek Nanesena ~Nanasent Nanesend
vrstva .

vrstva

’

Platforma Platforma

Obr. 2 — Podavace prasku PBF systému [4]

4
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2.1.2 Vstupni material

Z principu PBF procesu je ziejmé, ze mohou byt pouzity vesSkeré materidly, které
mohou projit procesem taveni a tuhnuti. Pro co nejsnazsi zpracovani jsou nejvyhodnéjsi
materidly, jejichz teplota tani neni pfili§ vysoka a materidly, které tuhnou v nepfili§ Sirokém
teplotnim rozsahu. V ptipadé polymert jsou to Polyamid 11 a Polyamid 12, které diky své
semi-krystalické struktufe maji vyrazny bod tani, coz umoziuje jejich spolehlivé nataveni
a dosazeni nizké pordzity. Amorfni polymery jsou oproti tomu nevhodné, jelikoz tuhnou
v Sirokém rozmezi teplot. V piipad¢ kovl se uziva Siroké fady materialii. V podstaté kazdy
kov, ktery miize byt svafen, se hodi ke zpracovani pomoci PBF. V soucasnosti jsou to
predevsim korozivzdorné oceli a nastrojové oceli, titan a jeho slitiny, slitiny na bazi niklu,

hlinikové slitiny a CoCr slitiny. [4]

Jak bylo napsano v predeslé kapitole v PBF procesech material vstupuje do systému
v podobé¢ prasku. Prasek zakladniho materialu je ziskavan nékolika zakladnimi procesy. Mezi
nejvyuzivanéjsi se fadi atomizace plynem (GA — Gas Atomization) a odstiedivy atomizaéni
proces (PREP — Plasma Rotating-electrode process). V obecném principu je vstupni material,
ktery je dodavan v urcité formé jako elektroda nebo jiny polotovar, taven riznymi zpiisoby
(neptimo odporové v kelimku, indukéné atd.). Nataveny kov zdkladniho materidlu je pfi
teploté tésné nad teplotou tani poustén pod vysokym tlakem tryskou do pracovniho vélce, kde
prichdzi do styku spfivadénym neutrdlnim plynem (dusik nebo argon), ¢imz dojde
k rozdéleni proudu kovu na drobné kapicky, které rychle tuhnou. Schéma atomizace je

zobrazeno na obr. 3. [1, 2, 5]

Pro proces vyroby soucasti jsou vyznamnymi vlastnostmi prasku jeho morfologie
a velikost ¢astic. Tyto vlastnosti totiz ovliviluji jednak schopnost fluidizace prasku, absorpci
laserového zatfeni a tepelnou vodivost. Samotna hustota prasku miZe vyrazné ovlivnit vnitini
napjatost, deformace soucasti, pordzitu a povrchovou drsnost. Hustota prasku je ovlivnéna,
morfologii a velikosti Castic, respektive jejich rozdélenim. Jestlize se prasek bude skladat
z SirStho rozdéleni castic, mezery mezi velkymi ¢asticemi mohou byt vyplnény Easticemi
mensimi. Kulové Castice zlepsSuji fluidizaci, coz snizuje porozitu soucasti. Oproti tomu castice
nekulového charakteru fluidizaci prasku brani, jelikoz castice maji vétSi tendenci se

mechanicky zablokovat, coz mize vyustit ve vySsi porozitu soucasti vzhledem ke vzniklym
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mezeram mezi c¢asticemi. K absorpci energie laseru dochazi skrze vzduchové mezery

n¢kolikanasobnym odrazem laserového paprsku mezi ¢asticemi uvniti praskové vrstvy.

Cyklonovy oy
tridic \r :
Nadoba k

zachyceni ~, i
prasku

Vakuova tavici
komora

Vodou chlazena
indukéni pec

Indukéné ohfivané

dno trysky

] Atomizacni tryska
| inertniho plynu

Vakuova pumpa
Vsechny povrchy jsou

z korozivzdorné oceli
v lesténém stavu

Obr. 3 — Schéma atomizace plynem|[5]

213 SLM

Technologie SLM se fadi mezi laserové systémy procesu PBF, odtud tedy Selektivni

Laserové Taveni. Jako energeticky zdroj k nataveni praskového materidlu je vyuzivan laser.

Samotny typ laseru ma vliv na kvalitu procesu taveni. JelikoZ rozdilné lasery se vzhledem

k materialu vyznacuji rozdilnou absorbivitou laserového zafeni. Naptiklad pouziti laseru typu

Nd:YAG se ukazalo lepsi variantou oproti CO, laseru, ktery praskovy material hute

absorbuje. Proto jsou v soucéasnosti v prakticky v§ech SLM zatizenich vlaknové lasery. [4]

Pro kvalitni nataveni prasku je také dilezita jeho odrazivost. Jelikoz pii interakci

laserového svazku s praSkem nedojde k jeho okamzitému Uplnému pohlceni, ale dojde

i k ¢astetnému odrazu. A pravé mnohonasobna reflexe mezi ¢asticemi prasku je klicova pro

pohlceni co nejvétsiho podilu celkové energie laserového svazku. Pro samotny prasek je tak

velikost absorbované energie vyrazné vyssi oproti plochému povrchu pevného kovu. Efekt

mnohonasobného odrazu je nejvyraznéjsi u vysoce reflexnich materialti, jako je hlinik a méd’,

oproti absorpénim materialim jako titan a Zelezo. [2, 4, 5]

6
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Pro chemickou Ccistotu vyslednych dilii je vnitini prostor vyrobniho zafizeni plnén
inertnim ochrannym plynem (napi. argon, hélium). Atmosféra tvofena témito plyny potlaci
vznik oxidd, k jejichz vzniku by vzhledem k vysokym teplotam a taveni materialu dochazelo.
[4]

Pokud jde o rychlost skenovani pomoci laserového paprsku, ta je v principu zavisla na
velikosti galvanometri. Galvanometr je zrcadlo, které je ovladdno motorem a to vzhledem
k tomu, kam ma laserové zafeni dopadat a byt fokusované. To znamena, Ze pii prechodu
laseru mezi skenovacimi oblastmi A a B je rychlost téchto pfechodi zdvisla na rychlosti

pohybu galvanometru. [4]

2.1.3.1 Parametry procesu SLM

Zpracovatelnost daného materialu zavisi na procesnich parametrech, jejichz volbou
a vztahy mezi nimi lze pfimo ovlivnit jednak efektivitu procesu a také vyslednou kvalitu
zhotovené soucasti. Jednotlivé parametry procesu se déli do ¢tyt zakladnich skupin, viz
schéma uvedené na obr. 4. Jsou to parametry laseru, skenovaci strategie, prasek a teplota,
kterymi je proces vyroby definovan. Je nutno podotknout, Ze jednotlivé parametry jsou na
sob¢ zavislé a volbou jednoho parametru piimo ¢i nepiimo ovliviiujeme parametr dalsi. Na
zaklad¢ téchto vztahi je mozno stanovit klicové proménné, kteymi lze charakterizovat

vyrobni proces [2, 4]:

1. Hustota energie, zavadi do vztahu vstupni parametry procesu s hustotou
a pevnosti soucasti. Vlozend energie se zvySuje srostoucim vykonem laseru

a snizuje s rostouci rychlosti skenu [4]:

P

Ev= 3 (1)

2. Povrchova hustota energie je hustota energie aplikované na jednotku povrchu
praskového loze [2]:

_ P
Es= 273 (2)
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3. Optimalni vzdalenost mezi paralelnimi drahami laseru [2]:

4. Linedrni hustota energie, je vstupni sila vztazena na jednotku rychlosti skenu [2]:

E_P
L= %

(4)
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Obr. 4 — Parametry procesu aditivni technologie [2]

2.1.3.2 Vliv procesnich parametrii na tavnou lazeri

Interakci mezi laserovym zafenim a povrchem praskové vrstvy vznika mald natavena
oblast materidlu tzv. tavna lazei. Jeji vlastnosti a tim i vysledné vlastnosti kone¢né¢ho vyrobku

jsou zavislé na procesnich parametrech definovanych v predeslé kapitole. [2]
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Maximalni dosazena teplota se vyrazn¢ zvysSuje s rostoucim vykonem laseru nebo
linearni hustotou energie (LHE), ale srostouci rychlosti skenovani se snizuje. Vyse teploty
lazné je klicova pro jeji klidovy stav, aby nedochazelo k nezddoucimu prskani vlivem piehtati
lazn€¢ a vypatrovani piehfatého kovu, jehoz tlak miize zplsobit vytla¢eni prasku, ktery
obklopuje lazen, tim muze dojit k naruseni povrchové kvality soucasti. Na obr. 5 je zobrazen
vztah mezi rychlosti skenovani a vykonem laseru, jejichz uritym pomérem jsou tvoieny
oblasti, které charakterizuji rozdilnou kvalitu lazné. Pro vysS§i rychlosti skenovani a nizké
energie oblasti C — F se tvoii kitehké nespojité stopy laseru. Nizsi rychlosti a vyssi vykon

laseru znamenaji spojité stopy, jejichz tvar mize byt plochy nebo vybouleny.[2]
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Obr. 5 — Vliv rychlosti skenu a vykonu laseru na kvalitu tavné lazn¢ [4]

Vliv LHE na rozmér tavné 1lazné byl zkouman naptiklad v praci [6]. Bylo zjisténo, ze
rozmér tavné lazné se ve vsech tfech smérech zvétsuje s rostouci LHE. Nejvyrazné€ji se méni

rozméry délky a Sitky lazn€, hloubka tavné lazn¢€ je ovliviitovana nejméng.

Tavnd lazen je stabilni vzdy pro urCity rozsah skenovaci rychlosti pfi konstantnim
vykonu laseru. Stabilita lazné je klicova pro kvalitu vyrobenych soucasti. Jeji nestabilita
vyvolava nepravidelné a preruSované stopy laseru, coz vede K vysoké povrchové drsnosti
a objemové porodzité soucasti. Piiklad optimalizace procesnich parametru je uveden v praci [7]
pro ocel H13. Komora pracovniho stroje byla rozdélena na oblasti s odliSnymi parametry
procesu, kde byly vytvareny krychlové vzorky. Naslednou analyzou struktury modeld bylo
stanoveno nejvyhodnéjsi nastaveni. Parametry byly nalezeny zvlast pro skenovani kontur

a stiedové ¢asti vzhledem k rozdilné strategii skenovani.
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214 SEBM

Druhou neméné¢ vyznamnou technologii v PBF procesech, kterou se tato prace zabyva,
je selektivni elektronové taveni (SEBM — Selective Electron Beam Melting). Princip procesu
je podobny jako u technologie SLM, avsak jsou zde nékteré odliSnosti. Schéma zafizeni
SEBM je zobrazeno na obr. 6. Hlavnim rozdilem je pfedevs$im zdroj energie k nataveni
praskového materidlu, kterym je elektronovy svazek. Elektrony jsou emisi emitovany
z vlakna katody a predpétim urychlovany na zakladovou desku pokrytou praskovou vrstvou.
Energii pro nataveni prasku je tedy kineticka energie elektrond, kterd je jejich dopadem

predavana casticim prasku. [4]

Vzhledem ke zdroji energie musi byt jako pracovni atmosféry uvnitt komory stroje
vyhradné vakuum s malym mnozstvim inertniho plynu (pro potlaceni vzniku oxidd). Jelikoz
elektrony pii své cesté mohou interagovat s Casticemi v b&Zné atmosféfe a tim by doSlo
Kk rozptylu paprsku. Atmosféra komory tak musi byt dostate¢né transparentni pro elektronovy

paprsek. [4]

Vlakno (Katoda) -

Usmeérnovac —
Anoda =~

Fokusacni
civky

Rozptylove
civky

Elektronovy svazek

Podavac prasku

Vakuova komora

%
Zakladova deska

Obr. 6 — Schéma SEBM zafizeni [4]

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 18/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Daniel Melzer

Princip urychleni a fokusovani svazku elektronii je odliSny od laserovych zafizeni.
Jelikoz elektron ma zaporny naboj, musi byt fokusovan a rozptylovan magneticky. K tomu
slouzi fokusa¢ni a rozptylové magnetické civky. Ty poskytuji zna¢nou vyhodu, jelikoz
odezva elektronového svazku je pfi zméné vstupnich parametra téchto civek v podstaté
okamzitd. Diky tomu elektronovy svazek pfi presunu z mista A do B nemusi prechazet oblast

mezi témito misty. To znamena rychlej$i moznosti skenovani plochy prasku. [4]

Nevyhodou oproti laserovému zafizeni je naopak nutnost elektrick¢é vodivosti
praskového loZze. To znamena mozZnost taveni pouze elektricky vodivych materiala. A tato
vodivost musi byt dostate€na proto, aby Castice prasku neziskaly pfili§ velky zaporny naboj.
Jelikoz pii dopadu elektronu prasek ziskava zaporny naboj, z ¢ehoz plynou potencialni
skodlivé ucinky, napf. vypuzeni sousedni Castice pii piiliS vysokém odporu, zvysujici se
negativni ndboj prasku odrazi dals$i dopadajici elektrony. Skenovaci strategie navic musi

zajistit, ze nedojde ke vzniku zaporné nabitych zon. [4]

Zakladova deska SEBM zatizeni je udrzovana na vyssi teploté oproti SLM zafizeni.
To je umoZnéno jednak tim, Ze rozptyleny elektronovy svazek nahfiva zékladni desku jesté
pted rozprostienim prasku. Navic elektronovy paprsek ma vyssi energii v porovnani s laserem
a tim dochazi k ohrati vEétsi okolni Casti skenované oblasti na vys$si teplotu. Rozptyleny
elektronovy svazek zakladni desku komory navic ohtiva rychle a rovnomérné. Diky tomu se

v SEBM zafizeni nepouzivaji odporové ohiivace typické pro SLM zafizeni. [4]

11
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3 Méreni mechanickych vlastnosti s vyuzitim miniaturnich zkuSebnich
vzorkiu (tah, lomova mechanika)

Zkoumani mechanickych vlastnosti materiald je klicova oblast materidlového
inZenyrstvi, sjejiz pomoci se stanovuji zadkladni materidlové charakteristiky, které definuji
pouzitelnost, odolnost, aktudlni stav a zivotnost materialu. Mechanickou zkouskou je myslen
proces, béhem néhoz je specifickym zpisobem zatézovdno definované zkuSebni téleso za
predem danych podminek. Vysledkem takovych zkousek je stanoveni mechanickych
vlastnosti materidlu, které vyjadiuji jeho odezvu na plsobici zatizeni. Tyto odezvy jsou
zavislé na druhu materialu, jeho zplsobu zpracovani, struktufe a velikosti zkusebniho vzorku.
Zatazeni mechanickych zkousek do procesu aditivni vyroby ma své opodstatnéni z hlediska
kontroly kvality a spravnosti fizeni vyrobnich procest, pii hledani optimalnich procesnich
parametrll a pti zavadéni nového materialu do vyroby. Vzhledem k zavislosti mechanickych
vlastnosti na deponované tloust'ce, orientaci ¢i poloze ve vyrobni komoie, je nezbytné

aplikovat zkousky vyuzivajici miniaturni zkuSebni vzorky. [14]
3.1 Miniaturni zkouSka tahem

Staticka zkouska tahem je nejzadkladné&jSi mechanickéd zkouska materiali. Vysledky z ni
ziskané jsou klicové jednak pro dimenzovani strojnich soucésti, pocitacové simulace

a ovéfeni kvality materialu. [9]

3.1.1 Podstata zkouSky

Miniaturni zkouska tahem (MTT) je ve své podstaté totozna s klasickou
standardizovanou metodou. Nicméné samotna zkusSebni metoda neni zatim ustanovena
normou a jeji provedeni zavisi na predpisech zkusebni laboratote, kde je provadéna. S cilem
co nejvetsi tspory materialu jsou rozméry zkuSebnich téles mnohondsobné mensi oproti
standardizovanym télesim. Z toho diivodu a s ohledem na pfesnost se jako vyrobni strategie

uziva nejcéastéji technologie elektrojiskrového obrabéni.[9]

Podstata zkousky spociva v upnuti zkuSebniho télesa za upinaci konce do Celisti stroju
aza quasi-statickych podminek je téleso zatézovano jednoosym tahovym zatizenim.
V pribéhu zkousky je méfena zavislost mezi velikosti pusobici sily, a ji odpovidajici
deformaci vzorku. Pokud se velikost pasobici sily vztahne na jednotku plochy prafezu

vzorku, mluvi se o tzv. napéti [9]:
12



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 18/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Daniel Melzer

R= g [MPa] (5)

Toto napéti piisobi po ose vzorku ve sméru kolmém na jeho prifez, jedna se tedy 0 normalové
napéti. Ze ziskaného grafu, jehoz ukazka je znazornéna na obr. 7 je mozné stanovit zakladni
pevnostni vlastnosti materidlu. Jsou to predevSim hodnoty meze kluzu Re, coz je oblast
pfechodu mezi elastickym a plastickym chovanim materidlu, hodnoty meze pevnosti R,
nejvétsiho napéti, kterého je dosahnuto aniz by doslo K poruseni vzorku a hodnoty pomérného
prodlouzeni &, coz je procentudlni pomérnd zména délky télesa k plvodnimu rozméru.
S ohledem na geometrii miniaturnich téles nejsou hodnoty taznosti vzdy spolehlivé. Priklady
geometrii miniaturizovanych zkusebnich téles jsou zobrazeny na obr. 8. Ovéfeni pouzitelnosti
a vérohodnosti hodnot R a Rpm, ze zkouSek miniaturnich téles bylo provedeno v fadé¢

vyzkumnych pracich, viz [9 - 13].
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Obr. 7 — Graf tahové zkousky [8]
18
a) |, .A
(2,92) 7

il '

b) 9

\

)
4,35 !- W 4,35

Obr. 8 — Geometrie miniaturnich zku$ebnich téles pro zkousu tahem
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Pro meéfeni deformace vzorku neni z hlediska malych rozméri mozno pouzit
mechanické extenzometry. Ty byly pouzivany v pocatcich vyvoje miniaturizované tahové
zkousky, jejich upnutim na upinaci Celisti. V soucasnosti se pouziva vyhradné optickych
metod digitalni obrazové korelace, s niz je mozné nejen vyhodnotit taznost materialu, ale
zobrazit deformacni mapy vzorku v pribéhu celé zkousky. Ptiklad pouziti technik digitalni

obrazové korelace pro miniaturni tahové testy je znazornéno na obr. 9. [14]
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Obr. 9 - Pouziti technik digitalni obrazové korelace pro M-TT [14]

3.1.2 Miniaturizované tahové testy aditivnich vyrobki

Jelikoz principem aditivnich technologii je vyroba soucésti postupnym sklddanim
a spojovanim vrstev k sobé, jsou tyto vyrobky vétSinou charakteristické svou silnou
anizotropii. Rozdilné vlastnosti v ur€itych smérech vyrobku je tieba znat s ohledem na jeho
pouziti. Ztohoto divodu je dnes jiz béznou praxi provadét tahové zkousky aditivné

vyrabénych tahovych vzorkt v rozdilnych orientacich vzhledem ke sméru depozice, viz [15].

Bezpochyby jednou z nejvétsich vyhod aditivni vyroby je neomezena moznost vyrabéni
tvarove slozitych geometrickych prvka, které by jinymi technologiemi nesly vyrobit. Avsak
Stim se poji rozdilna tloustka prufezu v riznych mistech vyrobku. Tyto zmény tloustky
Z pohledu procesu vyroby mohou znamenat rozdilné tepelné ovlivnéni riznych mist vyrobku
a tim i nezanedbatelné lokalni zmény struktury. Dle vyzkumné prace [16] tahové vzorky
orientované vertikalné¢ se smérem depozice vykazovaly lepsi mechanické vlastnosti oproti
vzorkiim orientovanych horizontalné. U vertikalnich vzorka bylo docileno zaroven vyssich

hodnot prodlouzeni. Vysvétleni téchto rozdilh mize byt v rozdilném poctu vrstev, kterych
14
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bylo potieba k vytvoreni vzorkd. Celkovy nahromadény tepelny tok skrze danou vrstvu je
Vv ramci méfené pocateni délky vyssi u horizontalnich vzorkt z divodu delsiho procesniho
¢asu. Nasledkem delsiho ¢asu popoustéci efekt mohl snizit kiehkost materialu. Z toho plyne
dillezitost poctu vrstev, které je tieba nanést béhem vyrobniho procesu. Nicméné je tieba
zminit, Ze tento jev neni obecné platny a je siln¢ zavisly na typu materidlu a zpisobu jeho

zpracovani.

V praci [14] byla zkoumana vhodnost pouziti miniaturnich zkusebnich tahovych
vzorkd, které bud’to mohou byt extrahovany z riznych mist vyrobené komponenty, nebo jako
takové mohou byt vyrobeny spolu se soucasti. Pouziti standardnich vzorkd nepiipada v tvahu
Z divodu omezeného prostoru v komofte stroje. Standardni vzorky obtizné zachycuji lokalni
zmény zpusobené zménami procesnich parametrti. Pouziti miniaturnich téles vyrabénych
v rozdilnych mistech komory, rozdilnych orientacich a tloustkach miize poskytnout ucinny
nastroj pro rychlou dokumentaci a ovéfeni vyrobniho procesu. Nicméné pii zkouskach
materialll zpracovanych aditivnimi technologiemi je tieba dbat zietel na fakt, ze vysledné
vlastnosti soucasti jsou ovlivnény nejen samotnym procesem vyroby, ale i jejich naslednym
zpracovanim. Proto byl také zkouman vliv rozdilné tloustky vyrobenych vzorki. Ukézalo se,
ze naméiené hodnoty jsou vyrazné ovlivnény tloustkou vzorku. S rostouci tloustkou maji
naméfené hodnoty rostouci tendenci az do urcitého saturovaného stavu. Oproti tomu se
ukazalo, ze tloustka vzorku nehraje velkou roli v pfipad¢, jsou-li vzorky rozdilné tloustky
obrobeny na stejny finadlni rozmér. V takovém ptipad¢ bylo dosazeno velmi dobré shody

mechanickych vlastnosti, viz obr. 10.
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Obr. 10 — Vliv tloustky vzorku na hodnoty mechanickych charakteristik [14]
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3.2 Lomova mechanika

Tradi¢ni kritéria pro stanoveni poruseni konstruk¢énich soucasti nejsou pouzitelna pro
vyhodnoceni strukturdlnich poruseni, ke kterym dochazi za zna¢né nizSich napéti, nez je mez
pevnosti v tahu daného materialu. U produktd aditivnich technologii je tento fakt jesté
vyraznéjsi, jelikoz povaha procesu vyroby Casto zptisobuje vétSi mnozstvi strukturnich vad
V porovnani s konvenénimi metodami zpracovani materialu. Cilem oboru Lomové mechaniky
je popsat chovani strukturnich defektii, které béhem zatézovani télesa mohou iniciovat rust
trhliny. V ptipadé Elasto-plastické lomové mechaniky, kdy podminky napjatosti na cCele
trhliny v télese neodpovidaji podminkam malé plastické oblasti (SSY — Small scale yield), se

pro popis Lomové houzevnatosti materialu uziva parametra J-integralu a CTOD. [17]

3.21 J-integral

J-integralu jako lomového parametru Lomové houzevnatosti se uziva pro vyjadieni
hnaci sily trhliny pro nelinearn€¢ se chovajici material. Hodnota J-integralu je shodna
s derivaci elastické deformacni energie podle délky trhliny, ¢emuz odpovidd 1 parametr
G — hnaci sila trhliny. Bilance energie télesa s rostouci trhlinou béhem jeho zatéZovani
mitiZze byt znazornéna jako
ow ou¢ au? or
da (aa * 0a)+£

kde 0U® a dUP reprezentuji zménu elastické energie a plastické prace v zavislosti na rlstu

(6)

trhliny, zatimco dI" vyjadiuje energii pro rast trhliny. Rovnici (6) Ize upravit do tvaru
on_our or g
da da da
kde IT1 = U® — W vyjadiuje potencialni energii systému. Rovnice (7) ukazuje, ze rychlost
snizovani potencialni energie b&hem ristu trhliny odpovida rychlosti disipace energie pii

plastické deformaci a rustu trhling. [17]

Metodu stanoveni J-integralu navrhl J. Rice, ktery dokézal, ze J-integral ptfedstavuje
zménu potencialni energie télesa z pocate¢ni délky trhliny a na hodnotu a + Aa, viz obr. 11.
Z toho plyne platnost vztahu (8). [17]

on _ (8)
Oa_]
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Obr. 11 — Zmeéna potencialni energie pfi zatizeni télesa [17]
Ackoli je J-integral zaloZen na Cisté elastické analyze, je mozné ho pouZit pro plastické
materialy. Samotny vyznam J-integralu pro popis lomového chovani materialu je, Ze popisuje

deformacni pole na ¢ele trhliny. Dle vztahu (9)

auk (9)
= Wdy — T, —d
] y k ) S

. ., . . . . d , . - ,
kde W je hustota deformacni energie, 7% je tenzor napjatosti a % znazoriiuje posunuti

v daném sméru, hodnota tohoto kiivkového integralu je nezavisla na integra¢ni cesté kolem
Spicky trhliny. To umoznuje, zvolit integraéni cestu v ruzné vzdalenosti od cela trhliny.
Hodnota J-integralu pfedstavuje primérnou hodnotu deformac¢niho pole v daném misté

a maze byt pouzita jako lomové kritérium. [17]

3.2.2 J-R krivka

Lomova houzevnatost materidlu, ktery pii svém poruSovani vykazuje stabilni rast
trhliny, se hodnoti pomoci tzv. R kiivek. R kiivky vyjadiuji zavislost mezi lomovym
parametrem (J-integral) a narGstem tvarné trhliny Aa. Zakladem je opét energeticka bilance

béhem stabilniho ristu trhliny, kdy upravenim vzorce (6) na vzorec (10) dostaneme
aw oUu® aUP+ ar (10)
da da  da da

kde leva strana rovnice je rovna hnaci sile trhliny G a prava strana rovnice zahrnuje Cleny

vyjadiujici disipaci energie spojenou s rustem trhliny, coz lze vyjadfit jako odpor materialu
proti tvarnému narustu trhliny. Podminky nestability trhliny 1ze vyjadfit rovnici (11), graficky
viz obr. 12. Zde bod P vyjadtuje hranici nestability rustu trhliny. [17]

3(G — R) > 0 — Nestabilni lom

— < 0 — Stabilni lom

da = 0 — Rovnovaha (11)
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Obr. 12 — K#ivka odporu proti rstu trhliny pro stanoveni kritického zatizeni [17]

Standard ASTM E 1820 poskytuje dvé zakladni metodiky pro stanoveni J-R kiivky.
Metodiku zkouseni vice téles (Multiple specimen method) a metodu méfeni na jednom vzorku
(napt. unloading compliance — UC). UC metoda spo¢iva v konstrukci J-R kiivky zkouSenim
jediného télesa, které je v postupnych krocich systematicky zatézovano a po urcitém naristu
trhliny opét odlehceno. Na zdklad¢ zmény poddajnosti télesa se stanovuje skuteny prirtistek
trhliny Aa, jemuz odpovida hodnota J-integralu. Vynesenim bodl zavislosti J-integral - Aa
a konstrukci ¢ary otupeni je ziskana provizorni hodnota Lomové houZevnatosti v podobé Jq

viz obr. 13, jejiz platnost je posuzovana dle pozadavkd stanovenych v pfislusné normé. [17,

800
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18]
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A
otupeni analyze /
N o o
20,
1
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£ 2
S 400} ) %y
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r
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Jg (o) Regresni kiivka
200
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! . 1,5 mm - Céra otupeni

= Aa
min - '\alnm-t
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Tvarny nardst trhliny (mm)

Obr. 13 — J-R kiivka lomové houZevnatosti dle standardu ASTM E 1820 [18]
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3.2.3 Vliv velikosti télesa na J-R krivku lomové houzevnatosti

Lomové houzevnatost materidlu je zavisla na rozméru zkuSebniho télesa. Je zndmo, ze
se zmenSujicim se rozmérem rostou naméfené hodnoty a to z diivodu rozdilnych podminek
napjatosti na cele trhliny. Pro rozmérna télesa tyto podminky odpovidaji rovinné deformaci.
Zvysena triaxialita zmensSuje zonu plastické deformace na Cele trhliny a naméfené hodnoty
lomové houzevnatosti jsou nizké. Oproti tomu u malych vzorkt dochédzi vlivem mensich
rozméru k tzv. ztraté constraintu, coZ znamend podminky rovinné napjatosti na Cele trhliny.
S tim se poji vétsi oblast plastické deformace, coz vyzaduje vétsi mnozstvi vnesené energie

do systému pro rist trhliny a tim i véts$i hodnota lomové houzevnatosti. [17]

Vlivy téchto zmén na tvar a prabéh J-R kiivek byly zkoumany v mnozstvi vyzkumnych
praci. [19 - 24]. Jak Ize vidét na obr. 14, prubéhy J-R kiivek se 1isi v zavislosti na velikosti
télesa a to tim zplusobem, Ze se méni sklon zavislostni kiivky. Se zmensSujicim se rozmérem
télesa sklon klesa, coz je zplisobeno ztratou triaxiality. Stanovené zmény prabehii J-R kiivek
Vv riiznych pracich jsou Casto protichidné. Kromé velikosti télesa hraje silnou roli i schopnost

plastické deformace materialu.
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NE £ otupeni f 1T-1CT
5 700 ':—‘20'1..‘ a
= E
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E 400::
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0 ﬁ‘ Ll 2 1 e dd - Al PR S Ak ad i i
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Nérast trhling  /‘a/mm

Obr. 14 — Vliv velikosti télesa na prubéh J-R kiivky lomové houzevnatosti [23]

Pro zmenSeni vlivu rozméra télesa, se u miniaturizovanych vzorkl provadi tzv. bo¢ni
vruby. Bo¢ni vruby slouzi k potlaceni rozvoje smykovych okrajii na bocich vzorku v prubéhu
jeho deformace. Jejich pouzitim se zajiStuje rovnomérny rust tvarné trhliny v pribchu
zkousky. Nicmén¢ tim také dochazi ke zvySeni triaxiality v povrchovych oblastech na cele

trhliny a tim i k méné strmému priab¢&hu kiivek. [19, 23]
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Obecné poznatky tedy fikaji, ze prubéh J-R kiivek je zavisly na velikosti télesa.
Pfidemz vyzkumné prace [19, 23] ukazaly, Ze do piiblizné hodnoty J = 200 kJ/m? jsou mezi
ktivkami rozdilnych geometrii minimalni rozdily. Pod touto hodnotou jsou miniaturni CT

télesa tedy schopna poskytovat spolehlivé hodnoty.

Jak jiz bylo zminéno V kapitole 3.1.2, pouziti miniaturizovanych téles pro zkoumani
mechanickych vlastnosti aditivné vyrobenych soucasti ma své vyhody. Jednak je jejich
extrahovanim z hotové soucasti mozné zachytit lokalni zmény vlastnosti jako disledek
proménlivosti procesnich parametri, a také, zmenSené geometrie vzorkd jsou snadnéji
umistitelné do komory stroje a lze je vyrobit pospolu s hlavni soucasti. Tim je zachycen
vyrobni cyklus a vzorky jsou charakterizovany stejnou tepelnou historii. Nicméné
nezanedbatelny vliv velikosti télesa je tfeba neustale brat v potaz. Porovnani aditivné
vyrobenych miniaturnich CT téles s pod rozmérnymi Charpy télesy (KLST) bylo provedeno
v praci [25]. Vysledky na obr. 15 ukazuji, také opakovatelnost namétenych vysledku
u malych téles. Lze pozorovat zna¢nou zavislost lomového chovani nejen z hlediska velikosti
téles ale ijejich geometrie. ZkouSky lomové houzevnatosti jsou u aditivné vyrobenych
soucasti klicové. Silna anizotropie, nezanedbatelna porovitost a strukturni vlastnosti odlisné
od konven¢né vyrobenych soucasti znamenaji rozdilné vlastnosti od béznych komponent a je

tieba jejich kontrole a posuzovani vénovat velkou pozornost.

Obr. 15 — Porovnani vlivu rozdilné geometrie

miniaturizovanych téles na pribéh J-R kiivky pro

e

aditivné zpracovany material [25]

3 +0,05

20

1 #0,05




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 18/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Daniel Melzer

4 Fracture locus

Béhem provozu komponent mtize dochazet k viceosym zatéZovacim procestm, které
lomu. Pro zvySeni zivotnosti komponent je v soucasné dobé zddouci pomoci numerickych
modelll simulovat procesy rozvoje plastického poruseni pifi viceosém zatiZeni, na jejichz
zaklad¢ se stanovuji optimalni parametry chodu zatizeni pro zvyseni zivotnosti a bezpecnosti

provozu. Tyto modely mohou predikovat vznik a rast trhlin. [26]

V soucasnosti 1ze uZit zna¢né mnozstvi lomovych kritérii. Jejich pouZitelnost zavisi na
parametrech, které obsahuji. Triaxialita napé€ti n jako vnitini proménna je obsazena ve vétSiné
kritérii, jelikoZz jeji hodnota ovliviiuje mechanismus tvarného poruSeni materialu. Ma
charakter bezrozmérného stfedniho napéti, dle rovnice (12)[26]:

_ Om (12)

= =
kde o, je stfedni napéti a o je redukované napéti von Mises. Hodnota triaxiality dle vzorce
(13) a (14) nabyva hodnot [27]:

n >1/3 (13)

n <1/3 (14)

Dals§i parametr, tzv. Lodeho thel ©, ktery lze vyjadfit pomoci 3. Invariantu

normalizovaného deviatoru napéti &, nebo Lodeho parametru p (15), (17)[26]:

0= —%sin‘l(f) (15)
® = tan! (%) (16)
17)

20-1_0-2 - 0-3

‘Ll. =
0103

Lodeho uhel nabyva hodnot ® = 1 pro jednoosy symetricky tah, ® = —1 pro jednoosy

symetricky tlak a ® = 0 pro rovinnou deformaci.[26]
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Jednim z ¢asto pouzivanych lomovych kritérii je modifikovany Mohr-Coloumbiv

vztah (MMC). Dle n¢j je lomové pietvoieni & zavislé na triaxialit¢ a normalizovaného

Lodeho thlu, viz vztah (18). [26]

_ Ky | [1+¢2 on 1 (en
g (n,0) = E 3 cos| ¢ +c n+§sm - (18)

|
S

Ve vztahu pro lomové pretvoreni se nachdzeji konstanty Ka, n, C; a Cy, pticemz dveé
posledni je tfeba kalibrovat ze zkuSebnich testl, pfi kterych dojde k poruseni. Vyuziva se
kalibrac¢nich téles. Jednd se o zkuSebni télesa specifické geometrie, pfi jejichz zatizeni je
docileno Sirokého rozsahu stavil napjatosti.

Zavislost lomového pietvofeni lze zobrazit v soufadnicovém systému & — O—nv
podobé nesymetrické plochy, viz obr. 16. K poruseni materialu dochazi pii splnéni
deformacni podminky, tedy kdyz lomové pretvoieni & dosahne kritické hodnoty pro dany
stav napjatosti. [27]
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Obr. 16 — Lomova plocha tvarného poruseni [26]
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5 Metalograficka analyza materialid vytvafenych pomoci aditivnich
technologii (mikro, makro)

Vysetiovani kvality povrchu a strukturnich vlastnosti na makro nebo mikro urovni je
u aditivné vyrobenych soucasti klicové. Vzhledem k tomu, Ze u téchto vyrobnich procest
stale nejsou znamy veskeré principy déja, ke kterym v prabéhu vyroby dochazi, je dulezité
provadét metalografické analyzy, které nam mohou poskytnout informace o stavu finalniho
povrchu a vnitini struktury. Vysledky téchto analyz nam umoziluji zpétné porozumét
mechanické vlastnosti. Kvalita povrchu, porovitost, fizové slozeni piipadné charakter lomové
plochy jsou dulezité charakteristiky, na jejichz zakladé lze optimalizovat vyrobni proces, aby

u vyrobené komponenty nedoslo k neptedvidatelnému selhani béhem provozu. [2, 28]

5.1 Mikrostrukturni analyza

Je obecné znamo, ze mikrostruktura aditivné vyrobenych slitin je vyrazné odliSnad od
konvecn¢ zpracovanych soucasti, u kterych jsou teplotni cykly jednoznaéné definovany.
V piipadé SLM technologie dochédzi k rychlému a ptfimému ohfevu a predevsim zchlazeni,
které se v jednotlivych mistech opakuje. Opakované ohievy praskové vrstvy, at’ uz piimo
nebo nepiimo a jeji chlazeni ma vyrazny vliv na podobu konecné mikrostruktury.
Mikrostruktura nejen aditivnich materidld je dana fazovym slozenim, mnozstvim

mikrostrukturnich utvard, morfologii strukturnich slozek a utvard. [2, 28]

Aditivni materialy se vyznacuji typickou texturou. Z divodu jednosmérného tepelného
pfenosu achladnuti se utvaii silnd morfologickd a krystalografickd textura v podobég
kolumnarni struktury. To bylo pozorovano u fady materialt, Ti6Al4V, niklové super slitiny,
1Cr18Ni9Ti, chromniklové oceli a nékteré hlinikové slitiny. Kolumnarni struktura je tvorena
podlouhlymi zrny, které rostou napii¢ jednotlivymi vrstvami ve sméru depozice z davodu
epitaxialniho ristu na ¢astecné znovu natavenych zrnech. Typicky ptiklad je zobrazen na

obr. 17. Textura mize byt modifikovana zménou skenovaci strategie. [2]
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Obr. 17 — Textura aditivné zpracovaného materialu [2]
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Dle [30] navzdory rozdilnosti chemického slozeni a charakteru riznych slitiny, pfi
jejich zpracovani pomoci SLM vykazuji jejich struktury obdobné spolecné rysy. VétSina
struktur totiz vykazuje hierarchickou strukturu sloZenou z riznych zrn na makro-arovni,
bunécné substruktury a precipitati uvnitt téchto bunéénych struktur. Vyskyt této bunécéné
substruktury se predevsim poji s mikro-segregaci tézkych prvki, jako jsou molybden a niob.
Pro identifikaci jednotlivych fazi se stejn¢ jako u bézné zpracovanych materiali uziva XRD

metody. Tim lze navrhnout hypotézy mikrostrukturdlniho vyvoje v pribéhu aditivnich

procest.

Dalsim typickym znakem aditivnich struktur je rozvoj nerovnovazné struktury, ktera
je vysledkem vysoké rychlosti ochlazovani. Ta se pohybuje u SLM procesii

vrozsahu 103 - 108 K/s, coz je dostatecna rychlost pro vznik amorfni struktury. [2]
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5.2 Porozita a defekty aditivnich vyrobki

Aditivni struktury jsou charakteristické tim, ze obsahuji znacné mnozstvi defektl, které
jsou vysledkem vyrobniho procesu. Tyto defekty maji neptiznivy vliv na vlastnosti aditivné
vyrobenych soucésti a jejich pouzitelnost v praxi. Defekty snizuji celkovou hustotu soucasti
apfi pusobicim zatizeni se v okoli téchto defekti koncentruje napéti, coz mize vést
k pfedbéznému selhani soucasti oproti stejnym materialim zpracovanych konvenénimi

metodikami. [2, 31]

5.2.1 Pti€iny vzniku defekta

Mezi hlavni typy defekth a pficiny jejich vznik patii:

e Plynové pory, které vznikaji z ddvodu zachyceného plynu, jehoz pivod je budto
v procesu atomizace nebo jako nasledek vlhkosti prasku a rozpusténého
vodiku. Nelze je odstranit pouhou zménou procesnich parametra.

e Keyhole péry jsou pficinou zhrouceni tavné lazné. Vétsinou se poji s vyssimi
skenovacimi rychlostmi laseru a jejich vznik lze tak ovliviiovat zménou
procesnich parametrda.

e Nedostatecné nataveni a spojeni prasku muize nastat pri nedostatecné vliozené
energii z dlvodu nizkého vykonu laseru nebo vysoké skenovaci rychlosti. Tyto
defekty jsou nejcastéji v oblastech mezi jednotlivymi vrstvami.

e Vnitfni pordzita vrstvy mlzZe nastat pri prilis velké vzdalenosti mezi jednotlivymi

drahami laseru. [2]
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V zavislosti na vykonu laseru a skenovaci rychlosti byly pfi zpracovani materialu
Ti6Al4V definovany 4 z6ny taveni ve kterych vznikd odlisnd mira porézity. Jak je ukdzano na
obr. 18, zony II (nadmérného nataveni) a Il (nedostate¢ného nataveni) jsou pii dané
kombinaci parametrii charakteristické vzrastajici pordzitou. Zatimco v oblasti II vznikajici
pory jsou sférického tvaru, tak v oblasti III je jejich geometrie nepravidelna. Oblast I
predstavuje optimalni kombinaci skenovaci rychlosti a vykonu laseru. Z hlediska vyrobniho
procesu je dillezité nalezeni limitni hranice, pfi niz je ziskdna nejnizsi pordzita pfi co nejvétsi

skenovaci rychlosti a tedy kratkého vyrobniho ¢asu. [2]

9% . _ 14%
g Vykon laseru = 120 W 1% Vykon laseru = 80 W
% 0%
(4] ©
£ 5% = 8%
° S 6%
o 3% a 49
1% | 2%

0,

N L / ] ’
0 300 600 900 1200 1500 00 300 600 900 1200 1500
Skenovaci rychlost (mm/s) Skenovaci rychlost (mm/s)

Obr. 18 — Zoény taveni uréujici porozitu [2]
Vliv velikosti vnesené energie na porozitu byl zkouman také v praci [29]. Bylo
ukazano, ze s rostouci dobou pusobeni laserového paprsku na material nejen Ze klesa podil
poéru v soucasti, ale od urcité doby se tento podil stava konstantnim. Na druhou stranu

s rostoucim ¢asem puisobeni laseru se zvysuje podil trhlin pfitomnych ve struktufe materidlu.

5.2.2 Metalograficka analyza defekti

Analyza pora se odviji od jejich velikosti a umisténi v objemu materialu. Pory
dostate¢né veliké Ize pozorovat pouhym okem nebo pfi mirném zvétSeni. Pii poruseni
soucasti je kli¢ové pozorovani lomovych ploch. Z divodu vysoké koncentrace napéti v okoli
poru vznikaji lomy pravé v téch rovinach, kde hustota soucasti je snizena. Pfi analyze vyskytu
pérd na lomovych plochach je dilezitd jejich poloha. V praci [32] byly pomoci SEM
analyzovany lomové plochy zkusebnich vzorkd. Na obr. 19 lze vidét, Ze koncentrace port
byla vyrazna ptedevs§im pii okrajich vzorku, kdy byla definovana tzv. podpovrchova porozita.
Dutivod pro vznik této pordzity lezi ve zméné skenovaci strategie. Kdy kontury vyrobku jsou
laserem skenovany separatné od vnitini oblasti prifezu z divodu rozmérové a povrchové
presnosti a kvality. Pfi tomto zpisobu depozice, ale mize dojit ke ztrat¢ mistni stability

procesu taveni a tuhnuti.

26



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 18/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Daniel Melzer

3 v . -

Obr. 19— alza po p(érﬁ na lomové plose tahového vzorku [32]
Vyhodnoceni porti obsazenych na lomové plose je vyznamné, ale nikterak nevypovida
0 celkové porovitosti napii¢ soucdsti. K poruseni soucdsti nedochazi vzdy v miste, kde je
nejvetsi porovitost. Soucdst mize svou geometrii zapficinit poruseni paradoxné i V misté,
které je co se pora tyce nejchudsi. Pro ziskani vice odpovidajicich vysledkt je tieba provést
analyzu poérovitosti napii¢ celym nebo aspon casti vzorku. Ktomu je vhodnd metoda 3D
rekonstrukce. Ta spociva v provedeni série metalografickych vybrusii a nasnimani 2D
snimku, které pomoci pocitacového programu utvoii 3D rekonstruovany model struktury.
Nutno podotknout, Ze tato metoda miize byt Casové narocna, lze ale aplikovat semi-
automatické stroje v kombinaci s mikroskopickym zafizenim. V zavislosti na pouZzitém
snimacim zafizeni lze vytvofit 3D rekonstrukci nejen makroskopickych cCastic, ale také
krystalografické orientace, konkrétnich fazi a chemického slozeni. Pro sniZeni casové
naro¢nosti 1ze provést 3D rekonstrukci pouze na ¢asti soucasti, pro ziskani spolehlivych
vysledkt. U aditivnich vyrobki tento pfistup, ale miize byt problematicky, jelikoz porovitost
soucasti miize byt v zavislosti na poradi nanesené vrstvy rozdilna ve sméru depozice. Spodni
vrstvy soucasti jsou pfi zvySené teploté¢ drzeny po delsi dobu, coz mize znamenat jejich
mensi porovitost oproti vrstvam, které jsou kladeny ke konci procesu. Je proto dbat zietel na
vybranou oblast, ktera bude porovitost a mikrostrukturalni stav soucasti reprezentovat.
Kapitolou samo o sob¢ je samoziejm¢ cCasova naroCnost a cenova dostupnost této

technologie.[32]

Vyhodnou metodou pro ziskani jednozna¢ného mikrostrukturdlniho stavu soucasti je
pocitacova tomografie. Jedna se o nedestruktivni techniku, kdy skrze vzorek materidlu je
pousténo rentgenové zateni. V zavislosti na vnitinich defektech a rozdilné hustoté je intenzita

tohoto zafeni snizena. Snimanim tohoto vystupniho zafeni a pfevedenim na elektricky signal

27



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 18/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Daniel Melzer

1ze ziskat 2D obraz pti¢ného prifezu. Soucasti je pii interakci s rentgenovym zatfenim otaceno
a posouvano. Tim je docileno ziskani fady 2D snimka jejichz pocet se odviji pravée od
velikosti posunu a jejich sloZzenim lze ziskat uceleny 3D model soucasti s odhalenou vnitini
strukturou. Pro schopnost rozliSeni jednotlivych defekti je dulezitd velikost jednoho pixelu.
Obsahuje-li struktura defekty mensi nez je pravé tato velikost, jsou pomoci daného nastaveni

nerozlisitelné.[26]

5.2.3 EBSD analyza

Difrakce zpétné odrazenych elektronti (EBSD) je technika tadkovaci elektronové
mikroskopie. Jako takova se poziva predevs§im pro studium orientace zrn struktury
a identifikaci pfitomnych fazi. Vyznamné jsou metody OIM (Orientation Imaging
Microscopy), ptipadné ACOM (Automated Crystal Orientation Microscopy), pomoci kterych
se vytvareji celé strukturni mapy, poskytujici informace o orientaci nebo dezorientaci
jednotlivych zrn. [33]

Princip metody spocivad v rozptylu primarniho elektronového svazku v materidlu
vzorku. Timto zplisobem se nepruzné rozptylené elektrony §ifi nadal vzorkem. Jestlize tyto

elektrony dopadaji na krystalografické roviny za soucasného splnéni Braggovy podminky:

nil = Zdhkl sin O (19)

Kde n - tad difrakce, A - vlnova délka, dj; - mezirovinna vzdalenost a © - ihel dopadu
elektronového svazku, potom nastava difrakce[33]. Difraktované paprsky dopadaji na stinitko
a vytvareji tzv. difrak¢ni obrazce. Nasleduje identifikace krystalografickych rovin a urceni
typu faze. Poté lze stanovit orientaci krystalové miizky. Pro zobrazeni a prezentaci orientace
krystalové miizky v materidlu se pouzivad mapa inverzniho polového obrazce. V analyzované
oblasti je kazdému pixelu pfifazena jedine¢na barva vic¢i makroskopickému sméru. Tim
vznikd dvourozmérnd mapa, charakteristickd vzdy pro jeden makroskopicky smér. Pro
spolehlivost vysledki je nezbytné sestrojeni téchto map v minimaln¢ dvou raznych

makroskopickych smérech.[33, 34]

V analyze materidll a struktur tvofenych aditivnimi technologiemi méd EBSD metoda
jiz dnes vysoké uplatnéni. Jelikoz tyto struktury jsou velmi ¢asto jedine¢né svymi vlastnostmi.

Jejich tvorba a veskeré probihajici procesy navic nejsou dosud zmapované. EBSD analyza je
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dobrym nastrojem jak se o téchto procesech dozvédét vice. V praci [35] byla metoda EBSD
pouzita pro analyzu aditivné zpracované korozivzdorné ocele o tfech riznych tfidach. Tyto
tiidy byly navic zpracovany rozdilnymi parametry. Analyza odhalila, Ze krystalova struktura
se s proménnymi parametry procesu a chemického slozeni praSku meéni. Zatimco pro rychlost
depozice 6 m/s byla u prvnich dvou tfid oceli s vétsim obsahem Niklu (13 %, 8,5 %) struktura
tvofena kolumnarnimi zrny s pfednostni orientaci ve sméru depozice. U tieti tiidy s obsahem
niklu pod 4 % byla struktura vice jemnozrna s nizko Ghlovymi hranicemi zrn. Nicméné
uritd prednostni orientace, i kdyz méné vyraznd, byla taktéz pozorovana. Nicméné pro
depozi¢ni rychlost 10 m/s, jiz tato struktura zddnou piednostni orientaci nevykazovala. Navic
s rostouci rychlosti depozice se ukdzal i vliv na primérnou velikost zrna, ktera se u treti tridy
oceli znacn¢ zmensovala vice nez dvojnasobné, oproti prvnim dvéma tiidam, kde tyto zmény
byly zanedbatelné. Rozdilnost struktur detekovan pomoci EBSD map je zobrazena na

obr. 20. o
(a) § o3

Obr. 20 — EBSD mapy porovnavajici orientaci krystala aditivné vyrobené
korozivzdorné oceli [35]
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6 Navrh experimentalniho programu

Mechanické vlastnosti materiald  zpracovanych SLM/SEBM procesem mohou
vykazovat stejné nebo vyS$s$i hodnoty v porovnani skonvencén€ zpracovanymi materidly.
Nicméné problém tkvi v proménlivosti dosazenych vlastnosti, jejich silné zavislosti na
aplikovanych procesnich parametrech a silné anizotropii. Spolehlivost dosazenych finalnich
vlastnosti také ovliviluje druh materialu. Spolehlivost mechanickych vlastnosti aditivné
vyrobenych komponent je tak nutné ovetovat. Pro analyzu chovani materidlu se jako vhodna
metoda nabizi hodnoceni kriteridlnich parametrd tvarného poskozeni materialu. Nicmén¢ je
otazkou s jakou spolehlivosti budou tyto parametry stanoveny vzhledem ke snaze provést tyto
analyzy pomoci miniaturnich téles. Jak bylo popsano v teoretické casti této prace, takto
zpracované materidly se lisi svymi vlastnostmi od konvencné zpracovanych kovovych

materiali. To mize ovlivnit dosazeni vérohodnych vysledka.[30, 32]

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva nasledujicimi materialy:

1. Nastrojovou oceli H13 deponovanou pomoci SLM procesu. SLM procesem byly pfimo
vytvofeny miniaturni tahové vzorky pro zkousku tahem, zkousku tlakem a vzorky pro
Small Punch Test (SPT). Pro stanoveni anizotropie materialu jsou vzorky vyrobeny ve
ttech rozdilnych orientacich vii¢i sméru depozice. Cilem bude stanoveni vlivu orientace
vzorku vic¢i sméru depozice na vysledné mechanické vlastnosti. Snahou zaroveni bude
stanovit Fracture locus zpracovaného materialu pomoci miniaturnich zkuSebnich téles.
Jednotlivé geometrie jsou navrzené tak, aby pokryvaly SirSi spektrum stavl triaxiality.
Samotné mechanické zkousky budou doplnény fraktografickym hodnocenim lomovych

ploch.

2. Inconel 718 deponovany pomoci SEBM procesu. Cilem je zkoumani 3 vzorkd, které byly
deponovany s riznymi procesnimi parametry. Cilem bude ovéfeni mechanickych
vlastnosti takto zpracovaného materidlu a to pomoci zkousSek tahem a lomové
houzevnatosti na miniaturizovanych zkusebnich télesech. Mechanické zkousky budou
provedeny na vzorcich, které budou extrahované v ruznych orientacich viéi sméru
depozice. Tyto zkousky budou doplnéné metalografickym hodnocenim lomovych ploch
a EBSD analyzou.
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7 Experimentalni material

Zkoumanymi materialy jsou nastrojova ocel H13 a niklova slitina Inconel 718.
Materialy jsou stru¢né specifikovany a nasledné jsou charakterizovana pouzitd vyrobni

zafizeni a depozicni parametry pro jejich zpracovani.
7.1 Ocel H13

Prvnim zkoumanym materidlem je nastrojova ocel AISI H13. Jedna se o vysoce-pevnou
5% Cr nastrojovou ocel pro praci za tepla. Chemické slozeni je zobrazeno v tab. 2.
Vyznamny je obsah vanadu, ktery zajistuje vétsi disperzi karbidi a tim i vetsi odolnost proti
opotirebeni. Zpracovani nastrojovych oceli pomoci aditivnich technologii je vyzvou z pohledu
zachovani vysoké kvality materidlu. Béhem jejich zpracovani totiz dochdzi k formovani
bunéénych struktur, pordzity a znacnych zbytkovych napéti. Pordzita a trhliny mohou byt
vyznamné korigovany zménou parametrd, zatimco zbytkova napéti a struktura pouze
castecné. Proto je pouzivano tepelné zpracovani, které ovSem zvysuje naklady na vyrobu.
V soucasnosti vétSina zpracovanych materiald pomoci AM vyzaduje nésledné tepelné

zpracovani pro docileni vlastnosti jako konven¢né zpracované materialy. [16, 30, 36]

Tab. 2 — Chemické slozeni prasku oceli H13

Prvek| Fe C |Mn| Si S P Ni |Cr |Mo| Cu| V Nb | Ti | Al

hm%o |zbytek | 0,42 0,44 |0,85|0,01|0,01(0,01|5,2 [ 15| 0,1 |1,04|<0,01{0,01|0,01

Z oceli H13 byly vyrobeny miniaturni zkuSebni télesa aditivni technologii pomoci stroje
SLM 280HL (SLM Solutions AG, Némecko). Zatizeni je vybaveno YLR vlaknovym laserem
(IPG Photonics), ktery ma nominalni vykon 400 W. Tloustka jedné depozicni praskové
vrstvy byla nastavena na 30 pum. Velikost ¢astic prasku se pohybovala v rozmezi 10 - 45 pm
(prasek byl dodan spole¢nosti SLM Solutions AG). Jednotlivé vrstvy byly exponovany
laserovym svazkem Vv oblastech odpovidajicich plo$né sekci vzorku. Rychlost skenu laseru
byla 610 mm/s a vykon 175 W. Parametry byly po celou dobu procesu konstantni. Pti
skenovani jednotlivych vrstev byly dané oblasti priifezu rozdéleny na sekce, které byly
exponovany laserem v nékolika drahéach, pfi€emz smér drah laseru v sousedicich sektorech
byl vzdy otoc¢en o 60 ° po sméru hodinovych rucicek. Tato skenovaci strategie by méla zajistit
lepsi spojeni jednotlivych natavenych oblasti a minimalizovat zbytkova pnuti. Pro povrchové
vrstvy zadny dodatecny skenovaci rezim nastaven nebyl. Vyrobni proces probihal v komoie
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s pfivodem dusiku, zatimco obsah kysliku byl drzen pod hodnotou 0,02 hm%. Zakladova

deska stroje byla predehfata na maximalni moznou teplotu 200 °C, Kterou zafizeni umoznuje.
7.2 Inconel 718

Jedna se o vysokopevnostni vytvrditelnou slitinu na bazi niklu. Superslitina Inconel 718
je urCena do extrémnich provoznich podminek za vysokych a nizkych teplot, vysoce
korozniho prostfedi a dalSich specialnich aplikaci. Piednosti této niklové superslitiny jsou
vysoka zaruvzdornost, zaropevnost, unavova pevnost a rozmérova stalost. Inconel 718 byl
vyvinut pro aeronautiku, dnes je vyuZivan hojné€ vSude tam, kde je potfeba vysoka pevnost pri

extrémnich teplotach, navic v chemicky agresivnim prostiedi. [37]

Inconel 718 vykazuje vynikajici mechanické vlastnosti v Sirokém rozsahu provoznich
teplot od -250 °C, jako material pro zasobniky tekutych plynt, do 700 °C pro turbinové
aplikace. Tato slitina ma také skvélé technologické vlastnosti a excelentni korozni odolnost.
Skvélé vlastnosti této oceli jsou dany jedine¢nou mikrostrukturou, ktera se stava z matrice y,
precipitati y", y', § a karbidi. Matrice y je tuhy roztok slitinovych prvki jako Cr, Fe, Mo
V Ni a ma kubickou plosné stiedénou krystalovou miizku. y" je metastabilni fazi (Ni3NbD),
S tetragonalni prostorové centrovanou miizkou. Je to hlavni zpeviujici faze v inconelové
slitiné 718 a mnozstvi této frakce ve struktufe je typicky 15 — 20 %. V okamziku vystaveni
vysoké teploté po dostatecné dlouhou dobu, y" primarné transformuje na stabilni fazi 4.
0 faze je stabilni forma Ni3Nb s ortorombickou krystalickou strukturou. Je znamo, ze
ptitomnost faze § ve vétsim mnozstvi je nezddouci, ale jeji precipitace na hranicich zrn brani
dalSimu hrubnuti zrna, cili v této form¢é ma také pozitivni vliv na mechanické vlastnosti.
V mikrostruktute je také pritomna faze y', ale vzhledem k jejimu nizkému zastoupeni, ma
pouze vedlejsi vliv na vlastnosti. Pii teplotach nad 700 °C a dlouhé expozici, y" transformuje
na 6 fazi, takze tato transformace stanovuje horni teplotni limit pro provozni podminky

Inconelu 718. [37]

Depozice byla provedena pomoci EBM zatizeni Arcam A2 (Arcam AB, Mdlndal,
Svédsko). Depozice byla provedena za teploty zikladové desky 950 °C, tlak komory byl
nastaven na 2x10™ mbar a atmosféra byla tvotena héliem. Inconel 718 vstupoval do procesu
vV podobé zatomizovaného prasku s rozdélenim velikosti ¢astic mezi 45 - 105 um. Material

byl dodany spole¢nosti TLS Tehnik BmgH and Co. Spezialpulver, Bitterfeld, Némecko. Césti
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prasku vykazovaly sférickou morfologii s nékolika satelity a snizenou zbytkovou pordzitou.
Prasek byl recyklovany v procesu SEBM zhruba 25 krat. Chemické slozeni uvadéné
dodavatelem je uvedeno v tab. 3. Obsahy O a N byly méfeny zvlast’ pied vyrobou pomoci
metody plynové chromatografie. Rozméry deponovanych vzorka byly 15 x 15 x 90 mm
(XYZ) a se zakladovou deskou komory byly spojeny standardnimi valcovymi podporami
0 pruméru 1 mm. Bé&hem jednoho procesu bylo vyrobeno celkem 16 vzorkd s rozdilnymi
procesnimi parametry. Parametry SEBM procesu pro 3 vzorky zkoumané v této praci jsou
shrnuty v tab. 4. Procesni parametry byly pro jednotlivé vzorky konstantni, kromé vzorku 11,

kdy pf1 dosazeni vysky 75 mm doslo k jejich zméné.

Tab. 3 — Prvkové slozeni slitiny Inconel 718

Prvek Ni Cr Fe Nb | Mo | Ti | Al | Co C O N

HmM% 53,07 | 19,33 | zbytek | 5,20 | 2,99 | 0,96 | 0,5 | 0,29 | 0,028 | 0,0069 | 0,0021

Tab. 4 — Procesni parametry zpracovani Inconelu 718

Vzorek Krystalova Skenovaci rychlost Vzdalenost Vykon svazku
cislo struktura [mm/s] drah [mm] [W]
3 Monokrystal 7000 0,03 546
4 Kolumnarni 3333 0.03 300
11 Mono/Kolumnarni 7000/3333 0.03/0.03 546/300
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8 Provedeni mechanickych zkouSek

V nasledujicich podkapitolach je popsdna metodika provadénych zkouSek miniaturnich

téles, véetné ptipravy zkusebnich vzorki.
8.1 Priprava zkuSebnich vzorki - H13

U zadnych vzorkli nebylo provadéno dodateéné tepelné zpracovani. Byly vyrobené
vzorky pro tahové, tlakové a SPT zkousky. Aktivni ¢asti vzorkti byly ve vSech piipadech
obrobeny. VVzhledem k malym rozmérim byl pro méfeni deformaci vyuzivan systém digitalni
obrazové korelace. Na povrch vzorku bylo nutné nastiikat kontrastni patern, ktery byl sniman
pomoci kamer. Vzhledem k zhorSenému povrchu vzorkd a jeho odlupovani béhem zkousek
tab. 5 je uvedené oznaceni téchto vzorki vzhledem k typu geometrie a orientaci, zakladni

rozméry a vyrobeny pocet pro kazdou geometrii.

3 5 N & P

Obr. 21 — Geometrie zku$ebnich miniaturnich téles z oceli H13

Orientace vzorkd jsou navrzené vzhledem k sourfadnému systému XYZ, kde Z — smér
depozice, X — smér roztirani prasku a Y — Sifka depozi¢ni komory. Geometrie jsou oznacené
zkratkami, T — tahové vzorky ploché, TN — tahové vzorky s vrubem, C — tlakové vzorky, P —
small punchové vzorky. Tahové vzorky vyrobené ve sméru depozice jsou oznacené (ZXY),
horizontalné orientované (XZY) a vzorky ve sklonu 45° od sméru depozice (45XY). Vzorky

kruhového prufezu C a P jsou oznacené vzdy tou osou soufadného systému, se kterou je jejich
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osa rotace rovnobéznad. Pro ptipad tlakového vzorku tedy ve sméru vertikalnim - Z,

horizontalni orientace - X a vzorek deponovany se sklonem 45° od sméru depozice — 45.

Pouzité znaceni je v souladu s navrhem ASTM WK49229 [38].

Tab. 5 — Soupis vzorki z oceli H13

Geometrie | Oznageni | Orientace | PF Uil [prumer a b h Pocet
vnejst | vnitrni
mm mm mm mm mm
XZY - - 1 1 - 3
Tah T ZXY - - 1 1 - 3
45XY - - 1 1 - 3
XZY - - 1 1 - 3
vISEe?n N ZXY i i 1 1 i 3
45XY - - 1 1 - 3
X 3,6 - - - 55 3
Tlak C Z 3,6 - - - 55 3
45 3,6 - - - 55 3
Small X 12,5 - - - 0,4 3
Punch P Z 12,5 - - - 0,4 3
Test 45 12,5 - - - 0,4 3

8.2 Priprava zkuSebnich vzorkii - Inconel 718

V ptipadé Inconelu 718 byl materidl zpracovan do blokli o rozmérech 16x15x85 mm.
Tyto bloky byly podéln¢ rozdéleny na dvé Casti A/B a kazdd z casti nasledné rozdélena na
¢ast horni a dolni, viz obr. 22a. Predmétem experimentu byly bloky vzorka 3, 4 a 11 ze
spodni ¢asti. Z téchto blokli byly extrahované zkusebni mikro-tahové vzorky ve dvou smérech
po péti kusech a vzdy dvé miniaturni 0,16T-CT tclesa pro zkouSku lomové houzevnatosti,
kazdé v jiné orientaci vuci sméru depozice. Roziezovy plan je zobrazen na obr. 22b a tab. 6

uvadi soupis téchto zkuSebnich téles, jejich oznaceni, orientaci a pocet.
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Obr. 22 — a) Rozd¢leni bloku materialu inconel 718, b) roziezovy plan
Tab. 6 — Soupis vzorki z materialu Inconel 718
Zkouska Oznaceni Vzorek Orientace Pocet
XZY 5
3AB ZYX 5
XZY 5
Tah MTT 4A-B 7YX 5
XZY 5
11A-B Y% c
XZM 1
SAB XZE 1
Lomova XZM 1
houzZevnatost R 4A-B XZE 1
XZM 1
11A-B X7E 1

8.3 Mechanické zkousky H13

8.3.1 ZkouSky tahem

Zkusebni sestava pro miniaturizovana tahova télesa je zobrazena na Obr. 23 vlevo.
Postup zkousSeni pro vzorky geometrie T (obr. 8a) probihal v souladu s vnitinim zkuSebnim
predpisem spole¢nosti COMTES FHT [39], ktery byl navrzen vzhledem k normam CSN EN
ISO 6892-1 a ASTM EB8 [40, 41]. Pouzité zkusebni zatizeni byl stroj LabControl s linearnim

pohonem, s maximalni silovou kapacitou SkN. Zkousky probe¢hly za pokojové teploty
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a kvazistatickych podminek zatézovani. Vzhledem k malym rozmérum téles, byla pro méfeni
deformace vzorkd v pribéhu zkouSky zvolena metoda digitalni obrazové korelace (DIC)
pomoci virtudlniho extenzometru syst¢tmu ARAMIS. Vzhledem k malym rozmérim bylo
pouzito snimani pouze pomoci jedné kamery. Na plochu vzorkl byl nasttikan kontrastni rastr.

Deformaéni rychlost byla nastavena na hodnotu & = 0,0005 s™.

8.3.2 ZkouSky tlakem

Testy zkuSebnich téles byly pro zajisténi tuhosti stroje provedeny na servo-
hydraulickém zatizeni s kapacitou zatizeni 500 kN. ZkuSebni vzorky geometrie C a CN byly
obrobeny na rozméry d = 3,6 mm a h = 5,5 mm. Vyska vzorkti h, H a CS byla ponechéana
veétsi, aby se snizila pracnost vyroby. Zkousky probéhly za pokojové teploty s rychlosti
pticniku 0,25 mm/min. Deformace vzorku byla v tomto pfipad€ snimana dvéma kamerami
a 3D deformacni pole bylo vyhodnoceno systémem ARAMIS. Soucasné bylo pouzito jedné
kamery a systému Mercury RT (real-time tracking), pro snimani vzajemného pohybu celisti.
Z toho divodu byly kromé ploch vzorkt kontrastnim vzorem nastfikany i ¢elisti zkusebniho
stroje. ZkuSebni sestava je znazornéna na obr. 23 vpravo. Tieni mezi vzorky a ¢elistmi bylo

eliminovano nanesenim médéné pasty.

8.3.3 Zkousky SPT (biaxialni test)

Biaxidlni zkousky byly provedeny za pokojové teploty na servo-hydraulickém stroji
s vyuzitim zkuSebniho pfipravku pro SPT test, viz Obr. 24a. Do zkusebniho télesa v podobé
disku byla vtlaCovana ocelova kalena kuli¢ky o priméru 2 mm. Deformace a posunuti razniku

pripravku byla méfena pomoci mechanického extenzometru, viz Obr. 24b. Rychlost

vtlaCovani kulicky byla nastavena na 0,25 mm/min.

Obr. 23 — ZkuSebni sestaveni zkousek tahem (vlevo), tlakem (vpravo)
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Obr. 24 — a) Model zku$ebniho piipravku, b) ZkuSebni sestaveni zkousky SPT

8.4 Mechanické zkousky Inconel 718

8.4.1 ZkouSky tahem

Zkusebni sestava, pouzité stroje, méfici systémy a postup provedeni mikro-tahovych
testli zkuSebnich téles z inconelové slitiny byly naprosto totozné s provedenim testli materidlu
H13. Nicméné byla pouzita rozdilna zkusebni geometrie, viz Obr. 8b) v teoretické casti.
Zkousky probihaly za pokojové teploty za podminek kvazistatického zatéZovani. Deformacni

rychlost byla nastavena na hodnotu ¢ = 0,0005 s™.

8.4.2 Zkousky lomové houzevnatosti

Cilem zkousek lomové houzevnatosti inconelovych vzorka bylo stanoveni J-R kiivek
lomové houzevnatosti na vzorcich typu 0,16T-CT. Zkousky byly provedeny v souladu se
standardem ASTM E 1820 — 11 — (Standard Test Method for Measurement of Fracture
toughness) [18]. Zkousky spocivaly v ptipravé zkuSebnich téles nakmitanim tnavové trhliny
na pozadovanou délku na magnetorezonan¢im zkuSebnim stroji Rumul Testronic. Finalni
nakmitana délka trhliny je dana podilem a/W = 0,5 a hodnotou faktoru intenzity napéti
Kfing = 16 MPa+vm. Nasledné byly vzorky opatieny bo¢nimi vruby. Po této pripravé
nasledovala samotna procedura zkouSeni. Pro ziskani J-R kiivek lomové houzevnatosti byla
Z hlediska malého mnozZstvi materidlu pouZzita metoda jednoho télesa (Unloading Compliance
— UC. Na obr. 26 je znazornén piiklad zdznamu pro stanoveni J-R k¥ivky metodou UC pro
zkusebni vzorek 3A-B_XZE. Jednotliva elastickd odlehceni maji odlisny sklon v zavislosti na

aktualni délce trhliny. Zkouska byla provedena na servohydraulickém stroji MTS s testovaci
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procedurou J-R kiivky. Pro snimani rozevieni vrubu vzorku byl pouzit tenzometricky COD
extenzometr se specialné navrzenymi konci ramen. Rozevieni vzorku se méfilo z jeho vné&jsi

Casti. ZkuSebni sestava zkousky je zobrazena na obr. 25.

Obr. 25 — Zkusebni sestava zkousky lomové houzevnatosti
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Obr. 26 — Graf zavislosti sila — posunuti zatézujici sily — vzorek 3A-B_XZE
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9 Vyhodnoceni vysledki mechanickych zkouSek

V nasledujicich podkapitolach jsou prezentovany dosazené vysledky provedenych
mechanickych zkouSek materidld H13 a Inconel 718. Jsou zde shrnuty namétfené kiivky

a tabulky s vyslednymi hodnotami.
9.1 Vysledky H13

Vysledky mikro-tahovych zkousek oceli H13 jsou uvedeny v grafu 1 a ciselné
porovnani v tab. 7. Pro vzorky geometrie T vysledky ukazuji rozdilné hodnoty meze pevnost
a kluzu v zavislosti na orientaci vzorkd. Vzorky XZY (horizontalni) vykazuji lepsi
mechanické vlastnosti oproti vzorkim ZXY (vertikdlnim). Tyto vysledky se shoduji
S teoretickymi poznatky, které tento jev pfisuzuji rozdilnému poctu deponovanych vrstev,
které je tfeba nanést vzhledem k rozdilné orientaci. Vzorky o orientaci 45XY (Sikmé) svymi

hodnotami lezi mezi témito extrémy.

Tahové vzorky s vrubem geometrie TN vykazuji vice konzistentni vysledky. Zavislost
vysledki na orientaci je oproti T vzorkiim zanedbatelna. Nicméné pii porovnani hodnot
deformace se ukazuje, ze TN vzorky vykazuji neobvyklé chovani, pti kterém je hodnota
plastického pietvofeni vyssi oproti T vzorkim. Vysvétleni tohoto fenoménu je uvedeno

v kapitole Fraktografie.

2500
2000 et t0e, m—T0_X2Y
':‘.' . ?""" —T8_ZXY
[
p— (]
[} [
%. 1500 e T9_A45XY
= .
] . eeee TI3N XZY
3] . _
g. 1000 .
2 : seee TIIN_ZXY
.
500 . eese TIIN_45XY
L]
.
L]
0 L ]

0 0,5 1 1,56 2 2,5 3
Pomérna deformace [%]

Graf 1 — Vysledky mikrotahovych zkousek vzorkt T a TN z oceli H13
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Tab. 7 — Vysledky mikro tahovych zkousek oceli H13

Teplota | ag bo ay by Rpo,2 Rm Ag Y4
Vzorek
°C mm | mm| mm | mm | MPa MPa % %
T9_XzZY 25 1 1 ]09210,97| 1545 1868 1 11,6
T10_XzY 25 1 1 ]09411,01]| 1583 1910 1,5 6,9
Primér - - - - - 1564 1889 | 1,45 | 9,25
Standardni odchylka - - - - - 26,9 29,7 0,1 3,3
T8 _ZXY 25 1 1 ]095]0,98 | 1469 1596 04 | 7,8
T9_ZXY 25 1 1,1 10,97 |1,01 ]| 1386 1526 0,4 7
T10_ZXY 25 1 1 109510,98] 1408 1518 0,35 | 11,4
Primér - - - - - 1421 | 1546,7 | 0,4 | 8,7
Standardni odchylka - - - - - 43 42,9 0,1 2,3
T8_45XY 25 1 1 10971096 | 1399 1750 | 0,98 | 121
T9_45XY 25 1,11 11 ]097]0,96 | 1582 1710 0,6 |155
Primér - - - - - |1490,5| 1730 0,8 |13,8
Standardni odchylka - - - - - 129,4 28,3 0,3 2,4
T11IN_XzY 25 1 091]093]| 09 2172 2213 0,3 5,7
T13N_XZY 25 1 1 ]093]| 1 1991 2058 | 0,23 | 9,8
Pramér - - - - - | 2081,5 | 2135,5 | 0,265 | 7,75
Standardni odchylka - - - - - 127,99 | 109,60 | 0,05 | 2,90
T11N_ZXY 25 1 1 ]093| 0,9 | 2006 2086 04 | 99
T13N_ZXY 25 1 1 10,94 1 2074 2098 0,25 | 5,6
Pramér - - - - - 2040 2092 |0,325]7,75
Standardni odchylka - - - - - 48,1 8,5 0,1 3,0
T11N_45XY 25 1 1 10921 0,9 1955 2068 0,4 10
T13N_45XY 25 1 1 10,94 1 2034 2079 0,3 8,4
Primér - - - - - |1994,5 | 2073,5| 0,35 | 9,2
Standardni odchylka - - - - - 55,86 7,78 0,07 | 1,13

41




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 18/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Daniel Melzer

Na nasledujicich grafech 2 a 3 jsou zobrazeny vysledné kiivky zkousek tlakem vzorka
C a biaxialnich zkousek, pricemz vétsi rozdily plynouci z vlivu orientace vyrobenych vzorka
lze pozorovat pouze u SPT zkousek, viz Graf 3. Pro piehlednost nejsou v grafech uvedeny

kiivky vSech méteni, ale pouze vybér z kazdé skupiny.

>
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Sila [kN]
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Graf 2 — Reprezentativni zaznamy zkousek tlakem vzorka C
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Graf 3 — Reprezentativni zaznamy zkousek SPT z oceli H13
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9.2 Vyhodnoceni Fracture Locus

Elastické chovani a plastické zpevnéni bylo stanoveno ze zkousek MTT
a vyhodnocenych true strain — true stress kiivek. Byl definovan Youngiv modul pruznosti
vtahu a Johnson-Cooketv (JC) model plasticity. Tento empiricky konstitutivni vztah je
vétsinou pouzivan k zachyceni citlivosti rychlosti deformace a vlivu teploty na material.
V tomto piipadé¢ tyto vlivy nejsou brany v potaz. J-C model byl shleddn vhodnym
a uzitecnym diky své jednoduchosti. Zjednoduseny vzorec J-C modelu bez vlivu rychlosti

deformace a teploty je dan vztahem (20) [42]:
oy = Re + B&P" (20)

Kde parametr Re je mez kluzu materialu, zatimco parametry B a n jsou materialové konstanty

pro stanoveni exponencialni vyvoje (prubé¢hu), ktery reprezentuje true strain - true stress

kiivku.

Veskeré testy byly simulované pomoci softwaru Abaqus/Standard pro stanoveni stavu
napjatosti za danych podminek triaxiality. Tahové testy byly simulovany jako polovina
symetrického modelu, tlakové testy jako 1/8 modelu s koeficientem tfeni 0,2 a SPT test jako
2D asymetrickd uloha. Pro kazdy vzorek byl vybran jeden element, kde byla vyhodnocena
triaxialita a polozena proti von Misesové plastické deformaci. Graf 4 zobrazuje souhrn
vysledk, kde kiivky kon¢i na hodnoté lomu vyhodnoceném z posunu extenzometru. Vybrané
elementy jsou mistné oznaceny kiizkem. Nekteré vysledky simulaci s vybranymi elementy
pro uréeni triaxiality jsou uvedeny na obr. 27. Vysledky reprezentuji von Misesovu
plastickou deformaci v okamziku lomu (s vyjimkou tlakovych vzorkl, u kterych k lomu
béhem zkousky nedoslo). Pro dalsi vypocty, lomova deformace tlakovych vzorkd byla

stanovena odhadem 1,5.

Na zaklad¢ vyse dosazenych vysledki stavii napjatosti a lomové deformace vybranych
elementt, byl stanoven rozsiteny Mohr-Coulomb lomovy model (MMC). Tahové vzorky typu
T nebyly brany v potaz vzhledem k vysokému vlivu pordzity na vysledné hodnoty deformace.
Vysledné konstanty MMC modelu jsou C1 = 0,331, C2 = 255,701 a C3 = 1,845. Pti dosazeni
co nejoptimalnéjsi polohy je, navrzena podoba kriteridlni plochy tvarného poruseni.
Kriterialni plocha tvarného poruseni je dana vztahem (21) a je zobrazena v soufadnicich

Lomové pietvoreni — Lodeho uhel — triaxialita napéti na grafu 5.
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Graf 4 — Diagram deformaénich cest polozenych proti von Misesové deformaci
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Graf 5 — Fracture Locus oceli H13 dle MMC

45



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 18/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Daniel Melzer

9.3 Vysledky Inconel 718

Graf 6 zobrazuje vysledné kiivky zkouSek tahem miniaturnich vzorkd z inconelové
slitiny. Pro pfehlednost graf neobsahuje kiivky vSech naméfenych vzorkl, ale pouze
reprezentativni ukdzky pro kazdou skupinu. Na prvni pohled jsou patrné rozdily mezi
orientacemi XZY a ZYX. Zatimco vertikalné orientované vzorky vykazuji vyssi hodnoty
meze pevnosti a meze kluzu, horizontalni vzorky jsou charakteristické vyssi taznosti. Pii
porovnani hodnot meze pevnosti a kluzu uvedenych v Tab. 8 je zfejmé, Ze praimérné hodnoty
téchto materidlovych charakteristik jsou si pro jednotlivé skupiny vzorka 3, 4 a 11 velice
blizké. A to navzdory faktu, Ze byly aditivn€ vyrabény s jinymi hodnotami procesnich

parametrti, coz mélo zajistit rozdilné mikrostruktury, viz kapitola 5.

Napéti [MPa]
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e 11A_B_4 XZY
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Graf 6 — Reprezentativni zaznamy zkousek MTT Inconelu 718
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) Teplota ao bo ay by Rpo.2 Rm Ag As z
Specimen
°C mm mm mm mm MPa MPa % % %
3A_B_1 7YX 23 0,53 1,00 0,29 0,94 1066,2 1234,9 4,7 4,9 48,6
3A_B_2 ZYX 23 0,53 1,00 0,32 0,96 1057,3 1213,2 5,2 5,8 42,1
3A_B_3 7YX 23 0,53 1,00 0,34 0,91 1069,1 1253,7 5,2 54 41,5
3A B 4 ZYX 23 054 | 100 | 038 | 094 | 10550 | 12154 | 50 | 54 | 347
3A B 5 ZYX 23 0,54 1,00 0,36 0,91 1067,3 1176,8 2,9 3,0 38,5
Pramér - 1063,0 1218,8
Standardni odchylka 6,4 28,7
3A_B_1 XZY 23 0,52 1,00 0,25 0,95 849,7 860,3 6,2 7,6 54,9
3A_B_2_XZY 23 0,53 1,00 0,28 0,95 885,5 912,6 6,8 19,8 | 50,7
3A_B_3 XZY 23 0,53 1,00 0,26 0,96 887,3 895,4 14,0 15,0 52,8
3A_B_4_XZY 23 0,51 1,00 0,39 0,99 827,9 871,9 118 | 17,2 | 254
3A B 5 XZY 23 0,55 1,01 0,26 0,95 836,7 846,3 3,9 42,4 56,2
Primér - 857,4 877,3
Standardni odchylka 27,6 26,7
4A B_1 ZYX 23 0,54 1,00 0,29 0,94 994,5 1186,9 6,0 6,2 49,9
4A B_2 ZYX 23 0,55 1,00 0,36 0,95 1027,3 1208,6 4,9 53 38,3
4A B_3_ZYX 23 0,54 1,00 0,33 0,93 987,1 1185,4 6,4 6,7 42,6
4A B 4 ZYX 23 0,54 1,00 0,27 0,87 953,6 1168,7 8,9 9,4 55,9
4A B 5 ZYX 23 0,54 1,00 0,30 0,88 1031,8 1223,9 4,9 51 51,3
Primér - 998,9 1194,7
Standardni odchylka 32,0 21,6
4A_B_1 XZY 23 0,52 1,00 0,25 0,92 747,2 855,5 23,7 26,2 55,7
4A _B_2_XZY 23 0,52 1,00 0,27 0,92 765,4 860,0 275 | 304 52,6
4A B 3 XZY 23 0,52 1,01 0,29 | 0,93 739,8 8440 | 204 | 22,0 | 49,4
4A B 4 XZY 23 0,51 1,00 0,26 0,94 783,0 894,3 36,1 39,1 52,6
4A B_5_XZY 23 0,53 1,01 0,28 0,93 747,3 859,2 36,0 | 39,2 51,3
Prameér - 756,6 862,6
Standardni odchylka 17,5 18,8
11A_B_1_ZYX 23 0,52 1,05 0,31 0,94 1010,7 1188,8 54 5,6 47,5
11A B_2_ZYX 23 0,53 1,04 0,34 0,96 1014,4 1195,5 55 6,0 41,2
11A_B_3_ZYX 23 0,54 1,03 0,31 0,95 1031,8 1204,2 53 5,6 47,9
11A B_4 ZYX 23 0,53 1,02 0,32 0,91 1052,2 1199,4 4,2 4,5 45,8
11A B_5_ZYX 23 0,54 1,03 0,31 0,94 1018,5 1164,7 4,1 4,4 47,5
Primér - 1025,5 1190,5
Standardni odchylka 16,9 15,5
11A B_1_XZY 23 0,50 1,01 0,27 0,90 821,3 858,9 26,3 | 29,3 51,7
11A_B_2_XZY 23 0,52 1,00 0,24 0,96 903,4 903,9 19,8 | 21,3 56,6
11A B_3_XZY 23 0,52 1,03 0,28 0,93 772,7 823,2 28,6 | 30,6 52,2
11A B_4 XZY 23 0,53 1,00 0,31 0,94 827,2 842,3 20,9 23,1 44,4
11A_B_5_XZY 23 0,52 1,00 0,25 0,91 813,6 851,3 21,8 | 23,9 | 56,8
Primér - 827,7 855,9
Standardni odchylka 47,4 30,0
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Vyhodnocené J-R kiivky lomové houzevnatosti dle standardu ASTM E 1820-11 jsou

uvedeny v grafu 7. Pro vSechny kfivky byly zkonstruovany ¢ary otupeni dle vzorce

] = MoyAa (21)

Rp0’2+ Rm

Kde, M = 2 a oy = . Jelikoz je materidlové chovani zavislé na orientaci vzorki

vici sméru depozice a zpusobu zpracovani, byla pro kazdou J-R kiivku zkonstruovéana vlastni
cara otupeni Srozdilnym sklonem, dle odpovidajicich hodnot meze kluzu a pevnosti ze
zkousek tahem. Nicméné vzhledem k nepatrnym rozdilim téchto sklond, byly ¢ary otupeni
pro jednotlivé sméry zprimérovany a nahrazeny jednou vyslednou ¢arou otupeni. Posunutim
takto vytvorené Cary otupeni o 0,2 mm je ziskana rovnobézka, oznacena jako ¢ara otupeni 0,2
mm, jejiz prisecik s prislusnou J-R kiivkou udava provizorni hodnotu J-integralu Jo, ktera se
stava platnou hodnotou Jic pfi splnéni fady podminek dle standardu. V rdmci vyhodnoceni
kritérii platnosti vSech téles se ukazalo, Ze veSkera kritéria platnosti dle uvedené normy
splnéna nebyla. Stanovené provizorni hodnoty J-integralu Jo tak nemohou byt vzaty jako

platné hodnoty lomové houzevnatosti Jic, resp. Kjc. tab. 9 uvadi souhrn stanovenych hodnot

JQ a KJQ.
500
J-limit_3A-B |XZE ©3AB XZM
450 ; : »
"1 Caraotupenio,2 mm- XZE o
400 ! ; J-limit 4A-B |XZE
H ; J-limit_11A-B_XZE A4A-B_XZE
350
- J-limit_3A-B_XZM
£ 300 -
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™
S 200 H11A-B_X7E
=5
£
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Graf 7 — J-R ktivky lomové houZzevnatosti Inconelu 718
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Tab. 9 — Vysledné hodnoty lomové houzevnatosti Inconel 718

w B B ag ar Jo Ko
Vzorek > o
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kI/m7] | [MPa.m™]
3A-B_XZE 8,00 | 399 | 3,20 | 491 | 6,02 88 110
3A-B_XZM 8,01 | 4,00 | 320 | 494 | 6,11 170 154
4A-B_XZE 799 | 400 | 3,20 | 510 | 6,26 151 145
4A-B_XZM 8,00 | 4,01 | 3,20 | 526 | 643 198 166
11A-B_XZE 8,01 | 400 | 3,20 | 525 | 6,11 74 102
11A-B_XZM 8,00 | 399 | 3,20 | 496 | 6,13 210 171

10 Mikrostrukturni analyzy vzorki

Mechanické zkouSky vzorkii byly doplnéné metalografickym hodnocenim materidlu.
V piipadé¢ materialu H13 se jednalo pfedevsim o fraktografii lomovych ploch zkuSebnich
vzorkl. Inconel 718 byl hodnocen pomoci EBSD analyzy pro hodnoceni mikrostruktury

a naslednym hodnocenim charakteru lomovych ploch zkuSebnich vzorki.

10.1 Fraktografie H13

Fraktografické hodnoceni prob¢hlo pro vybrané reprezentativni vzorky vSech
geometrii pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu. Hlavni diraz byl kladen na
zkoumani tahovych vzorkd a rozdili mezi hodnotami geometrii T a TN, viz obr. 28.
Makrostruktura lomu byla totozna pro vSechny zkousSené vzorky. V oblasti blizko povrchu
vzorku byla ¢ast lomové plochy Sikmého charakteru (1). Vnitini oblast lomu byla rovinna
a kolméd na podélnou osu vzorku. Jsou patrné smykové hiebeny, které znazoriuji mista
spojeni rozdilnych rovin na lomové plose. Sikmy lom v blizkosti hran vznikl tvarnym
mechanismem, ma jamkovou morfologii (4). Vnitini ¢ast lomové plochy je ¢astecné tvotfena

kiehkym (5) a tvarnym (6) lomem, pii¢emz kiehka Cast prevazuje.
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X1, 808 18mm

Obr. 28 — Lomov¢ plochy, a)T9 ZXY; b) TIIN ZXY;c)ad) T9

Velké mnozstvi port v podobé kulovych dutinek je zietelnych na lomové plose (3).
Zhruba 10 — 20 % lomové plochy je pokryto péry. Pii porovnani lomovych ploch tahovych
vzorka typu T a TN je zfejmé, ze lomova plocha téles TN obsahuje zna¢né mensi mnozstvi
pori. Vysvétleni pro tento jev lze nalézt v rozdilnosti geometrii. Vzorky typu T maji télo
vzorku znacné vétsi a tedy 1 veétsi oblast, kde k lomu télesa mize dojit. Pory mistné oslabuji
material a k lomu dojde v misté jejich nejvétsi koncentrace. Oproti tomu vzorky TN maji télo
vzorku zna¢n¢€ mensi a opatiené vrubem. Geometrie sama o sob¢ tedy stanovuje misto, kde

dojde k poruseni vzorku a vliv porti neni vzhledem ke geometrii rozhodujici.
10.2 Metalografie Inconel 718

Pro Inconel 718 byl pomoci EBSD analyzy zkouméan vztah mezi procesnimi
parametry a mikrostrukturou. Je znamo, zZe struktura soucasti, které jsou vytvareny metodou
SEBM, miize byt siln¢ ovlivnéna nastavenymi procesnimi parametry. Obrazky 29, 30 a 31
zobrazuji vytvofené mapy EBSD analyzy provedené na vzorcich 3, 4 a 11, pro ovéfeni
orientace zrn materidlu. Pro kazdy vzorek jsou uvedeny skeny 3 zakladnich smérd TD
(podélny ve sméru depozice) RD a ND (pfi¢ny a normalovy smér). Vzorky 3 a 4 byly
vyrabény S konstantnimi procesnimi parametry napii¢ celou vyskou vzorku. U vzorku 3 se
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povedlo dosdhnout technicky monokrystalové struktury pomoci procesnich parametrii
uvedenych jiz diive vtab. 3. Aby se struktura dala povazovat za monokrystal, je tfeba
dodrzeni uhlové odchylky hranic zrn do 10 ° v rdmci celé soucasti. Vyrobeny material spliluje
tuto definici, coz bylo ovéfeno pomoci EBSD analyzy. Na obr. 29 Ize vidét, Ze prvnich 10
mm vysky vzorku vypada jako oblast vybéru orientace zrn pro monokrystal. Prakticky na
vystupu materidlu ze zakladové desky je pfitomny nekonecny pocet riznych orientaci zrn.
Pouze jeden z nich je idedlni pro podminky tuhnuti implikovanych vybranymi procesnimi
parametry. Monokrystalova struktura se tak mtze vyvijet. Je evidentni, ze monokrystalické
jadro vzorku je obklopeno slupkou tvofenou polykrystalickou strukturou. V blizkosti povrchu
vzorku dominuje zrnitad struktura v podobé dovnitf rostoucich jemnych sloupcovych zrn.
Jejich st je iniciovan nukleaci z okolnich oblasti zakladové desky. Tato oblast je Siroka asi
1,5 mm a jedna se o velmi znamy fenomén v technologii SLM a SEBM. Podé¢l této oblasti ve
sméru vySky lze pozorovat nékolik defekti v podob& shluki ,zbloudilych® zrn
a nedostatecného nataveni prasku. To jsou vlastnosti plynouci spiSe z diivodu staii prasku
nezli nastavenych procesnich parametri. O fenoménu caste€né se snizujici kvality
inconelového prasku s rostoucim poctem recyklace pojednava prace [43], kde bylo ukazano,
ze tyto vady jsou zapfiinény akumulaci oxidl na casticich praSku. Vzorek 4 vykazuje
typickou zrnitou mikrostrukturu se silnou orientaci <001> vladken paralelnich ke sméru
depozice. To je typicka struktura pro SEBM technologii. Ta vychazi z epitaxialniho ristu
a ostrych teplotnich gradientli prevazné paralelné¢ orientovanych ke sméru depozice. EBSD

mapa tohoto vzorku je na obr. 30.

D

RD

ND
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Z diivodu vyroby vrstvu po vrstvé neni pouze moznost vytvafet dily s rozdilnymi
mikrostrukturami. Lze také provést zménu procesnich parametri v pritb¢hu vyroby jedné
soucasti a tim dosdhnout rozdilné mikrostruktury v rdmci jedné soucasti. To je ukdzano na
vzorku 11. Zde vyroba zacala s procesnimi parametry odpovidajici vzorku 3 a nasledné pfi
dosazeni vysky 75 mm, byly procesni parametry nastaveny jako u vzorku 4. Pfechod mezi

dvéma rozdilnymi strukturami je zfeteln€ vidén na obr. 31.

TD

< TVOUOUOOT

<O VOO

Obr. 31 — EBSD mapa vzorku 11

Vysoka teplota béhem vyroby SEBM vede v podstaté k in-situ tepelnému zpracovani
jiz deponovanych vrstev. V piipadé¢ IN718 muze byt tento efekt vysledovan s ohledem na
precipitaci § — faze. To bylo ukazano jiz v praci [44, 45]. Zde je ukazano, Ze, obsah § — faze

je siln¢é zavisly na vysSce deponovaného télesa nebo Casu vyroby, respektive: ¢im dale se
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nachazime od vrcholu vzorku, tim vétsi obsah 6 — faze materidl obsahuje, to znaci konec
precipitace. Tato fdze negativné ovliviluje mechanické vlastnosti ze dvou divodi. Jednak
snizuje obsah zpevnéné faze y", a také drasticky snizuje houzevnatost utvarenymi deskami

kiehké § — faze.

U odzkousenych vzorkii pro méfeni lomové houzevnatosti byla provedena
faktograficka analyza lomovych ploch. Cilem bylo zjistit, zda se charakter lomu jednotlivych
vzorkl lisi v zavislosti na mikrostruktufe a tim i aplikovanych procesnich parametrech.
Snimky lomovych ploch jsou na obr. 32. Bylo zjisténo, ze lomy jsou svym vzhledem
a mechanismem poruseni zcela identické, bez ohledu na mikrostrukturu. Vzhled lomu
odpovidd zcela tvarnému poruseni s jamkovou morfologii. Tvarny lom navazuje pfimo na
nakmitanou unavovou trhlinu. Lomova plocha obsahuje zna¢né mnozstvi port (1). Zajimavé
je tvarné odd¢€leni materialu, jehoz linie se tahne ve sméru depozice (2). To ukazuje na mistni
oslabeni hranic rostoucich sloupcovych zrn. Na lomovych plochach je také patrny mistni

rozdil mechanismu poruseni (3).

=

Obr. 32 — Lomova plocha 0,16 T-CT vzorkt

53




Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad. rok 18/19
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Bc. Daniel Melzer

11 Diskuze vysledku
11.1 Ocel H13

V piipadé oceli HI3 deponované pomoci SLM procesu byl sledovan vliv orientace
vzorkli pii depozici na mechanické vlastnosti a dale byly identifikovany parametry
komplexniho materialového modelu popisujiciho chovani materidlu pfi viceosém zatézovani.

Zkousky probéehly za quasi-statickych podminek a za pokojové teploty

Vyhodnoceni zavislosti mechanickych vlastnosti na sméru depozice bylo provedeno na
zaklad¢é zkouSek tahem miniaturnich vzorkdi deponovanych ve sméru depozice, kolmo ke
sméru depozice a pod uhlem 45° vuci zakladové desce. Vzorky XZY — horizontalné
orientované vykazuji lepSi mechanické vlastnosti oproti vzorkiim ZXY orientovanym ve
sméru depozice. Tyto vysledky se shoduji s teoretickymi poznatky [16], které tento jev
pfisuzuji rozdilnému poctu deponovanych vrstev, jeZ je tfeba nanést vzhledem k rozdilné
orientaci depozice. Vzorky 45XY deponované pod tthlem 45° viici zakladové desce vykazuji
mechanické charakteristiky mezi hodnotami naméfenymi pro vyse uvedené dva smgéry.
Vysledky potvrzuji, ze v ptipadé téchto vzorki dochazi ke kombinaci vlivli depozice

projevujicich se pro dva hlavni sméry.

Tvorba komplexniho materidlového modelu byla provedena na zdkladé méfeni
miniaturnich téles pro zkousku tahem v modifikacich s vrubem a bez vrubu, téles pro zkousku
tlakem a vzork Small Punch popisujici biaxialni stav napjatosti. Kombinaci téchto téles bylo
dosazeno Siroké skaly stavii napjatosti zkoumaného materialu. Pfi vyhodnocovani vysledki
bylo pozorovano nekonzistentni chovani mezi tahovymi vzorky s vrubem a bez vrubu.
Analyza snimkii z DIC méteni odhalila, Ze tahové vzorky bez vrubu vykazovaly nizsi lomové
pretvoreni, oproti vzorkiim vrubovanym. Zde vysledky pomohla objasnit fraktograficka
analyza lomovych ploch vzorki. Pozorovani lomovych ploch odhalilo zna¢né rozdily
V obsahu porti mezi témito dvéma geometriemi vzorkl, kdy lomové plochy tahovych vzorkl
bez vrubli obsahovaly zna¢né vyssi mnozstvi port, nezavisle na orientaci vzorkd. To muze
vysvétlit nizsi lomové pretvoreni tahovych vzorkt bez vrubti, kde objem zatizeného materialu
byl vyrazné vyssi a ztoho divodu k lomu doSlo v misté nejslabSiho c¢lanku. Zatimco
u vrubovanych tahovych vzorkti, vrub koncentruje napéti v pfedem definovaném misté, tim
vytvaii malou procesni oblast a misto poruSeni je dano ne nejslabsim ¢lankem vychazejicim
Z porodzity, ale pfitomnosti vrubu.
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Na zakladé¢ provedenych méfeni a vyslednych kiivek, byly provedeny pocitacové
simulace, jejichz vysledkem byly hodnoty elasticity materialu, koeficient zpevnéni, stav
napjatosti a lomové piretvoreni. Tyto vystupy spolecné s vystupy pfimého méfeni byly pouzity
pro stanoveni Fracture locus dle Modifikovaného Mohr-Coulombova kritéria. Na zakladé
vysledkt fraktografie, vysledky mikro-tahovych vzorkli bez vrubl nebyly vzaty v potaz pfi

stanoveni fracture locus.

Dosazené vysledky a stanoveny Fracture locus aditivné vyrobené oceli H13
demonstruje schopnost miniaturnich vzorkiti ve vyuziti pro analyzy lokalniho lomového
chovani, pro ktery by pouZiti standardnich velkoobjemovych kalibrac¢nich téles bylo nemozné.
Diiraz je tfeba dat na kvalitu vyrobenych soucasti, jelikoZ nastavené procesni parametry
vedouci napt. k vysoké porozité nékterych kalibracnich téles, mohou zapfiCinit jejich

nepouzitelnost, jako se tomu ukazalo u tahovych téles.
11.2 Inconel 718

V pfipadé¢ vzorku slitiny Inconel 718 vytvofenych pomoci metody SEBM bylo
predmétem zkoumdani stanoveni vlivu rozdilnych procesnich parametrii na vyslednou
mikrostrukturu slitiny a vysledné mechanické chovani. Sledovano bylo chovéani vzorki
vytvofenych se dvéma rozdilnymi depoziénimi parametry. Posouzeni mechanickych
vlastnosti bylo provedeno pomoci zkouSek tahem a lomové houzevnatosti s pouzitim
miniaturizovanych zkusebnich téles. Zkousky probéhly za quasi-statickych podminek a za

pokojové teploty.

Vysledky ze zkousek tahem ukazuji na jednoznaCnou anizotropii mechanickych
vlastnosti zpracované slitiny. Jak bylo pomoci EBSD analyzy ukazano, vysledna
mikrostruktura materidlu je charakteristicka ptfednostné orientovanymi krystaly rostoucimi ve
sméru depozice. Z toho divodu jsou vzorky s vertikalni orientaci ZY X charakteristické
vys$Simi hodnotami meze pevnosti a kluzu, oproti vzorkiim horizontalné orientovanym XZY,
které se vyznaCovaly vyssi taznosti. Tyto vysledky jsou do ur¢ité miry v souladu s vysledky
prezentovanymi v praci [16], kde rovnéz tahové vzorky orientované paralelné se smérem
depozice vykazovaly vyssi hodnoty mechanickych charakteristik. Nicméné pii porovnani
zkuSebnich vzorkl se stejnou orientaci, které byli vytvofeny s rozdilnymi parametry depozice,

se ukazuje, ze dosazené vysledky jsou v dobré shod¢ bez vyraznéjsich odchylek.
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Vysledky zkousek tahem jsou v dobré shodé s vysledky prezentovanymi v pracich [44,
45], kde byly provedeny zkousky na vzorcich standardnich rozméri. Mechanické chovani
predevS§im vychazi ze silné vldknové struktury <001> paralelné orientované ke sméru
depozice a to vede k vyrazné anizotropii. Nicméné, ob& hodnoty, jak mez pevnosti, tak mez
kluzu jsou nizsi nez dosud hodnoty presentované pro sledovany material v jinych publikacich.
Mozny diivod lze nalézt ve stari prasku (poctu recyklaci) a zvySeného mnozstvi oxida. DalSim
faktorem ovliviiujicim mechanické vlastnosti je precipitace kiehké faze & b&hem in-situ
tepelného zpracovani v prubéhu procesu SEBM. Nejenom, Ze tato faze naruSuje mechanické
vlastnosti, ale také snizuje mnozstvi hlavni zpevnéné faze y", jelikoz se obé skladaji z prvku
Nb, kterého je v materidlu pouze vV omezené mnozstvi. Tento problém muze byt nicméné

odstranén naslednym vhodnym tepelnym zpracovanim vyrobené soucasti.

Vyhodnoceni lomové houZevnatosti pomoci J-R kiivek bylo provedeno na
miniaturnich zkusebnich vzorcich typu 0,16T-CT. T¢lesa byla extrahovéana z vyrobeného
materialu tak, aby rust trhliny v nich béhem zkousky byl ve dvou rozdilnych smérech (smér
paralelni se smérem depozice a smér pficny). Vysledky stanovenych kiivek a hodnot
lomovych houzevnatosti Kjq ukazuji vyrazny vliv orientace zkuSebniho télesa na lomovou
houZevnatost. A to zejména pro vzorky 3 a 11, které byly zpracované stejnymi procesnimi
parametry. Pro docilenou strukturu monokrystalu tak vidime zietelnou anizotropii vlastnosti,
kdy pro vzorek 3 bylo dosdhnuto hodnot lomové houzevnatosti Kpxzr = 110 MPa m
aKozxm = 154 MPa - m, pro vzorek 11 potom obdobné, Kyxzr = 102 MPa -vm
aKgzxm = 171MPa - vVm. Tyto vzorky tedy ve sméru depozice vykazuji niz§i hodnoty
lomové houzevnatosti. Oproti tomu vzorky bloku 4 deponovaného jinymi parametry nez
vzorky 3 a 11 tak vyraznou anizotropii vlastnosti nevykazuji. Vysledné hodnoty lomové
houZevnatosti Kpxzr = 145 MPa - Vm a Kozxm = 166 MPa -v/m ukazuji vyrazné mensi
rozdily lomového chovani v zavislosti na orientaci vzorkii. Tato nizka anizotropie je ziejmé
dana mikrostrukturou Inconelu, ktera je v tomto piipad¢ polykrystalicka. Zkousky lomové

houzevnatosti ukazaly vyraznéj$i zavislost zmény chovani materidlu na depozi¢nich

parametrech nez zkousky tahem.
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12 Zavér

Prace se zabyvala vyhodnocenim lokélnich vlastnosti materiali vytvofenych pomoci
aditivnich technologii. Byly sledovany dva materialy: nastrojova ocel H13 a Inconel 718.
Kazdy z materiali byt deponovan jinym procesem, ocel H13 pomoci procesu SLM
a Inconel 718 procesem SEBM. Pro oba sledované materialy byly realizovany mechanické
zkousky s vyuZitim miniaturnich zkuSebnich téles. Tyto testy byly doplnény fraktografii
a EBSD analyzou (v ptipad€ Inconelu 718). V praci byl sledovan vliv anizotropie vlastnosti
v disledkt riizné orientace vzorkl pii depozici a dale vliv rozdilnych depozi¢nich parametrti
na anizotropii vyslednych vlastnosti. Pro oba materialy byly realizovany zkousky tahem na
miniaturizovanych zkusebnich télesech za quasi-statickych podminek zatéZovani pti pokojové
teploté. V pripad¢ oceli HI3 byly vzorky piimo deponované na rozdil od Inconelu 718, kdy
byly vzorky obrabéné z vétsSiho deponovaného objemu. Pro ocel H13 byly s vyuzitim
miniaturnich ~ vzorkli  identifikovany parametry fenomenologického komplexniho
materidlového modelu (Modified Mohr-Coulomb) popisujiciho chovani materialu pii
viceosém zatézovani. Pro Inconel 718 byly realizovany zkousky lomové houzevnatosti

S vyuZzitim miniaturnich 0,16 T-CT vzorkd.

Vysledky prace lze shrnout v nasledujicich bodech:

e Miniaturni zkuSebni vzorky umoziuji vyhodnocovani lokéalnich vlastnosti komponent
vyrabénych pomoci aditivnich technologii.

e Kromé zakladnich zkousek tahem lze vyuzit miniaturizované vzorky i pro pokrocilejsi
charakterizace deponovanych materialu, jako je lomova houzevnatost nebo stanoveni
Fracture locus pro Sirokou Skalu triaxialit zatézovani.

e Vysledky zkouSek miniaturizovanych téles ukazuji anizotropii mechanického chovani,
ktera je dana rozdilnou orientaci deponovanych téles.

e Zménami depozi¢nich parametrti 1ze docilit funk¢né strukturovanych komponent
s odlisnymi lokalnimi a anizotropnimi vlastnostmi pii pouziti jednoho zakladniho
materidlu.

e Vysledky mikrotahovych testii Inconelu 718 zpracovaného SEBM technologii,
vykazuji jen slabou zavislost dosazenych hodnot na dosazené struktufe nastavenymi
procesnimi parametry.

¢ Hodnoty Lomové houzevnatosti jsou oproti tomu silné zavislé na typu dosazené
struktury pfi rozdilnych depozi¢nich parametrech.
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Vzhledem k vysledkim prace lze navrhnout dal$i analyzy aditivné zpracovanych
materialti S pouzitim miniaturizovanych téles. Pro stanoveni Fracture locus lze napf. vyuzit
vétsiho poctu riiznych geometrii, pro obsazeni SirSich stavi napjatosti. V piipad¢ hodnoceni
lomového chovéani Ize navrhnout provedeni dalSich testd, napiiklad zkousky rychlosti Sifeni

trhliny, kterd by se v heterogennim materialu $ifila z jednoho typu mikrostruktury do druhého.
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13 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka/symbol Jednotka Popis

ACOM Automated Crystal Orientation Microscopy
AM Aditive Manufacturig (Aditivni vyroba)
EBSD Electron back scattered diffraction

MTT Micro Tensile Test

OIM Orientation Imaging Microscopy

PBF Powder Bed Fusion

SEBM Selective electron beam melting

SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering

SPT Small punch test

SSY Small scale yield (Oblast malé plastické deformace)
ucC Unloading compliance (Metoda jednoho télesa)
XRD Rentgenova difrakce

A % Taznost

a m Délka trhliny

Cy ) Konstanta lomového pretvofeni

C, O] Konstanta lomového pfetvoreni

CTOD mm Crack tip opening displacement (Rozevieni SpiCky trhliny)
d d m

D ) Parametr poSkozeni

E. J/mm? Povrchova hustota energie

E, J/imm? VloZena energie

F N Sila

G J/m? Hnaci sila trhliny

h m vzdalenost drah

H J Potencialni energie systému s rostouci trhlinou
J-integral kJ/m? VeliCina lomové houzevnatosti

Jo J/m? Provizorni hodnota J-integralu

Ka ) Konstanty lomového pfetvoreni

LHE J/m Linearni hustota energie

¥ ) Lodeho parametr

n ) Konstanty lomového pfetvoreni

P J.st Vykon laseru

Re/Rpo 2 MPa Mez kluzu

Rm MPa Mez pevnosti

S mm? Plocha prlifezu vzorku

o MPa Napéti

m J Energie pro rust trhliny

u® J Elasticka energie

uP J Plasticka energie

% m/s skenovaci rychlost

w m Pas laserového paprsku

n O] Triaxialita napéti

] ) Lodeho uhel

Ef ) Lomové pretvoreni
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