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Seznam symbolu a zkratek

3D — Three Dimension — tfi dimenze

AM — Aditeve Manufacturing - aditivni technologie

DED - Direct Energy Deposition — ptima energeticka depozice

DLD - Direct Laser Deposition — piima laserova depozice

FFF - Fused Filament Fabrication — stavéni natavovanim materialu

RP — Rapid Prototyping — rychlé prototypovani

SLS — Selective Laser Sintering — selektivni laserové spékani

SLM — Selective Laser Melting — selektivni laserové taveni

EBM — Electron Beam Melting — taveni elektronovym svazkem

HIP - Hot Isostatic Pressing — izostatické lisovani za tepla

MTT — Micro Tensile Test — zkousky tahem na miniaturnich vzorcich

MCT — Micro Crack Test — zkousky lomové houzevnatosti na miniaturnich vzorcich
EBSD - Electron Backscatter Diffraction — difrakce zpétné odrazenych elektronti
IPF - Inverse Pole Figure — inverzni polové obrazce

EDS — Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy — energeticka disperzivni spektroskopie
IQ — Image Qualty — Mapy kvality

CTDO - Crack Tip Opening Displacement - Rozevieni $picky trhliny [mm]
J-integral — veli¢ina lomové houZzevnatosti [kJ/m?]

K — faktor intenzity napé&ti

Rm — mez pevnost v tahu [MPa]

Rpo.2 — mez kluzu [MPa]

A — taznost [%]

Ag — plastické prodlouzeni méfené pritahomérem pii max. zatizeni [%)]

Z — kontrakce [%]
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DMT - Direct Metal Tooling
F — sila [F]

S — plocha [m?]
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1 Uvod

Aditivni technologie neboli 3D tisk je metoda vyroby soucasti pomoci piidavani
materidlu. Aditivni technologie jsou momentalné¢ na vzestupu a maji mnoho vyhod, ale i
nevyhod. Existuje nékolik riznych technologii 3D tisku, které maji sva specifika pro vyrobu a
nasledné vyuziti. Tyto technologie maji Siroké vyuziti v primyslu od automobilového pies

zdravotnictvi az po zbrojni pramysl.

Z pohledu vyuzitelnosti aditivnich technologii v inZenyrské praxi jsou kliCové
mechanické vlastnosti soucasti vytvorenych pomoci 3D tisku. Vysledné mechanické vlastnosti
jsou zasadné zéavislé na depozi¢nich parametrech coz je téma této diplomové prace. Proces
sledovany v této praci je laserova piima depozice praskovych kovovych materidli.
Vyhodnocované vlastnosti v zavislosti na depozi¢nich parametrech budou charakteristiky
vyhodnocované ze zkouSky tahem, lomové houzevnatosti a tvrdosti. Vysledky téchto zkousek
budou doplnény mikrostrukturnimi a fraktografickymi analyzami. Vlastnosti materialu budou

vyhodnocovany v riznych orientacich vzhledem ke sméru depozice.
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2 Aditivni technologie

Aditivni technologie pfedstavuji soubor riznych technologii metod vyroby soucasti pro
Siroké spektrum priimyslu (od Iékatstvi, pfes automobilovy priimysl az po kosmicky pramysl).
Nejveétsi vyhodou téchto technologii je moznost vyroby slozitych vyrobkd, které nelze vyrobit
béznymi konvenénimi technologiemi, jako naptiklad: odlehcovani pomoci poréznich nebo
bunéénych struktur, pfes tvarove slozité vyrobky az po heterogenni materialy v radmci jedné

soucasti.

2.1 Historie a soucasnost

Nejstarsi technologie 3D tisku se poprvé objevila koncem osmdesatych let, kdy byla
nazyvana technologii Rapid Prototyping (RP). Je to proto, Ze procesy byly plvodné
koncipovany jako rychla a ndkladové efektivnéjs$i metoda pro vytvéfeni prototypl pro vyvoj
prumyslovych produktt. Skutecny pocatek 3D tisku vsak 1ze vysledovat od roku 1986, kdy byl
vydan prvni patent pro stereolitograficky pfistroj (SLA). Tento patent patfil Charlesi
(Chuckovi) Hullovi, ktery poprvé piedstavil sviij SLA pfistroj v roce 1983. Hull pozdéji zalozil
spole¢nost 3D Systems Corporation — jedna z nejvétSich a dodnes nejplodnéjsich organizaci

pusobicich v odvétvi 3D tisku. [1]

Béhem devadesatych let a na pocatku roku 2000 se nadale zavadélo mnozstvi novych
technologii, které se stile zamé&fovaly vyhradné na primyslové aplikace. A prestoze stile
pfevazovaly procesy pro prototypové aplikace, vyzkum a vyvoj se ubiral i smérem k
technologiim pro specifické nastroje a ptimé vyrobni aplikace. Tim vznikla nova terminologie,

jmenovité Rapid Tooling (RT), Rapid Casting (RC) a Rapid Manufacturing (RM). [1]

V obdobi mezi léty 2000 az 2009 zacal sektor vykazovat znamky jakési diverzifikace se
dvéma specifickymi oblastmi dirazu, které jsou az dnes jasné&ji definovany. Byl to high-end 3D
tisk,jenze velmi drahy systém, ktery byl zaméten na vyrobu dilti pro velmi hodnotné a slozité
soucasti. Tento trend stale pokracuje a vysledky jsou viditelné ve vyrobnich aplikacich v
odvétvich letectvi, automobilového primyslu, 1ékafstvi a jemnych $perkii. Mnoho z nich ale
stale zGstava za zavienymi dvefmi. Ddéle, se ncktefi vyrobci 3D tiskaren vyvijeli jako
“koncepéni modelafi”, jak byli v t&€ dobé nazyvani. Konkrétné se jednalo o 3D tiskarny, které
se zamé&fily na zdokonaleni koncepéniho vyvoje funkénich prototypi, které byly vyvijeny

specialné jako nizkonakladové, uzivatelsky piistupné systémy vhodné pro mensi vyrobce. [1]
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V roce 2007 se na trhu objevila prvni tiskarna pod 10 000 dolarti od spolecnosti 3D
Systems. Nikdy se vSak nesetkala s ispéchem, ktery ji byl souzen. Na ving€ byl ¢aste¢né samotny
systém, ale také dalsi vlivy na trhu. Svaty gral v t& dobé méla ziskat 3D tiskarna pod 5000
dolarti — to bylo vidéno mnoha zasvécenymi osobami a uzivateli jako klicové k otevieni
technologie 3D tisku pro mnohem §irSi publikum. Po vétsinu tohoto roku byl ocekavan piichod
Desktop Factory — kterou mnozi oznacovali jako napInéni tohoto svatého gralu. K uskute¢néni
nedoslo, protoze organizace selhala pti ptiprave. Spolecnost Desktop Factory a jeji leader Cathy
Lewis byly spolecné s IP ziskany spole¢nosti 3D Systems a v roce 2008 vSechny zmizely. Jak
se pozdéji ukazalo, rok 2007 byl skutecné zlomovym rokem, ktery zptistupnil 3D technologii
tisku, 1 kdyz si to nékteti lidé uvédomili az v dob¢, kdy se stal zakladnim kamenem fenomén
RepRap (replicating rapid prototyper — moznost sebereplikaéni Cinnosti a rychlého
prototypovani). Doktor Bowyer pocital s konceptem open source RepRap, samoreprodukéni
3D tiskarny jiz v roce 2004 a jeho myslenka byla v nasledujicich letech tézce vydfena jeho
tymem v Bath. Nejznamé;jsi byli Vik Oliver a Rhys Jones, ktefi vyvinuli koncept aZ po pracovni
prototypy 3D tiskarny. Rok 2007 byl pocate¢nim vystielem a tento embryonalni, open source

3D tisk zacal ziskavat na oblibenosti. [1]

Teprve v lednu 2009 byla nabidnuta k prodeji prvni komeréné dostupna 3D tiskarna — ve
formé kitu a na zéklad€ konceptu RepRap. Byla to tiskarna BfB RapMan 3D. V dubnu téhoz
roku tésné nasledovala spole¢nost Makerbot Industries, jejiz zakladatelé se intenzivné podileli
na vyvoji spole¢nosti RepRap, dokud se po rozsahlych investicich neodklonili od filozofie open
source. Od roku 2009 se objevilo velké mnozstvi podobnych tiskaren a nadéle se tak d&je.
Zajimavy kontrast spo¢ivd v tom, Ze zatimco fenomén RepRap vyvolal zcela novy sektor
komerénich 3D tiskaren, komunita RepRap se vénuje vyvoji open source pro 3D tisk a

udrzovani komercializace. [1]

Vyznamné milniky pfi vyvoii 3D tisku:

e 1984 - Vznik 3D tisku, vytvofeni prvniho funkéniho zafizeni na principu

stereolitografie.

e 1990 - Spolecnost 3D Systems vyrabi prvni AM =zafizeni. Zafizeni pracuje s
fotopolymery vytvrzované UV laserem. Ackoliv vysledné objekty nejsou dokonalé,

zatizeni dokaze vyrabét slozité tvary v kratké dobé.

e 1999 - Prvni transplantace organu (mocového méchyie), pti které bylo vyuzito AM.
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e 2000 - Védci dokazali vyrobit miniaturni ledvinu, kterd byla schopna filtrovat krev

a produkovat moc ve zviteti.

e 2005 - Dr. Adrian Bowyer z univerzity v Bath zaloZil RepRap — open source projekt
AM zatizeni, ktery ma za cil replikovat samo sebe vytvoienim vétSiny pouzitych
soucasti. Vize tohoto projektu je levna distribuce RepRap zatfizenich komukoliv

kamkoliv.
e 2006 - Prvni AM zafizeni na principu Selective laser sintering.

e 2006 - Bylo vytvoieno AM zafizeni, které bylo schopné zaroven pracovat s vice
materialy, tj. vyrobena sou¢ast mtize byt tvofena z materialii o riznych vlastnostech

a hustotach.

e 2008 - Prvni samoreplikujici se AM zafizeni. Vysledek aktivit projektu RepRap,

ktery umoznil uzivateliim, ktefi uz vlastnili AM zatizeni vyrobit dalsi.

e 2008 - Prvni osoba pouzivd protézu nohy kompletné vyrobenou pomoci AM
zafizeni.

e 2009 - Spolec¢nost MarkerBot Industries uvedla na trh kit, ktery umoznil vyrobit
dalsi AM zatizeni a jiné soucasti.

e 2009 - Spolecnost Organovo vyuzila AM technologii k vytvofeni prvni cévy

e 2011 - InZenyii z univerzity v Southamptonu navrhli a vyrobili prvni letadlo

vyrobené pomoci AM.

e 2011 - Prvni automobil, kde bylo ve vét§i mife pouzito AM. Jedna se o lehké vozidlo
se ttemi koly a s tvarem slzy, které vazi cca 500kg. Motor, $asi a kola jsou vyrobené
s tradi¢nich materidlii, ale vétSina automobilu je vytvofena vrstva po vrstve z plastu

ABS.

e 2011 - Tisk ze zlata a stfibra. Spolecnost i.materialise zacala nabizet jako prvni
moznost tisku ze zlata a stibra. Pravdépodobné se tim oteviraji nové moznosti v

oblasti Sperkatstvi.

e 2012 - Pouziti AM technologie k vytvofeni kosti spodni celisti a implantovani

pacientovi. [2]

e 2014 — Mala tiskarna ve formé 3D pera pro tisknuti kdekoliv
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e 2016 — vyuziti 3D tisku ve stavebnictvi, kdy dam o dispozici 2+1 se vytiskl za jeden

den

e 2018 — Ptedstaven funkéni brzdovy tfmen od firmy Brembo pro automobil Bugatti

Chiron

e 2018 — predstaven funkéni disk kola pro automobily od firmy HRE3D+ s podporou
firmy GE Additive

2.2 Rapid Prototyping

Rapid Prototyping je oznaceni pro soubor ukont pfi vyrobé 3D objektd z virtualniho
modelu pomoci 3D tiskarny. Vysledné soucasti velmi piesné odpovidaji predloze s ohledem na
pouzitou technologii. Proces RP se sklada z n¢kolika na sebe navazujicich kroku, viz. Obr. 1,

Tyto kroky jsou pfiblizeny v této kapitole.

3D model plosné fezy dokoncujici
soucasti vyrobku pro tisk proces vyroby

Obr. 1: Schéma Rapid Prototyping [3]
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2.2.1 Pre-processing

Pre-Processing v sobé zahrnuje polozky 1-3 z obr. 1. V prvnim kroku probiha pfiprava
modelu pomoci CAD softwaru, kdy se objekt vytvofeny nejéastéji vyexportuje do formatu STL
(1ze pouzit i dalsi formaty). Dal$im krokem je umisténi STL souboru do softwaru RP, kde dojde
K umisténi soucasti v pracovnim prostoru, vytvoieni pomocnych podpor a nastaveni parametra
tisku. Poté software vygeneruje soubor tzv. Geode (rizné formaty, dle vyrobce softwaru), ktery
rozdéli soucast do jednotlivych vrstev. Také obsahuje informace o nastaveni parametra tisku,

atd. V posledni fad¢ dojde k piipravé stroje pro tisk.

2.2.2 Processing

Vlastni depozice soucasti, polozka 4 v obr. 1. Dochazi k samotné vyrobé soucasti po
jednotlivych vrstvach. Pomoci jedné z technologii tisku tiskarna vytvoii soucést. Tisk probiha
automaticky a neni potieba dohledu. Tisk soucasti mize trvat od né€kolika minut az po dny,

zalezi na mnoha faktorech avsak nejvice na pouzité technologii a velikosti souc¢asti.

2.2.3 Post-Processing

Jedna se o kroky, které souviseji s naslednym vyjmutim soucésti z tiskarny. Mezi tyto
kroky patfi oCisténi soucasti od zbytkll prebytecného materialu nebo odstranéni podptrnych
konstrukci. Dale mohou nasledovat riizné dokoncovaci procesy, naptiklad: tepelné zpracovani

nebo uprava povrchu.

2.3 Rozdéleni technologii aditivni vyroby

Dle ASTM (ASTM F2792) rozlisujeme 7 AM procest, viz. Tab. 1. Z toho se pro depozici
kovll pouzivaji procesy praskového loze (powder bed), piimé energetické depozice (Direct
Energy Deposition — DED), Binder Jetting, ale i technologie FFF (Fused Filament Fabrication)

o nichZ se podrobné&ji zminuji vV naslednych kapitolach.
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Tab. 1: Rozdéleni AM procesu dle ASTM [4]

Bc. Michal Brazda

Nazev technologie

Nazorné ukazka technologie

Pouzivané materialy

Fotopolymerizace —
VAT

Fotopryskyfice a

. resiny
Photopolymerisation

A% A 1o I YYY Y Plasty, kovy,

Praskové loze — Powder cscssssses . ’

: eecccoe keramiky, pisek v
Bed Fusion
podobé prasku

Plasty, kovy,

Nasttikovani pojiva -

Binder Jetting

keramiky, sklo, pisek

ve podobé prasku

Nasttikovani materialu —

Material Jetting

Fotopolymery,
polymery, vosky
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Plosné laminovani — )
o Papir, plastové folie
Sheet Lamination

_ Termoplasty,
Vytlacovani materialu —
termoplasty s obsahem

Material Extrusion
kovového prasku

Ptima energeticka
_ ) Kovy v podobé prasku
depozice — Direct Energy
N nebo piidavného dratu
Deposition

Soucasné vyrobni procesy s ptisadami kovii zahrnuji nepifimé metody, jako jsou procesy
selektivni slinovani a pfimé depozice, jako je selektivni taveni laserem nebo, taveni
elektronovym paprskem. Nepiimé metody vyzaduji nasledné zpracovani, napfi. teplotni
izostatické lisovani, aby se vytvorily ¢asti hustoty vétsi nez 90 %. Pfimé metody mohou obvykle
vyrabét soucasti s hustotou vyssi nez 90 % s optimalizovanymi parametry procesu. V
nepiimych metodach jsou kovové prasky bud’ ¢astecné v pevném stavu slinuté dohromady
anebo se k vazani kovovych ¢astic k vyrobée predlisku pouziva pojivo s nizkou teplotou tani.
Nasledné operace, jako je odstranéni pojiva, slinovani nebo infiltrace tekuté¢ho kovu, se

pouzivaji k ziskani vétsi nez 90% hustoty. Proces ultrazvukové konsolidace byl predstaven
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védci jako hybridni aditivni - subtraktivni proces, kdy se plechy (nebo prouzky) kovovych folii
nejprve ultrazvukem svaiuji do svazku pomoci ultrazvukové sondy. Pro tvarovani kovového
vyrobku do pozadovaného tvaru vrstvy se poté pouzije obrabéni (Casto frézovani na konci
procesu). Stiidanim mezi témito svafovacimi a obrabécimi procesy jsou vyrabény trojrozmérné
objekty. V ultarazvukovém tisku je 2D tvar vrstev ziskan kombinaci svafovani pasky nebo
plechem a naslednym ofezdnim svafované vrstvy na pozadovany tvar. Tento proces je schopen
vyrabét ¢asti z Cistého kovu, slitiny a kompozitniho materidlu s vyuzitim vysoce vykonného

ultrazvuku a vysokého mechanického tlaku. [5]

Proces praskového loze nyni vstupuje do stadia technologické vyspé€losti a v soucasné

dobg je nejbézngjsim kovovym 3D tiskem. [5]

Soucasné systémy tohoto procesu vyuzivaji tepelnou energii k roztaveni laserovym nebo
elektronovym paprskem. Vysledné struktury, morfologie a mikrostruktury tiSténych materiali
jsou velmi zéavislé na tepelné-fyzikalnich procesech a procesech pienosu tepla béhem procesu
mikro svafovani. Tyto procesy pouzivaji jako vychozi materidl jemné prasky, které mohou
predstavovat zdravotni a bezpecnostni nebezpeci, zejména pokud se pouzivaji reaktivni kovové
prasky, jako je hlinik, hot¢ik nebo titan. Protoze vzhledem k povaze této technologie taveni a
taveni tepla probiha proces vyroby soucasti v kontrolovaném prostfedi inertnich plynti nebo
vakua, aby se zabranilo nadmérné oxidaci, rozptylu paprski v ptipadé elektronového paprsku.
I kdyz 1ze vyrobit vysoce kvalitni kovové €asti, typicky systém kovového praskového loze
za¢ina na 200 000 USD s objemem pfiblizné 800 cm?, aniz by se bralo v ivahu pomocné
zafizeni a zafizeni potfebné k bezpené manipulaci a zpracovani kovovych praska. U systému
se stavebnim objemem praktickym pro vyrobu konstrukénich prvkl lze ocekéavat pouze

kapitalové investice v hodnoté ptil milionu az né€kolika miliond. [5]

2.3.1 FFF technologie (FFF — Fused Filament Fabrication)

Tato technologie je nejpouzivanéjsi pro tisk z polymerd. Pro tisk kovi pomoci této
technologie pfiSla firma Markforged, kde systém technologie pracuje na principu difuzniho
spojovani materialu pomoci slinovani - ADAM (Atomic Diffusion Additive Manufacturing).

Tiskarna pomoci této technologie by méla vyrazné slevit a zptistupnit kovovy 3D tisk.

Vytvoteny model soucasti se nahraje do softwaru vyrobce, kde se nasledné automaticky

upravi jeho velikost a to z ditvodu objemovych zmén pfii slinovani.
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Tisk z pocatku probiha jako u klasické tiskarny na polymery metodou FFF, kdy
pouzivany filament je na bazi pojiva smichané¢ho s kovovym praSkem. Po vytisknuti soucasti

probéhne odstranéni pojiva s naslednym slinovanim na urcitou teplotu dle pouzitého materialu.

Tiskarna (obr. 2) tiskne v nejpouzivanéjsi vysce vrstvy 50 um a velikosti tiskového

prostoru 300 x 220 x 180 mm. Momentaln¢ vyrobce nabizi tisk soucasti z materiala:
e nerezova ocel 17-4 PH (W.Nr. 1.4542),
e Nastrojova ocel D2 (W.Nr. 1.2379)
e Nastrojova ocel H13 (W.Nr. 1.2344)
e Nastrojova ocel A2 (W.Nr 1.2363)
e Inconel IN 625
Dale ve vyvoji jsou tyto materialy:
e Nerezova ocel 316L
e Titan Ti-6Al-4V

o Med

Obr. 2: Tiskarna Markforged Metal X s pfisluSenstvim [6]
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2.3.2 Metoda praskového loze (Powder Bed)

Metoda praskové loze zahrnuje vSechny procesy, kde je soustfedéna energie (laser nebo
elektronovy paprsek) k selektivnimu slinovani nebo taveni vrstvy prasku. Princip této
technologie spociva v naneseni tenké vrstvy prasSku ze zasobniku. Prasek je ulozen v zdsobniku
a je dopraven na valec kde probiha tisk. Takto dopraveny prasek je rozmistén nerovnomérné, a
proto musi dojit k vyrovnani souvislé vrstvy pomoci stérky. Dal§i moznosti je, ze prasek je
umistén ve valci hned vedle komory, kde probiha tisk a do této komory je dopraven pomoci

stérky viz. obr. 3.

Cocky

> i
-0

Pohyblivé zrcatko

‘-——____—_-
Laserovy paprsek
/ Slinuta st
prototypu

Laser

Nanaseci valec

Nadoba Nespotfebovany
s tiskovym tiskovy material
materialem

P i pi
S = Podavaci pist

Nadoba s tiskovym

materialem

Copyright © 2008 CustomPartNet

Stavéci komora

Stavéci pist

Obr. 3: Princip metody praskového loze [7]

Po naneseni tenké vrstvy prasku dojde k nataveni nebo slinovani pomoci laseru nebo
elektronového paprsku jedné vrstvy tisknuté soucasti. Poté dojde k opétovnému naneseni dalsi

vrstvy prasku a cely proces se opakuje az k vytisknuti celé soucasti.

Princip metody praSkového loZze pod sebe zahrnuje nckolik riznych zplsobl

technologii, ale hlavni princip metody ztistava. Rozd¢leni je nasledujici:

e Selectiv Laser Sintering (SLS)
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e Selective Laser Melting (SLM)
e Electron Beam Melting (EBM)
e Binder Jetting

Vyhody téchto technologii:
e Tisk ptevisi

e Tisk slozitych struktur, které nelze vyrobit konven¢nimi metodami jako

napfiklad tisk odleh¢enych soucésti pomoci poréznich struktur
e Tisk soucasti s minimalnim odpadem materidlu (moznost recyklace)

e Za pouziti topologické optimalizace 1ze vytisknout leh¢i soucast nez béznym

zpiisobem vyroby pii zachovani mechanickych vlastnosti
Nevyhody téchto technologii:
e Cely vyrobek lze vytisknout jen z jednoho materialu
e Vytisky maji jiné mechanické vlastnosti nez tfeba odlitky
e Omezena velikost tisku

e Nelze vytisknout uzavienou dutinu, z disledku zbytkového materidlu uvnitt

dutiny

e Dlouha doba tisku

2.3.2.1 Selective Laser Sintering (SLS)
Tato metoda je zaloZena na spékani kovového praSku pomoci laseru. Laser ¢astice jen
lokalné natavuje a dochazi k vytvoreni jedné vrstvy tisknuté soucasti. Cela komora, kde tento

tisk probih4, je pfedehiivana, aby dochazelo k lepSimu spojovani ¢astic materialu.

Takto vyrobena soucast je porézni a proto se provadi post-processing pro zlepSeni
homogenity vysledné soucasti V podobé¢ slinovani nebo technologie HIP (High Isostatic
Pressing). Dal§i moZnosti snizeni vysledné porozity je, Ze pii spékani je k vyrobku pfidan bronz
a pomoci kapilarniho jevu je dopraven do vyrobku, coz slouZzi ke zlepSeni vysledné hustoty.
Cely proces tisku probihd v inertni atmosfére, nejcastéji je pouzivan argon nebo dusik. Touto
metodou se tisknou materialy jako nerezové oceli, nastrojové oceli, ale také slitiny hliniku nebo

titanu. Pomoci této metody lze tisknout i riizné materialy jako plasty nebo keramiky.
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2.3.2.2 Selective Laser Melting (SLM)
Metoda SLM je velice podobna jako SLS technologie jen s rozdilem, ze dochazi
k aplnému nataveni ¢astic prasku. Jelikoz dochazi k uplnému nataveni castic je vysledna

porozita mensi nez 1 %. Cely tisk opét probihd v inertni atmosféte argonu nebo dusiku.

Pfi tisku soucasti (viz. obr.4), které se rozsifuji je zapotiebi pouziti podpor soucasti, aby
nedochazelo k jeji deformaci. Tisk bez pouziti podpor je mozny pokud tihel pfevisu nepiesahuje
uhel 45° od svislice. Firma SLM Solution dokdze pomoci metody ,,downskin® tisk pfevisi az

do uhlu 15° bez vyuziti podpor.

Rychlost tisku u této metody je limitovana rychlosti naklopeni zrcadel. Vysledna

skenovaci rychlost tisku se pohybuje v rozmezi 7 — 10 m.s.

SLM technologie nabizi moZnost tisku nerezovych oceli, nastrojovych oceli, nebo slitin

na bazi niklu, hliniku, titanu, kobaltu, wolframu, ale 1 zlata.

\

-

Obr. 4: Priklad tisku metodou SLM [8]

2.3.2.3 Electron Beam Melting (EBM)

EBM technologie (obr. 5) je zalozena na metodé praskového loze. Rozdilem mezi EBM
a SLS/SLM je ten, Ze misto laseru je pouzité elektronové délo jako zdroj energie. Pfi tisku
dochazi kuplnému nataveni prasku jako u metody SLM. Svazek elektroni se ziskava

piivedenim vysokého napéti na wolframovou katodu, zatimco anoda ma nulovy potencial. Mezi
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obéma elektrodami je vytvoieno silné elektrické pole, které urychluje elektrony smérem
k anod¢. Mnozstvi urychlenych elektronti 1ze regulovat na tieti elektrodé. Aby urychlené
elektrony neztracely na energii a nedochazelo k rozptylu svazku kolizemi s molekulami
vzduchu, musi tento proces probihat ve vakuu, coZ je jednou z nevyhod tohoto zptsobu tisku.
Dalsi nevyhodou je, Ze pokud urychlovaci napéti je vyssi nez 15 kV vznika rentgenové zateni,
proto zafizeni musi mit dostate¢né stinéni. Jednou z dalsich nevyhod je horsi kvalita povrchu
ve srovnani s metodou SLM. Mezi vyhody této technologie je skenovaci rychlost tisku az 8 000
m.s?, které je dosazeno diky elektromagnetiim, které vychyluji svazek elektronti. Momentalni
piedni vyrobce této technologie firma Arcam nabizi moznost tisku z titanovych slitin, CoCr

slitiny a ve vyvoji je niklova slitina IN718.

elektronové délo

wolframové vldakno

astigmatické cocky

ostfici cocky

vychylovaci ¢ocky

tepelnd ochrana

zasobnik
na prasek

vakuova komora —

elektronovy paprsek

stérka

stavebni —
valec

stavebni /

platforma

Obr. 5: Princip metody EBM [9]

2.3.2.4 Binder Jetting
Princip technologie Binder Jetting (obr. 6) je kombinaci procesu praskového loze a

procesu tryskani pojiva. Zakladni material se poklada na staveni platformu a vytvaii se souvisla

vrstva. Tiskova hlava s jednoduchymi nebo vicenasobnymi tryskami se pohybuje v urcité vysce
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nad praskovym loZem a nanasi kapicky pojivového materidlu, aby v podstaté ,,slepila‘ ¢astice
prasku v oblastech definovanych tiskem jednoho fezu 3D modelu. Tento proces vytvaieni
vrstvy se opakuje, jak platforma klesa v soufadnici Z, aby se dokoncila cela trojrozmérné
soucast. Po dokoncenti tisku je hotovy dil obklopen nevyuZzitym praSkem. Nésledné se tiSt€na

soucast zvedne a nevyuzity prasek se odstrani. [5]

V prostiedi s vice tryskami / materidly miize byt pojivo také kombinovano s barevnym
inkoustem, coz poskytuje moznosti barevného tisku. Pro polymerni aplikace je ¢ast vyrobena
timto postupem c¢asto pouzitelnd okamzité bez jakychkoli naslednych procest. AvSak v ptipadé
kovovych nebo keramickych aplikacich je vyZzadovano odstranéni pojivového materialu a je
provedeno opétovné zahtati tisténé ¢asti na slinovaci teploty, aby se umoznilo odstranéni pojiva
mezi Casticemi zdkladniho materidlu, které ma za nésledek vys$$i pevnost. V této fazi
postprocesu jsou tiSt€né casti porézni. Pokud je poZadovana co nejmensi poréznost v
materialech, je moZzné provést HIP nebo infiltrace druhého materialu. Tento proces byl pouZit
napf. pro vyrobu vstiikovacich lisovacich forem, kde se k tisknuti forem pouziva prasek na bazi

oceli a nasleduje proces infiltrace bronzem, aby se dosahlo plného objemu. [5]

vstrikovaci —
tiskova hlava

nanasejici vélec
dodavani prasku
. Pbojivové
~ zasobniky

praskové loZe

valec s praskovym zasobnikem stavebni valec

Obr. 6: princip metody Binder Jetting [5]

2.3.3 Metoda piimé depozice (Direct Energy Deposition - DED)

I kdyz strategie zpracovani DED se tidi obecnym principem aditivni vyroby, zptisob
dodavky pridavného materialu je odlisny oproti technologii zpracovani v procesu SLS / SLM
na koaxialni pfivadéni v procesu DED . Systém pro dodavani praSku DED se sklada ze
specialné navrzeného podavace pridavného materialu, ktery dodava do trysky pro piivod
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ochraného plynu pomoci trysek. Vysokoenergeticky laserovy paprsek je dodavan podél osy ve
sttedu soustavy trysek a je zaostfen systémem cocek do té€sné blizkosti obrobku. Pohyb
objektivu a praskovych trysek ve sméru Z tidi vysku ostfeni laseru i praSku. Obrobek se
pohybuje ve sméru X-Y, lze 1 ptidat dalsi dvé osy polohovani samotného stolu, vétSinou
oznacované A a C, kde se pocitacem Fizeny systém, pod zénou kde spolu interaguje paprsek a
prasek, tak aby se vytvotila pozadovana geometrie prufezu. Nasledné vrstvy se aditivné ukladaji
a vytvareji trojrozmérnou soucast. Diky integraci viceosého depozi¢niho systému a schopnosti
mnohonéasobného dodani materidlu a v nékterych piipadech patentované¢ho systému fizeni
uzaviené¢ smycky, DED muze povlékat a stavét komponenty majici slozit¢ geometrie, a
rozmérové presnosti. DED ma proto vysoce univerzalni procesni schopnost a 1ze jej pouzit pro
vyrobu novych soucasti, opravu a obnovu opottebovanych nebo poskozenych soucasti a

ptipravu povlakt odolnych proti opotiebeni a korozi. [10]

Vétsinou technologie DED pracuje s vyuzitim zdroje energie v podobé laserového
paprsku. V tomto ptipadé se vyuziva ochranného plynu nejéastéji argonu, lze ale pouzit i dalsi
plyny jako dusik nebo helium. Dal§i moznosti je vyuziti elektronového paprsku, kde ochranu
pred oxidaci zajistuje vytvoiené vakuum.

Technologie DED se déle dé€li do dvou skupin podle formy pfidavného materialu:

- Powder Blown

Pfidavny material je ve formé prasku a je piivadén do trysky (viz. obr. 7), kde se sype
do ohniska laserového paprsku. Prasek by mél splnovat urcité parametry pro zajiSténi

optimalniho mnoZstvi praSku a nasledného nataveni meltpoolu.
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Tn=a Laserovy paprsek

Ochranny plyn
Deponovany Prasek
material

Meltpool
ol /— Zakladni material

Obr. 7: Schéma metody DED — Powder blown [10]

Fuzni zéna

- Wire Feed
Ptidavnym materidlem u této technologie je drat. Ten je doddvan do ohniska energie

z civky pomoci posuvného mechanismu, viz. obr. 8.

Civka s
pridavnym
materialem
Zdroj
energie %
Podavaci
. mechanismus
Soucast
Pridavny drat
Platforma

Obr. 8: Schéma metody DED — Wire Feed [11]
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laserovy paprsek ostrici optika

zpétnovazebni senzor 1 7 -
privod prasku ze

zasobniku

zpétnovazebni senzor 2

vyrobek
pracovni sttl

platforma

Obr. 9: Princip technologie ptimé depozice [12]

Typicka DED technologie je schematicky znazornéna na obr. 9 a nékteré z hlavnich
funkeci jsou:
* Regulace zpétné vazby pro proces DED

Tento systém slouzi jako kliCovy néstroj pro vyrobu produkt. Vysokorychlostni
senzory shromazd'uji informace o tisknuté vrstvé, které jsou piimo piivadény do tidiciho
systému, ktery upravuje vstupni parametry zpracovani, aby se zachovala rozmérova ptesnost a

integrita materialu. [12]
* Koaxialni tryska s lokalni ochranou taveniny, tzv. meltpoolu

Konstrukce koaxidlni trysky je zaloZena na patentu a nabizi stejné rychlosti nanasSeni v
jakémkoli sméru. Inertni plyn pfivadény tryskou napomahad jak pti dopravé prasku, tak pti

ochrané depoziéni vrstvy pred oxidaci. Strategie pfivodu ochranného plynu musi byt
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V rovnovaze mezi tlakem odvadéjicim okolni a dodavanim prasku, aniz by zpiisoboval
nadmérné ruseni uvnitf roztaveného meltpoolu. [12]
* Viceosy pocitacem podporovany vyrobni (CAM) software pro AM

Viceosy software DED CAM pro AM, ktery zahrnuje integrovanou databazi DED s
navrhy procesu jako soucast softwaru, vytvarejici drahu nastroje CAM piimo z dat CAD. Drahy
pro ukladani vrstev, povrchil a objemi jsou poskytovany ve tiech rozmérech, a proto mohou
byt vicevrstvé depozi¢ni drahy ptipraveny v jediné operaci. Zahrnuty jsou simula¢ni moduly a
moduly pro detekci kolizi a umoziuji tak uzivateli detekovat jakoukoli moznou kolizi

zpracovavaci hlavy a soucasti pfi vytvareni drahy nastroje pro ukladani. [12]
* DED vizualni systém

Vizualni systém DED byl vyvinut pro ukladani malych objektt s jemnymi vlastnostmi.
Systém vyhledd polohu soufadnic soucésti ve stroji a umoziuje snadné generovani drahy
nastroje pro presné tisknuti. Tim se eliminuje ru¢ni sbér soucdsti, coz je prakticky nemozné pro
velmi malé soucésti s jemnymi strukturami. Rychlejsi provoz a lepsi opakovatelnost vyrazné

zvySuji produktivitu. [12]

Vyhody této technologie jsou:
e Rychlejsi tisk v porovnani s metodou praskového loze
e Moznost tisku heterogennich materiali
e Moznost tisku z vice praski (materidlil) najednou za vzniku jiného materialu nez

jsou pouzité prasky

e MozZnost tisku povlakil na jiZ hotoveé soucasti

Nevyhody této technologie jsou:
e Horsi tvarova presnost
e Nelze tisknout porézni struktury
e U tfios€ho systému nelze tisknout soucast s pievisy nad 5° od kolmice

Metoda ptimé depozice se nejCastéji pouziva s vyuzitim prasku jako tisknouciho média o
velikosti prasku d = 45 — 150 um. Dals$i moznosti je vyuziti pfidivaného materialu v podobé
dratu kdy se tato mozZnost nejcastéji vyuziva pii tisku s elektronovym paprskem, kdy nelze

pouzit plyn k dopravé prasku.
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2.3.3.1 Metoda primé depozice s vyuZzitim elektronového paprsku EBAM®

Dals8i moznosti ziskavani energie pro taveni materialu je moznost vyuziti elektronového
paprsku. Cely tento proces probihd ve vakuu, a proto nelze vyuzit piidavaného materialu ve
form¢ prasku. To z diivodu, ze prasek je dodavany za pomoci inertniho plynu, kdy plyn by

naruSoval svazek elektronti. Material se dodava ve formé dratu viz. obr. 10.

Pohyb déla Elektronové délo
4
Y
X

/ Svazek elektront

Roztaveny material

Zasobnik dratu
Jednotlivé vrstvy

Ztuhla slitina Platforma

A

<«——— Pohyb soucasti

Obr. 10: Princip metody EBAM® [13]
Touto technologii 1ze tisknout rizné materidly jako naptiklad:

e Titan a jeho slitiny

Inconel 625, 718

e Tantal
e Wolfram
e Niob

e Nerezové oceli
e Hlinik
e Zircalloy

e Slitiny niklu a médi v poméru 70:30, 30:70
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3 Vliv parametri na depozici

Technologie 3D tisku je zavisla na desitkach parametrt. V této kapitole se zaméiim na
parametry s nejvyssim vlivem na vysledné vlastnosti deponované soucasti. Parametry mohou
byt od velikosti a distribuce ¢astic, pies rychlost tisku az po strategii tisku. Dale pak v této
kapitole se budu zabyvat nejvyznamnéj§imi parametry 3D tisku a nasledné se zamé&fim na

parametry specifické pro DED PB, jez bude vyuzita v experimentalni ¢asti.

3.1 Obecné parametry 3D tisku
V 3D tisku existuje nékolik parametra, které jsou spole¢né pro vSechny typy technologii

a maji obdobné dopady na vysledné mechanické vlastnosti.

3.1.1 Vykon laseru

Vykon laseru urcuje vysledny tvar meltpoolu, ktery je udavan tvarovym faktorem jako je
vyska a §itka meltpoolu. Pti nizkém vykonu dochézi k ¢astecnému nataveni prasku, vyska a
Sitka meltpoolu je nedostatecnd. Dochdzi k malému piekryvu jednotlivych linii tisku a vysledny
vytisk je v ose Z pftili§ nizky nebo povrch mize byt propadly, didle miize dochazet ke Spatné
prilnavosti jednotlivych vrstev a odtrzeni vytisku od platformy. S rostoucim vykonem dochazi
k nartstu vysky a Sitky meltpoolu, kdy je natavovano piili§ velké mnozstvi prasku a vyska
vrstvy je vyssi, nez je zadano. V pribéhu tisku miize dojit az ke kolizi vytisku a trysky z ditvodu
postupného navySovani soucasti, protoze tryska se vzdy posouvé o definovanou vzdalenost ve
sméru Z nebo nataveny praSek se uchyti na trysce a dojde k nataveni prasku uvnitf trysky a
k jejimu zaslepeni. V extrémnim piipad¢, kdy dojde k navyseni vykonu nad uréitou mez, dojde

ke spaleni prasku a vnesenim oxid do meltpoolu.

3.1.2 Rychlost tisku

Rychlost tisku je spjata s mnozstvim vlozené energie do materialu a bude mit vliv na
rozméry meltpoolu. Mezi roztavenym meltpoolem a zakladnou je velky teplotni gradient a
povrchové napéti. Pi nizké rychlosti tisku dojde ke vneseni vysoké energie do meltpoolu a tim
se sniZi teplotni gradient a povrchové napéti pii prestupu tepla z taveniny do okoli, ale povrch
meltpoolu je hrbolaty. Pfi zvySeni rychlosti tisku nad optimélni hodnotu, dochazi
k nedostatecnému vlozeni energie, dale dochazi ke $patné adhezi meltpoolu k povrchu nebo
k nataveni malého mnozstvi prasku a vysledny meltpool méa vysokou porovitost. Rovnéz pii

vysoké rychlosti tisku bude mit vysledny vytisk mensi vysku nez skute¢ny model.
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3.1.3 Strategie tisku

Strategie tisku nebo taktéz skenovaci vzory maji vliv na pérovitost, drsnost povrchu
mikrostrukturu a hlavné na vnesené teplo do soucasti. Existuje nékolik typu strategii tisku, jako
jsou naptiklad ZigZag, Zig nebo Spiral. Ke kazdému typu tisku Ize také nastavit, zda se dana
vrstva bude tisknout s konturou (coz je draha tisku po obvodu dané vrstvy) a vyplni nebo jejich
riazné kombinace. Pocet kontur zavisi na tvaru vysledné hrany. Naptiklad, pokud je strategie
oznacovana jako CFC+CF znamena to, ze tisk probéhne nasledovné: v prvni vrstvé se vytiskne
kontura, poté se tiskne vypln¢ vrstvy a nakonec se vytiskne opét kontura. V nasledujici vrstvé
probéhne tisk kontury a poté vyplné. Tyto dvé vrstvy se ndsledné stiidaji a je tim zajisténa

nejlepsi vyska krajii soucasti a nedochazi k zaobleni vrchnich hran.

Strategie typu ,,ZigZag"“ pracuje na principu souvislého tisku celé vyplné, kdy tryska
tiskne naptiklad ve sméru +X, ndsledné dojede o piejeti o danou vzdalenost v kolmém sméru a
poté probiha tisk ve sméru -X, az do vyplnéni celé plochy. V dalsi vrstvé dojde k pootoceni o
90° a tryska tiskne ve smérech +Y a -Y. Pfi kazdé vrstvé se taktéz méni pocatecni bod tisku a

tisk probiha souvisle. Tato strategie se opakuje kazdych 8 vrstev. Princip je znazornén na obr.
11.

£ £ £ £ 4
LBiYwyly

Obr. 11: Strategie typu ZigZag

Dalsim typem je strategie ,,Spiral, kterd zac¢ina uprostied dané vrstvy a postupné ve
¢tvercich vypliuje celou vrstvu v souvislém tisku. V nasledujici vrstv€é dochazi k posunuti
mista prejezdu do dalsiho ¢tverce o 90° v ramci ,kiize*, poté se prejezd piesune do thlopticek
s pootaceni o 90°. V kazdé vrstvé dochazi i ke zméné sméru tisku — po sméru hodinovych
rucicek a proti sméru hodinovych rucicek. Tento typ strategie se opakuje kazdych 8 vrstev.

Zpusob tisku je znazornén na obr. 12.
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Obr. 12: Strategie typu Spiral

Bc. Michal Brazda

v

Strategie typu ,,Zig™ se zaklada na tisku v jednotlivém sméru napt. +X, po vytisknuti

jedné linie dojde k navratu tiskové hlavy k pocatku (s posunutim v druhé ose) a znovu se tiskne

wewvr

z dtivodu prejezdu a ke stiidani dochazi po 4 vrstvach. Zptisob tisku je znazornén na obr. 13.

LI L L LY

Obr. 13: Strategie typu Zig

3.14 Vyska vrstvy

Vyska vrstvy jednotlivych ,,fezi* ve sméru Z zavisi na typu optického systému trysky a

V dnesni dobé¢ jsou na trhu jiz vyrobeci, ktefi disponuji proménlivou optikou a jsou schopni ménit

Vv pribéhu tisku primér laserového paprsku a tim i vysku vrstvy. Tento parametr ma vliv na

vyslednou mikrostrukturu, pevnost, drsnost povrchu nebo celkovy ¢as tisku.
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3.1.5 Vzdalenost Srafovani vyplné (Hatch Distance)

Jednotlivé trasy tisku jsou od sebe vzdaleny o definovanou vzdalenost od sousedni trasy
tisku. Tato vzdalenost ovliviiuje porovitost, mechanické vlastnosti a vysledny rozmér ve sméru
Z. Tato vzdalenost by méla byt v idealnim pfipadé kolem 2/3 priméru paprsku laseru. Viz. obr.
14.

Obr. 14: Vzdalenost Srafovani neboli Hatch Distance pro pramér paprsku 0,8 mm

3.2 Specifické parametry 3D tisku pro DED
V této Casti se budu zabyvat parametry specifickymi pro technologii DED — Powder

Blown s vyuzitim laseru jako zdroje energie.

3.2.1 Posun paprsku od osy

V ptipadé tisku pomoci ptimé depozice je dilezité, aby ohnisko laserového paprsku bylo
fokusovano do stejného mista ptidavaného prasku a bylo v ose tisku, viz obr. 15. Dalsim
divodem je ze dochazi k prekryvu jednotlivych meltpoolil a pii vyoseni by mohlo dojit
k nespravnému spojeni. Na nedokonaly piekryv se vaze i to, Ze by mohla vzrist lokalni
porovitost. Pérovitost je zpisobena natavenim jen ¢asti doddvaného praSku a zbyly prasek
ulpiva na taveniné. Dalsi vrstvou dojde k piekryvu tohoto mista a timto procesem dojde ke

vzniku lokalni porovitosti. [14]
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posunuti paprsku

laserovy
paprsek

podavani
prasku

meltpool

Platforma

(a) (b)

Obr. 15: Posunuti paprsku od osy: (a) paprsek ve stiedu osy, (b) vychyleni paprsku od
osy [14]

3.2.2 Vzdalenost trysky od povrchu vytisku

Vzdalenost trysky od vytisku ma vliv na vysledny tvar, vysku a pfilnavost k meltpoolu.
Pokud je vzdalenost trysky nad deponovanou soucasti pfilis nizka, dochazi k propadu
meltpoolu z divodu, Ze ochranny a nosny plyn ma pfili§ vysoky tlak a je koncentrovan do uzké
oblasti, viz obr. 16 a), dalsim jevem ktery nastava je zvySena porozita. Pfi dal$im zvyseni
vzdalenosti trysky dochazi ke snizovani tlaku ochranného a nosného plynu a proto vyska
meltpoolu se zvySuje na optimalni vysku, také se snizuje porozita uvniti meltpoolu, viz obr. 16
b) — ¢). Pii ptili§ velké vzdalenosti trysky od povrchu dochazi k natavovani prasku v centru
meltpoolu a mize dojit ke $patnému ptilnuti meltpoolu Kk povrchu, viz obr. 16 d) — f). Z toho
ditvodu je dobré snizit mnozstvi dodavaného ochranného a nosného plynu, kdy se snizi

vysledna porozita a zlistane zachovana dostate¢na piilnavost meltpoolu k povrchu. [14]
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(d) (e) (t)

Obr. 16: Vzdalenost trysky od povrchu vytisku: (a) 5 mm, (b) 7 mm,

(¢) 9 mm, (d) 11 mm, (e) 13 mm, and (f) 15 mm. [14]

3.2.3 Mnozstvi pridavaného prasku

Zména mnozstvi dodavaného praSku ma obdobny vliv jako zména vykonu laseru. Pii
malém mnoZzstvi doddvaného praSku dochazi k tomu, Ze meltpool je pfili§ nizky a jeho povrch
je zvrasnény. Pii prekryti dalsi vrstvou dochazi k vytvareni pori nebo k uzavieni nenataveného
prasku uvnitt pora. Zvysenim mnozstvi dodavaného prasku nad urcitou mez, dojde k zastaveni
zvySovani meltpoolu az za¢ne klesat €innost depozice s tim, ze vétSina prasSku je ve formé
odpadu. Z toho divodu musi byt podminka prutoku piidavaného prasku vybrana s ohledem na
ucinnost nanaseni prasku. Na obr. 17 lze vidét rizné mnozstvi pfidavaného prasku na zménu

meltpoolu. [14]
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Obr. 17: Vliv zmény ptidavaného prasku na meltpool [14]

4 Charakterizace mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti jsou diilezitou soucasti pro dimenzovani strojnich soucasti,
naslednou pocitacovou simulaci nebo pro ovétreni kvality materialu. Pro mechanické zkousky
jsou uréené podminky zkouSeni a tvar zkuSebniho télesa. Vysledkem téchto zkousek je
stanoveni mechanickych vlastnosti materialu, které vyjadiuji zpétnou vazbu na pulsobici
zatizeni. Tato zpétna vazba je zavisla na druhu materialu, zpisobu vyroby nebo na velikosti
samotné soucasti. V piipad¢ 3D tiSténych soucésti jsou mechanické charakteristiky velmi
vyznamné zejména vzhledem k tomu, Ze mechanické vlastnosti jsou u téchto materidlt mnohdy
z&vislé na daném sméru depozice a tlouStce deponované vrstvy. V nasledujicich kapitolach
budou pfiblizeny miniaturni zkouSky tahem a lomové houzevnatosti umoznujici vyhodnoceni

lokalnich vlastnosti. [15]
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4.1 ZkousSka tahem — miniaturni vzorky

Zkouska tahem pro miniaturni vzorky je obdobna se standardizovanou zkouskou tahem,
jen momentalné tato zkuSebni metoda neni ustanovena normou a jeji provedeni zavisi na
predpisech zkusebni laboratote, kde je provadéna. Miniaturni vzorky byly vyvinuty z divodu
CO nejvetsi tspory materialu, mozno vidét na obr. 18, kde je srovnani klasického vzorku a
miniaturniho vzorku a také geometrie piislusnych zkuSebnich téles. Na miniaturni vzorky je

kladen vysoky narok na vyrobu a z toho diivodu se vzorky vyrabéji pomoci elektrojiskrového
obrabéni. [15]

v min 10
T ' 4,50 0,03
’ ., 0,50 40,05
J"% R |
e g
F
b)
100 .
s 50 £0,02
! |
N
5| ] . |
2

c)

Obr. 18: Vzorky pro zkousku tahem: a) porovnani standartniho vzorku a mini vzorkti (MTT),

b) geometrie mini vzorku, ¢) geometrie standartniho vzorku [21]

Podstata zkousky spociva v upnuti zkusebniho télesa za upinaci konce do Celisti stroji
a za quasi-statickych podminek je téleso zatéZzovano jednoosym tahovym zatizenim. V pribéhu
zkousky je métena zdvislost mezi velikosti plisobici sily, a ji odpovidajici deformaci vzorku.
Pokud se velikost plisobici sily vztahne na jednotku plochy prifezu vzorku, mluvi se o tzv.

napéti [16]:
R=Z=[MPa] (1)

Toto napéti pisobi po ose vzorku ve sméru kolmém na jeho prifez, jedna se tedy o

normalové napéti. Ze ziskaného grafu, viz. obr. 19 je mozné stanovit zakladni pevnostni
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charakteristiky materialu. Jsou to pfedev§im hodnoty meze kluzu Re, coZ je oblast piechodu
mezi elastickym a plastickym chovanim materidlu, hodnoty meze pevnosti Rm, nejvétsiho
napéti, kterého je dosahnuto aniz by doslo k poruseni vzorku a hodnoty pomérného prodlouzeni
€, coz je procentudlni pomérna zména délky télesa k puivodnimu rozméru. S ohledem na
geometrii miniaturnich téles nejsou hodnoty taznosti vzdy spolehlivé. Ovéieni pouzitelnosti a
veérohodnosti hodnot Re a Rm, ze zkousek miniaturnich téles bylo provedeno v tad¢

vyzkumnych praci, viz [16 - 20]
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Obr. 19: Pribéh zkousky tahem [22]

4.2 ZkouSka lomové houZevnatosti — miniaturni vzorky

Tradi¢ni kritéria pro stanoveni poruseni konstruk¢énich soucasti nejsou pouzitelna pro
vyhodnoceni strukturalnich poruseni, ke kterym dochazi za zna¢né¢ niz§ich napéti, nez je mez
pevnosti v tahu daného materidlu. U vyrobku aditivnich technologii je tento fakt jeSté vyssi a
to z diivodu, ze pii procesu tisku Casto dochédzi k vytvofeni rznych vad v porovnani s
konven¢nimi metodami vyroby. Cilem oboru Lomové mechaniky je popsat chovani
strukturnich defektti, které béhem zatéZovani télesa mohou iniciovat riist trhliny. V piipadé
Elasto-plastické lomové mechaniky, kdy podminky napjatosti na cele trhliny v télese

neodpovidaji podminkam malé plastické oblasti (SSY — Small Scale Yield), se pro popis
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Lomové houzevnatosti materialu pouzivaji parametry J-integral a CTOD. Na obr. 20 jsou
znazornény rizné geometrie miniaturnich vzorkd pro lomovou houzevnatost. [23]

10
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Obr. 20: Geometrie mini vzorkl pro lomovou houZevnatost [21]

421 J-integral

J-integral se v lomové houZevnatosti vyuziva jako lomového parametru, ktery vyjadiuje
hnaci silu trhliny pro nelinearné se chovajici material. Hodnota J-integralu je shodna s derivaci
elastické deformacni energie podle délky trhliny, kterému i odpovidd parametr G — hnaci sila
trhliny. Bilance energie télesa s rostouci trhlinou béhem jeho zatézovani miize byt zndzornéna

jako:

ow ou¢  ouP or
= (ta) @
Kde dU*¢ a dUP reprezentuji zménu elastické energie a plastické prace v zavislosti na ristu

trhliny, zatimco dI" vyjadiuje energii pro rast trhliny. Rovnici (2) 1ze upravit do tvaru

on ouP or
"=tk ©

Kde [T = U® — W vyjadiuje potencialni energii systému. Rovnice (7) ukazuje, Ze rychlost
snizovani potencialni energie béhem ristu trhliny odpovida rychlosti disipace energie pti

plastické deformaci a rtstu trhling. [23]

Metodu stanoveni J-integralu navrhl J. Rice, ktery dokézal, ze J-integral pfedstavuje
zménu potencialni energie télesa z pocatecni délky trhliny na hodnotu. Z toho plyne platnost
vztahu
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om _

5. =/ (4)

Ackoli je J-integral zaloZzen na Cisté elastické analyze, je mozné ho pouzit pro plastické
materidly. Samotny vyznam J-integralu pro popis lomového chovani materidlu je, ze popisuje
deformacni pole na ¢ele trhliny. Dle vztahu (5)

auk

J =Wdy — T, 2%

ds (5)

. « s . . . .0 P , .
kde W je hustota deformacni energie, Tk je tenzor napjatosti a % znazornuje posunuti v daném

sméru, hodnota tohoto kiivkového integralu je nezavisla na integracni cesté kolem Spicky trhliny.
To umoziuje, zvolit integracni cestu v rizné vzdalenosti od cela trhliny. Hodnota J-integralu
predstavuje primérnou hodnotu deformacniho pole v daném misté a mtize byt pouzita jako lomové

kritérium. [23]

4.2.2 J-R krivka

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

béhem stabilniho ristu trhliny, kdy upravenim vzorce (2) na vzorec (6) dostaneme

ow  au¢ _ uP  ar

% 92— 52 17 (6)

kde leva strana rovnice je rovna hnaci sile trhliny G a prava strana rovnice zahrnuje ¢leny
vyjadiujici disipaci energie spojenou s ristem trhliny, coz lze vyjadiit jako odpor materialu
proti tvarnému nartstu trhliny. Podminky nestability trhliny 1ze vyjadtit rovnici (7), graficky

viz obr. 21. Zde bod P vyjadiuje hranici nestability rastu trhliny. [23]

0G-R) > — Nestabilni lom
— 1< — Stabilni lom (7)

= — Rovnovaha
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Obr. 21 Kiivka odporu proti ristu trhliny pro stanoveni kritického zatizeni [23]

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 (napf.
Unloading Compliance — UC). UC metoda spociva v konstrukci J-R k¥ivky zkouSenim jediného
télesa, které je v postupnych krocich systematicky zatéZovano a po ur¢itém ndrtstu trhliny opét
odlehceno. Na zaklad¢ zmény poddajnosti télesa se stanovuje skutecny ptirtstek trhliny , jemuz
odpovida hodnota J-integralu. Vynesenim bodu zavislosti J-integral - Aa a konstrukei ¢ary
otupeni je ziskana provizorni hodnota Lomové houzevnatosti v podobé Jq viz obr. 22, jejiz

platnost je posuzovana dle pozadavku stanovenych v pfislusné normé. [23, 24]

o

0,15 mm - ¢ara otupeni

600 | Cara Body pouZité k regresni

N
otupeni analyze /
= o o]
2a,
1

400 | o J 20,
O

1

J (kdim?)

Jo (o) Regresni krivka
200

0,2 mm - Céra otupeni .
! . 1,5 mm - Cara otupeni

< Aa
min < '\alnmlt
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Tvarny nardst trhliny (mm)

Obr. 22: J-R kiivka lomové houZevnatosti dle standardu ASTM E 1820 [23,24]
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4.3 Zkouska tvrdosti dle Vickerse
Tvrdost - odolnost povrchovych oblasti materialu proti mistnimu poruseni cizim télesem.
Tvrdost vSak neni zadnou fyzikalné definovatelnou vlastnosti, nybrz je vyslednici celé fady

vlastnosti hmoty, a to zejména vlastnosti povrchu. [26]

Indentorem je Ctyfboky diamantovy jehlan s vrcholovym uhlem stén 136°, takze vznikaji
pravidelné c¢tyrhranné vtisky. Tento thel je volen tak, aby tfeni co nejméné ovliviiovalo
vysledek a dale proto, aby se hodnoty tvrdosti ptili§ neodliSovaly od tvrdosti stanovené metodou
dle Brinella. Po provedeni vtisku se méfi jeho thlopticka. Jeji hodnota je pak dosazena do

vztahu. [26]

Obvykla zatiZzeni dle normy CSN 42 0374 jsou 9,8; 29.,4; 49; 98; 294 a 490 N. Vickersova
zkouska je ze vSech dosavadnich metod jedind, ktera splituje vSechny teoretické pozadavky.
Déava jednotnou stupnici tvrdosti od nejméekcich kovi az po nejtvrdsi kalené ocele. Hodnoty
tvrdosti jsou na velikosti zatizeni prakticky nezavisla. Presto je-li zatiZeni jiné nez diive
pouzivanych 30 kp (29,4 N) je tieba toto zatiZzeni uvést spolu s naméfenou hodnotou, napf.

HV10 — zatizeni 10 kp. [26]

5 Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace se zabyva depozici vzorkii pomoci DED PB
s vyuzitim riiznych depozi¢nich parametri. Nésleduje realizace mechanickych zkousek a
mikrostrukturnich analyz. Celkové bylo v této praci pouzito celkem 8 variant depozi¢nich
parametri. Jako experimentalni soucast se byla zvolena krychle o hrané¢ 30 mm, ze které se
nasledné pomoci elektrojiskrového obrabéni ptipravi vzorky pro mechanické zkouseni a zbyly
materiadl se vyuZije pro metalografické zkousky. Z mechanickych zkousek budou provedeny
tahové zkousky, zkousky lomové mechaniky a zkousky tvrdosti. Z metalografickych zkousek

bude provedena mikrostrukturni analyza, EBSD a fraktografie.

5.1 Experimentalni material

Pro depozici byla zvolena korozivzdorna austeniticka ocel 316L (chemické slozeni viz.
tab. 2), prasek byl dodan od spole¢nosti Sandvik Osprey LTD s distribuci ¢astic v rozmezi
50 — 150 um, sarze: Batch No. 19D1249. Tisk je proveden na platformach o rozméru 95 x 95
x 10 mm ze stejného materidlu. Platformy se pfed tiskem tepelné zpracovali po dobu 4 hodin
pti 400 °C pro snizeni mozného zbytkového napéti pii vyrobé platforem. Vzorky jsou
analyzovany v deponovaném stavu bez dalSiho zpracovani.
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Tab. 2: Chemické sloZeni v hm. %

Fe C Si Mn p S Cr Ni Mo

Bal. 0,02 0,43 1,58 0,02 | 0,005 18,0 13,5 2,8
Max. | Max. Max. | Max. Max.

Bal. 16,0-18,0 | 10,0-14,0 20-3,0
0,03 1,00 2,00 | 0,045 | 0,03

,»Bulk*“ material ma nasledujici mechanické vlastnosti objemového materialu vyrobeného
konven¢nim zptisobem pfi teploté 20 °C jsou pro zakladni néhled ocekavanych vlastnosti

uvedeny v tab. 3. Tyto udaje jsou od firmy Sandvik.

Tab. 3: Mechanické vlastnosti ,,bulk® materidlu 316L

Rpo2 [MPa]
> 205

Rm [MPa]
515-690

A [%]
> 40

Z [%]
> 50

5.2 Pouzité depozicni zarizeni

Tisk prob¢hl na tiskarné Insstek MX — 600 viz. obr. 23 s technickymi daty viz. tab. 4.
Tato tiskarna umoziuje tisk az 4 riznych druhti materialu soucasné. Dale umoznuje tisk v modu
DMT (Direct Metal Tooling), ktery pomoci senzort zajist'uje stabilni vysku jedné vrstvy za

pomoci upravovani vykonu laseru. [27]

Tab. 4. Technické parametry

Laser 2kW Ytterbiovy vlaknovy laser (1070 nm)
Pracovni prostor — X/Y/Z 600 / 450 / 350 mm

Pohyb 50s

Moduly pro tisk SDM 800, SDM 1800

Zasobniky pro prasek 4 zasobniky

Software Magics for Insstek

Materialy pro tisk Fe, Ti, Ni, Co slitiny
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5.3 Navrzené parametry depozice

Pro tisk jsou pouzity dva moduly SDM 800 a SDM 1800, parametry jednotlivych modult
jsou uvedeny v tab. 5. Dal§imi zvolenymi parametry jsou strategie tisku a mod tisku (DMT
mod nebo Normal mdd (pevny vykon laseru), vykon laseru byl zvolen podle zkuSenosti
z ptedchoziho tisku) viz. tab. 6. Posledni parametry jsou pro prubéh tisku, které jsou nastaveny

od vyrobce, viz. tab. 7.

Tab. 5: Parametry pro jednotlivé moduly

: Vyska jednotlivé
Modul Hatch Distance [mm] | Pramér paprsku [um]
vrstvy [um]
SDM 800 0,5 800 250
SDM 1800 1,1 1800 700
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Tab. 6: Zakladni depozi¢ni parametry

Modul Strategie - Nazev Rozmeéry Doba tisku
depozice vytisku v ose Z
ZigZag 500 W | Soudast 1 29,2 5Shod 9min 39s
SDM ZigZag DMT | Soudast?2 30 5hod 1min 14s
800 Spiral DMT | Soudast3 29,9 5hod 5min 465
Zig DMT | Soucést 4 30,2 16hod 39min 21s
ZigZag 1000 W | Sougast5 31,5 1hod 3min 59s
SDM ZigZag DMT Soudast 6 30 1 hod 7min 44s
1800 Spiral DMT | Soucést 7 30,9 1hod 6min 59s
Zig DMT | Sougast8 29,3 4hod 6min 38s

Rozméry v ose X a 'Y jsou pro modul SDM 800 31 mm a pro modul SDM 1800 32 mm.

Tab. 7: Doplitkové parametry depozice pro material 316L

Mnozstvi Otacky MnozZstvi Mnozstvi | MnozZstvi
Rychlost
doddvaného | podavace | koaxidlniho | plynu pro | ochraného
Modul tisku
prasku prasku plynu prasek plynu
[mm/min]
[g/min] [ot/min] [1/min] [1/min] [1/min]
SDM 800 849 4,6 980 8,5 2,5 10
SDM
849 10 2140 12 3 20
1800

Hustota vykonu laserového paprsku

Hustota vykonu, také znacend jako intenzita |, lze vypocitat, jako stfedni hodnotu vykonu

optického zafeni P a obsah plochy S, na kterou zatfeni dopada (viz. vzorec 8)

I=3 ®)
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V nasledujici tabulce (tab. 8) je vypoctena hustota vykonu pro soucasti deponované pod
pevnym vykonem. Pevny vykon byl zvolen ze zkuSenosti z piedchozich tiski a odpovida
primérné hodnoté vykonu tisku v rezimu DMT. Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze hustota

vykonu je pro modul SDM 800 cca. 2,5x vyssi nez u modulu SDM 1800.

Tab. 8: Hustota vykonu laseru

Modul Hustota vykonu [W/mm?]
SDM 800 994,72
SDM 1800 392,98

5.4 Experimentalni vzorky
Jak vyplyva z tab. 6, je vytisknuto celkem 8 soucasti pomoci dvou modult se tiemi
riznymi strategiemi tisku, které jsou v rezimu DMT a jedna varianta je vytisténa s pevnym

vykonem laseru. Na obr. 24 je zobrazen prub¢h tisku pfi stavbé experimentalnich vzork.

Vsechny vzorky byly navrzeny jako 30 mm krychle a v tab. 6 jsou uvedeny jejich finalni

rozmeéry a doba tisku.

Obr. 24: Depozice experimentalnich vzorkd
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Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény deponované vzorky, kdy pro ukazku jsou vybrany

soucast 3 a soucast 6 (obr. 25) jako representativni zastupci pro kazdy modul.

b)

Obr. 25: Representativni soucasti — a) Soucast 3, b)Soucast 6

Z obr. 25 je patrné, ze povrch svislych stén se vyrazné neli$i, je patrny pouze mirny
rozdil v drsnosti a to z divodu rizné vysky deponované vrstvy V jednotlivych krocich. Nejvétsi
rozdily v kvalité povrchu se projevuji u modulu SDM 1800 na horni ploSe, kde jsou patrné
propady mezi konturou a vyplni u soucasti 8 (obr. 26) nebo jsou znatelné prechody mezi

jednotlivymi trajektoriemi u strategie tisku Spiral u soucasti 7 (obr. 27)

Obr. 26: Detail horni plochy u Soucasti 8
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Obr. 27: Detail horni plochy Soucasti 7

5.5 Mechanické zkousSky

Vzorky pro mechanické zkouSeni byly vyrobeny pomoci elektroerozivniho obrabéni.
V kazdém sméru je vyrobeno 5 vzorkit MTT — miniaturni tahové vzorky a 3 vzorky MCT —
miniaturni vzorky pro zkousky lomové houzevnatosti 0,16T-CT. Kazda sou¢ast byla roziezana

dle roziezového schéma znazornéného na obr. 28.

XYB IYM

Obr. 28:; Rozmisténi vzorkd v soucasti
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Zpusob znaceni vzorku v grafech:

ZZ SDM1800

Depozi¢ni strategie: ZZ — ZigZag, S — Spiral, Z — Zig
Modul: SDM 800, SDM 1800

: hodnota 500 W a 1000 W znaci Normal modd a jeho ptislusny vykon laseru,

pokud neni uvedeno, jednd se DMT mod

: smér depozice a Cislo vzorku

5.5.1 Zkousky tahem

Pro méfeni charakteristik v tahu byly pouzity mini vzorky MTT, pro vSech 8 soucasti
bylo vyrobeno celkem 120 vzora (5 vzorkid v orientaci XZY, 5 vzorka v orientaci YZX, 5
vzorki v orientaci ZXY). V souhrnné tabulce (tab. 9) jsou uvedeny pouze primérné hodnoty
v kazdém sméru pro jednotlivé soucasti. Méteni probihalo pfi teploté 23 °C. Metodika mikro-
tahovych zkousek byla vyvinuta v COMTES FHT. Zaklad zkousky se odviji od norem CSN
EN ISO 6892-1 Zkouseni tahem - Cast 1: Zkusebni metoda za pokojové teploty (a CSN EN
ISO 6892-2 pro zkouSeni za zvySenych teplot). Protoze vSak tyto normy neuvazuji zkouseni
miniaturnich téles, byl vytvofen a akreditovan postup ,,Postup zkouseni mikro-tahovych
vzorki“ s internim piedpisem RD 2/30. Pii této metodice se také zachovava doporuéena
zkuSebni deformacni rychlost. ZkouSky byly provedeny na specidlnim zkuSebnim zatizeni
LabControl o kapacit¢ 5 kN. Deformace vzorkli byla méfena s vyuZitim systému digitalni
obrazové korelace. Na vzorky byl pfed zkouSkou nanesen ndhodny rastr s vysokym kontrastem.
Rozméry vzorkd pied a po zkouSce byly zméfeny mikrometrem, ¢i s vyuzitim svételného

mikroskopu.
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Tab. 9: Vysledky méfeni zkousky tahem

. Rpo.2 Rm
Modul Souc¢ast | Orientace Ag[%] | As[%] | Z[%]
[MPa] [MPa]
Soucast 1 XZY 435,2 586,5 25,5 34,9 70,6
(ZigZag YZX 4346 577,9 24,7 33,1 69,1

500W) ZXY 395,9 520,8 33,8 44,4 71,9
Soucast 2 XZY 446,1 592,1 26,6 35,3 72,0

(ZigZag YZX 428,0 5831 | 247 | 320 | 704

DMT) ZXY 410,4 528,5 38,9 48,1 76,1
SDM 800

Soudast 3 XZY 4329 567,5 26,4 34,8 68,3
(Spiral YZX 4227 558,8 23,1 325 75,4
DMT) XY 415,9 519,9 32,9 435 76,6
XZY 469,0 579,8 23,0 32,7 77,2

Soucast 4
) YZX 466,4 579,9 20,3 29,7 74,1

(Zig DMT)
XY 404.,6 516,9 38,6 48.6 75,6
Soudast 5 XZY 367,9 579,2 30,8 39,4 78,2
(ZigZag YZX 377,7 577,7 31,1 38,8 76,2
1000W) XY 364,6 558,3 34,9 433 71,4
Soucast 6 XZY 401,0 571,6 27,6 35,0 75,5
(ZigZag YZX 390,0 549.8 30,7 39,3 74,7
DMT) XY 385,0 550,6 27,9 35,6 78,0

SDM 1800

Soucast 7 XZY 4217 582,1 275 34,1 69,6
(Spiral YZX 392,3 5427 19,1 23,9 75,5
DMT) ZXY 409,3 570,1 28,0 34,8 73,5
XZY 4553 578,2 21,8 29,0 73,7

Soucast 8
) YZX 473,9 603,2 26,8 34,4 75,9

(Zig DMT)

ZXY 439,5 576,1 32,3 39,5 78,8

V grafu (graf. 1) jsou znazornény pribéhy tahovych zkousek. Pro velké mnozstvi
vysledkii je vzdy vybran jeden reprezentativni vzorek, ktery ma nejblize k primérnym
hodnotam meze v tahu pro jednotlivou soucast a danou orientaci. graf 2 a graf 3 znazornuji
tahové zkousky pro jednotlivé moduly.
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V dal8im grafu (graf. 4) jsou znazornény porovnani meze pevnosti v tahu pro jednotlivé
orientace a vSechny soucésti. Z tohoto grafu vyplyva, Ze mez pevnosti v tahu je nejnizsi ve
sméru Z. Soucast 8 vykazuje nejvyssi mez pevnosti v tahu ve sméru Y, naopak Soucast 7

vykazuje nejnizsi hodnoty pro smér Y. Ostatni soucasti maji velice obdobny trend.

V dal§im grafu (graf. 6) je znazornéna taznost Ag pro jednotlivé orientace a vSechny
soucasti. U vSech soucasti je nejvyssi taznost ve sméru Z. Soucast 7 vykazuje obdobnou taznost
i ve sméru X. Soucasti deponované na modulu SDM 1800 vykazuji narast taznosti ve sméru X
— Y — Z (od nejvyssich hodnot po nejnizsi), krom€ Soucasti 7. Soucasti deponované na

modulu SDM 800 vykazuji nésledujici trend v rstu taznosti podle sméru: Y — X — Z.
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Graf 1: Zkouska tahem — MTT
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Graf 2: Zkouska tahem pro modul SDM 800 — MTT
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Graf 3: ZkousSka tahem pro modul SDM 1800 - MTT
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Graf 6: Hodnoty taznosti (Ag [%])

5.5.2 Zkousky lomové houZevnatosti

Meéfeni lomové houzevnatosti probéhlo na vzorcich pro vSechny uvazované strategie
depozice v rezimu DMT, v depoziéni orientaci X, Y a Z. Pro kazdou orientaci byly vyzkouseny
3 vzorky, celkem tedy 54 vzorki. ZkuSebni vzorky 0,16T-CT byly nakmitiny na
magnetorezonanénim stroji Rumul. Unavova trhlina byla u viech vzorki nakmitana na shodny
findlni rozmér, aby pomér a/W = 0,5. Zatézna sila nakmitavaci procedury zajistuje, ze hodnota
faktoru intenzity napéti na cele trhliny po nakmitani nepiekrauje hodnotu 20 MPa-m?2,
Nasledné vzorky byly opatfeny bo¢nimi vruby s hloubkou o velikosti 10 % Sifky zkuSebniho
télesa. Pro samotné provedeni zkousek byl pouzit servohydraulicky zkusebni stroj MTS se
silomérem o kapacité 10 kN a testovaci procedurou pro zkousky lomové houZevnatosti metodou
jednoho télesa s vyuzitim méfeni zmény poddajnosti pro stanoveni aktualni délky trhliny podle
zkuSebniho standardu ASTM E 1820-11. Pro jednotlivé kroky odleh¢ovani byly vyhodnoceny
hodnoty poddajnosti a z nich stanovené piirastky tvarné trhliny Aa. Vynesenim téchto ptirastki
do grafu spole¢né s odpovidajicimi hodnotami J-integralu je ziskana J-R kiivka lomové
houZevnatosti. Na zakladé parametrGi Mez kluzu a Mez pevnosti ziskanych ze zkouSek

miniaturizovanych tahovych téles je zkonstruovana cara otupeni. Posunutim této cary na x-ové
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ose 0 hodnotu 0,2 mm je ziskan prusec¢ik s J-R kifivkou lomové houzevnatosti. Hodnota J-
integralu v tomto bod¢ je provizorni hodnotou lomové houzevnatosti Jo daného materialu a pfi
splnéni nékolika podminek dle zkusebniho standardu je oznacena za platnou hodnotu lomové
houZevnatosti Jic. Zadné z méfenych zkus$ebnich téles nesplnilo viechny podminky pro platné
vyhodnoceni lomové houzevnatosti. V nasledujici tabulce (Tab. 10) jsou uvedeny pramérné
namétené hodnoty pro jednotlivé orientace. Z Casové naro¢nosti zpracovani MCT vzorkl byly

zpracovany je vzorky deponované v DMT moédu.

Tab. 10: Naméfené pramérné hodnoty lomové houZevnatosti

Modul Soucést Orientace Jg [kI/m?] Ko [MPa.m*?]
XYB 462,09 318,68
Soucast 2
) YXB 475,11 323,13
(ZigZag DMT)
ZYM 521,13 338,41
XYB 459,57 301,46
Soucast 3
SDM 800 ) YXB 435,84 309,41
(Spiral DMT)
ZYM 497,48 330,37
XYB 399,96 283,66
Soucast 4
) YXB 435,17 276,59
(Zig DMT)
ZYM 526,28 340,1
XYB 580,61 357,21
Soucast 6
) YXB 525,79 339,94
(ZigZag DMT)
ZYM 609,62 366,01
XYB 528,37 340,63
Soucast 7
SDM 1800 ) YXB 533,68 342,43
(Spiral DMT)
ZYM 628,06 371,49
XYB 416,5 302,53
Soucast 8
) YXB 382,58 289,86
(Zig DMT)
ZYM 399,25 296,14

V grafu (graf 7) jsou znazornény J-R kiivky pro oba moduly. Pro velké mnozstvi vzorkt
byl vzdy vybran jeden representativni vzorek, ktery se blizil primérné hodnoté pro jednotlivé
orientace. V dalsich grafech (graf 8 a graf 9) jsou znazornény vysledky lomovych

houzevnatosti pro jednotlivé moduly.
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Vzorky ze soucasti modulu SDM 1800 dosahuji vyssich hodnot nez u modulu SDM
800. Pro strategii depozice Zig u modulu SDM 1800 (Soucést 7) jsou tyto hodnoty obdobné
jako pro modul SDM 800.

Z grafu 7 vyplyva, ze pro modul SDM 800 maji vzorky v orientaci X rozdilné hodnoty
lomové houZevnatosti pro jednotlivé strategie tisku. Naopak pro orientaci Y a Z jsou tyto
hodnoty obdobné pro jednotlivé strategie tisku. Nejvyssi hodnoty lomové houzevnatosti
vykazuji vzorky u strategie tisku Zig v orientaci Z. Smér ristu lomové houzevnatosti je pro

orientace podle sméru: Z — Y, pro orientaci X je rozptyl hodnot vyssi a nevykazuje trend.

Z grafu 8 vyplyva, ze pro modul SDM 1800 je rozptyl hodnot vyssi neZ u modulu SDM
800. U vzorkli deponovanych pomoci strategie ZigZag a Spiral je vidét obdobny trend pro
jednotlivé orientace a smér ristu lomové houZevnatosti je pro orientace podle sméru: Z — X

— Y. Pro strategii depozice Zig jsou naméefené hodnoty obdobné pro vSechny orientace a

v
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Graf 7: J-R kiivka lomové houzevnatosti pro vSechny vzorky
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Graf 9: J-R kiivka lomové houzevnatosti pro modul SDM 1800
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5.5.3 Méfeni tvrdosti
Mgteni tvrdosti probéhlo dle normy CSN EN ISO 6507-1 (420374) Kovové materily -
Zkouska tvrdosti podle Vickerse. Méteni tvrdosti probéhlo na jednotlivych soucastech v roviné

Y Z na mikrotvrdoméru Struers Durascan 50 — metodou Vickers pfi zatizeni HV10. Namétené

hodnoty jsou v tab. 11, na kazdé soucasti byli provedeny tii vpichy.

Tab. 11: Naméiené hodnoty tvrdosti na jednotlivych soucastech

Modul | Soucast Meici Tvrdost HV10 | Modul | Soucast Metici | Tvrdost HV10
bod HV10 bod | HV10
Soucast 1 1 211 Soucast 5 1 190
(ZigZag 2 216 216 (ZigZag 2 193 193
500W) 3 221 1000W) 3 195
Soucast 2 1 217 Soucast 6 1 197
(ZigZag 2 215 214 (ZigZag 2 201 196
SDM DMT) 3 209 SDM DMT) 3 191
800 Soucast 3 1 220 1800 | Soucast 7 1 204
(Spiral 2 223 220 (Spiral 2 208 206
DMT) 3 216 DMT) 3 206
Soucast4 | 1 227 Soucast 8 1 223
(Zig 2 219 224 (Zig 2 219 220
DMT) 3 227 DMT) 3 217

5.6 Metalografické zkousSky

Na vsech vytisknutych soucastich budou provedeny mikrostrukturni analyzy pomoci svételné
mikroskopie v rovinach XYZ, YZX a XZY, kde se budou analyzovat meltpooly, porovitost
tisténych soucasti, poptipad¢ trhliny nebo vméstky v soucastech. Déle bude provedena analyza
EBSD v rovinach YZX a XZY. Na pfetrzenych vzorcich po mechanickém zkouseni bude

nasledné provedena fraktograficka analyza.

5.6.1 Svételna mikroskopie

Mikrostruktura vzorku byla vyvolana leptanim v ¢inidle Glyceregia a zdokumentovana pomoci
optického mikroskopu NIKON EPIPHOT 200, ktery je vybaven softwarem pro digitalni
zpracovani a analyzu obrazu NIS Elements 5.2. Mikrostruktura je tvofena austenitickou matrici
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s jemnou bunéfnou substrukturou a rovnoosymi, pifip. kolumndrnimi zrny. Na vrcholcich
bunécné substruktury byl vyloucen delta ferit, jehoz podil byl pomoci analyzy EBSD a RTG
detekovan pod 1 %.

V zavislosti na strategii a modu tisku je riist zrn usmérnén. V piipadé pouziti hlavy SDM 800
jednotliva zrna pokracuji v riistu se stejnou orientaci pies rozhrani (hranici ztaveni). Pouziti
hlavy SDM 1800 iniciovalo piekrystalizaci v mistech pfechodu jiz predtim nanesené vrstvy. V
mistech jednotlivych hranic melt poolti a prvnich fazich tuhnuti krystalizovala jemna rovnoosa
zrna, na nichz pokracoval rist vétSich zkych kolumnérnich zrn. Zrna smétuji az na vyjimku

modu Spiral dovniti meltpoolu.

Tvar meltpooli je také ovlivnén velikosti hlavy a pouzitou strategii tisku. Pii pevném vykonu
je tvar meltpoold pravidelny, zatimco pti pouziti DMT mddu dochazi k nerovnomérnému
protavovani jednotlivych vrstev z divodi nepfetrzittho ménéni vykonu laseru, aby byla
zachovana vyska vrstvy. Vyska a Sitka jednotlivych melt poold je rovnéz odvisla od velikosti
hlavy. Jak je z fotodokumentace patrné velikost bunék jsou pii pouziti mensi hlavy SDM 800
mensi, ale mikrostruktura je v porovnani se vzorky, které byly vyrobeny hlavou SDM 1800
hrubozrnéjsi. Pro ukazku mikrostruktury byly vybrany reprezentativni soucasti pro porovnani

modulu SDM800 a SDM 1800 (Soucast 4 a Soucast 8) obr. 29 - 30.

Obr. 29: 3D zobrazeni mikrostruktury u Soucasti 4
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Obr. 30: 3D zobrazeni mikrostruktury u Soucasti 8

Na obr. 31 je srovnani velikosti meltpoold pro jednotlivé moduly. Velikosti meltpoold jsou
dany primérem paprsku laseru a vyskou jednotlivé vrstvy. Na obr. 32 je ukazan rozdil depozice
pro DMT moéd a Normal modu (depozice pod pevnym vykonem). U pevného vykonu je velikost
meltpoolll srovnatelnd, zatimco u DMT moédu vlivem zmény vykonu laseru dochéazelo

k riznému protavovani jednotlivych vrstev.

a)

100 pm

Obr. 31: Porovnani velikosti ,,meltpooli®, a) SDM 800 (Soucast 1), b) SDM 1800 (Soucast 5)
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Obr. 32: Porovnani vysky meltpoold pro DMT mddu a Normal modu, a) Soucast 2 ( ZigZag
DMT), b) Soucast 1 (ZigZag S00W)

V mikrostruktufe byly pozorovany vmeéstky a poéry. Detailni analyza vméstkl byla provedena
pomoci EDS analyzy a je uvedena v kapitole 5.6.5. Pozorované trhliny byly detekovany u
vzorku S SDM800 DMT a Z SDM1800 DMT na rozhrani jednotlivych zrn a s nejvétsi
pravdépodobnosti doslo k jejich vzniku v pribéhu tuhnuti materialu. Na obr. 33 je zobrazeny

vmeéstky a trhliny u Soucasti 8

Obr. 33: Trhliny a vméstky u Soucasti 8, zvétseni 50x

5.6.2 Elektronova mikroskopie

Elektronovou mikroskopii byl zachycen detail jednotlivych mikrostrukturnich fazi. Na
detailnich snimcich je patrna bunécna substruktura materialu 316L s lokalnim vyskytem delta
feritu (viz. obr. 34 b) d))
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Obr. 34: Bunééna struktura a lokalni vyskyt delta feritu (viz. Sipky b) a d)), a) a b) Soucast 8,
c) ad) Soucast 1

5.6.3 Porovitost

Me¢éfteni porovitosti probéhlo na vylesténych vzorcich v rovin€ YZ pomoci pln€ motorizovaného
stolku mikroskopu NIKON EPIPHOT 200 se zvétsenim 50x. Frakce pord byla vyhodnocena
pomoci softwaru 5.2 NIS-Elements pro digitalni zpracovani a analyzu obrazu. V tab. 12 jsou
namétené hodnoty pro jednotlivé soucasti. Zvysena porozita u modulu SDM 1800 nema zasadni

vliv na mechanické vlastnosti sledovanych soucasti.
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Tab. 12: Naméiené hodnoty porovitosti

Porovitost Porovitost
Modul Soudast Modul Soudast
[%] [%]
Soucast 1 Soucast 5
(ZigZag 0,003 (ZigZag 0,083
500W) 1000W)
Soucast 2 Soucast 6
(ZigZag 0,009 (ZigZag 0,150
DMT) DMT)
SDM 800 SDM 1800
Soudast 3
) Soucast 7
(Spiral 0,017 ) 0,221
(Spiral DMT)
DMT)
Soucast 4
) Soucast 8
(Zig 0,016 ) 0,032
(Zig DMT)
DMT)

5.6.4 EBSD - difrakce zpétné odrazenych elektronii

EBSD analyza byla realizovana EBSD kamerou - EDAX Hikari Super, kterd je instalovana na
elektronovy mikroskop JEOL IT 500 HR. Tato analyza umoznuje realizovat posouzeni textury
materidlu pomoci difrakce zpétné odraZenych elektronti. Kamera ma moZnost EDS a EBSD
sbéru dat zaroven. EBSD analyza byla provedena pii velikosti kroku 1 pm, velikost
analyzované oblasti 1280 x 999um, urychlovaci napéti 20kV, rychlost skenovani ¢inila 80 -
100 difraktogramii za sekundu. EBSD mapy byly nasniméany v roviné¢ YZ a zpracovani
namétfenych dat bylo realizovdno pomoci OIM sofwaru. Béhem postakvizi¢niho zpracovani
byla provedena filtrace dat (neighbour CI correlation a algoritmus dilatace zrna). Na obr. 35
jsou zobrazeny mapy inverzniho podlového obrazce (Inverse Pole Figure - IPF) pro
representativni soucasti s barevnym kodovanim orientaci zrn. Vyvoj mikrostruktury
jednotlivych strategii tisku prokazal vyskyt nepravidelnych zrn, jejichZ orientace je zavisla na
teplotnim gradientu pii rychlém laserovém snimani pti DED depozici. Pravidelna polygonalni
zrna byla pozorovdna v oblastech na hranicich melt poold, kde byla iniciovdna néasledna

krystalizace kolumnarnich zrn v ptipad¢ pouziti hlavy SDM 1800.
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001 101

Obr. 35: Krystalova orienta¢ni IPF mapa, a) Souéast 1 (ZigZag 500W SDM 800), b) Soucast 5
(ZigZag 1000W SDM 1800), c¢) Soucast 2 (ZigZag DMT SDM 800), d) Soucast 6 (ZigZag
DMT SDM 1800), ¢) Soucast 3 (Spiral DMT SDM 800), f) Soucast 7 (Spiral DMT SDM 1800),
g) Soucast 4 (Zig DMT SDM 800), h) Soucast 8 (Zig DMT SDM 1800)

5.6.4.1 1Q mapy
Na obr. 36 jsou zobrazeny distribuce hranic zrn austenitické oceli 316L v mapach kvality (IQ)
s vyzna¢enymi vysokouhlovymi (modra barva) a nizkothlovymi (zelena barva) hranicemi zrn

pro reprezentativni sou¢asti. Pfi porovnani IQ map je patrné, Ze struktura byla v ptipadé malé
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hlavy tvotena hrub§imi zrny, zatimco v ptipad¢ velké hlavy byly na pfechodu mezi jednotlivymi

meltpooly pfitomné jemnozrnné oblasti.

Analyzou bylo prokazéno, ze ptevazovaly hranice s dezorientaci vet$i nez 15°, tzn.
vysokouthlové hranice zrn. Jednotlivé datové body byly sdruzovany do zrn v ptipadé, Ze kriticky
dezorienta¢ni uhel mezi dvéma sousednimi pixely uvnitt zrna neptekrocil 5° a minimalni pocet

pixelt tvoticich zrno €inil 2.

Obr. 36: Mapa distribuce hranic zrn austenitické oceli 316L, a) Soucast 1 (ZigZag 500W SDM
800), b) Soucast 5 (ZigZag Z 1000W SDM 1800)

5.6.4.2 Polové obrazce

Polové obrazce studovanych vzorkdi umozZiujici prehledné zobrazit pfednostni orientaci v
analyzovaném materialu (obr. 37) vykazovaly pii vzajemném porovnani podobny trend. Z
rozlozeni intenzity v polovych obrazcich je zfejmé, ze béhem aditivni vyroby metodou DED
nevznikla vyrazna textura. Vyssich intenzit bylo dosazeno v ptipadé hlavy SDM 800, nejvyssi
jmenovité pfi strategii tisku Spiral. Je nutné ale brat v uvahu velikost zrn, které mohou

ovlivilovat miru intenzity v pélovém obrazci a tim zkreslovat vysledky analyzy.
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Obr. 37: Polové obrazce rovin pro jednotlivé soucasti, a) Soucast 1 (ZigZag 500W SDM 800),
b) Soucast 5 (ZigZag 1000W SDM 1800)

5.6.4.3 EDS analyza
EDS analyza prokazala segregaci zejména Si, Mo a Cr v buné¢né substruktufe materialu 316L.

Na obr. 38 jsou jednotlivé zobrazeni danych prvki u Soucasti 7.

10 pm 10 pm

Obr. 38: EDS mapa rozlozeni prvka pro Soucast 7 (Spiral DMT SDM 1800), a) Mo, b) Cr, c)
Si, d) Fe
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5.6.5 Fraktografie

Fraktografie byla provedena na vzorcich MTT a MCT pomoci rastrovaciho elektronového
mikroskopu JEOL IT 500 HR. Pozorovani bylo provadéno pod sekundarnimi elektrony (SED)
a zpétné rozptylenymi elektrony (BED-C). Na obr. 39 jsou uvedeny ukazky lomu vybranych
vzorkil. Lomy vykazuji tvarné poruseni s jamkovou morfologii. Lomové plochy vzorki na
modulu SDM 1800 vykazuji pfitomnost vméstkti na bazi Al a Si (chemicka analyza viz obr.

40) , které byly zmé&feny pomoci EDS analyzatoru Octane Elite Super.

Obr 39: Lomové plochy vzorku MTT a MCT- a) ZZ_SDMB800_500W_Y2 (Soucast 1), b)
Detail lomové plochy s jamkovou morfologii - ZZ_SDM800_500W_Y?2 (Soucast 1), ¢) Ukazka
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vméstka oznacené Sipkami - vzorek MCT —S_SDM1800_Z2 (Soucast 7), d) Detail vméstku -
vzorek MCT - S_SDM1800_Z2 (Soucast 7), ¢) Ukazka vmé&stkli oznac¢ené Sipkami - vzorek
MTT - ZZ SDMI1800 Y2 (Soucést 6) f) Detail lomové plochy s jamkovou morfologii -
ZZ SDM1800 Y2 (Soucast 6)

66.0K

59.4K

52.8K

46.2K

39.6K

33.0K

264K

15.28K

13.2K

28 T T Mn  Fe

0080 13 26 39 5.2 65 78 91 104 117 130

Lsec: 36.4 1917K Cnts 2.030 keV Det: Octane Elite Super

Obr. 40: Chemicka analyza vmeéstku pomoci analyzy EDS

6 Diskuze vysledki

Soucasti deponované metodou DED PB z materialu 316L byly pfedmétem zkoumani
stanoveni vlivu riznych depozi¢nich parametrti na vyslednou mikrostrukturu a mechanické
vlastnosti. Sledovano bylo chovani vzorkd na celkem 8 soucastech vytvorenych s vyuzitim
raznych depozi¢nich parametrii, kdy depozice probihala pod dvéma moduly (SDMS800 a
SDM1800), tfemi strategiemi depozice (ZigZag, Spiral a Zig) a dvéma mddy depozice (DMT
mod a Normal mod). Mikrostruktura deponovanych soucasti byla sledovana pomoci svételné
mikroskopie, skenovaci elektronové mikroskopie a také byly provedeny mikrostrukturni
analyzy EBSD a fraktografie. Pro posouzeni mechanickych vlastnosti byly provedeny zkousky

tahem, lomové houzevnatosti a tvrdosti. Tyto zkouSky probéhly za pokojovych teplot.

Zkousky tahem byly provedeny na miniaturnich zkuSebnich télesech typu MTT v rliznych
orientacich (ve sméru depozice a dva na sebe kolmé sméry, kolmé ke sméru depozice). Ze
zkouSek tahem vyplyva, Ze aditivn€ vytvofené soucasti vykazuji anizotropii mechanickych
vlastnosti. Hodnoty meze pevnosti a meze kluzu jsou niz$i pro sledovany material nez hodnoty
presentované v jinych publikacich [29, 30], na druhou stranu jsou namétfené vysledky

V intervalu hodnot pro ,,bulk® materidl. VSechny soucasti vykazuji obdobny trend pro mez

cv v
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modul SDM 800 a Y — X — Z pro modul SDM1800. Hodnoty taznosti vykazuji opa¢ny trend.
U meze pevnosti v tahu jsou nejmensi rozdily v hodnotach odchylek u soucasti deponovanych
v Normal mddu — obdobné velikosti meltpooli a ve sméru Z a to z diivodu, Ze testované oblasti
jsou si podobné. U modulu SDM 1800 jsou odchylky vyssi, protoze se v materialu vyskytovaly
defekty. Vyssi hodnota odchylek ve sméru X a Y pro vSechny soucasti deponované¢ v DMT
modu jsou z divodu, Zze v DMT mddu dochézi k riznému protaveni vrstev a vzorky MTT, které
maji testovany prafez 1x0,5 mm jsou citlivé na umisténi vzorku v soucasti (vyskyt defektt
V materialu a rGznorodé¢ oblasti). U modulu SDM 800 zasahuje n¢€kolik vrstev do testovaného
prufezu, ale u modulu SDM 1800 to jsou jen dvé vrstvy s tim, Ze po hranicich meltpoola se
ristem zrn ve sméru Z, kdy pohyb dislokace je snadné€jsi a nema prekazky v podob¢ vétsiho
poctu hranic zrn neZ ve smérech X a Y. U depozi¢ni strategie Zig, u které je depozi¢ni Cas
mnohem delsi neZ u ostatnich strategii a dochédzi k rovnomérné&j§imu prostupu tepla soucasti a
tim 1 k mozZné relaxaci materidlu. Diky tomu se zlepSuji vysledné vlastnosti materialu a vzrostla

smluvni mez kluzu, kdy u této strategie dosahovala nejvyssich hodnot ze vSech testovanych

v

Zkousky lomové houZevnatosti byly provedeny na miniaturnich zkuSebnich télesech typu
0,16T-CT ve stejnych orientacich jako zkousky tahem. Vyhodnoceni lomové houzevnatosti
prob&hlo pomoci J-R kiivek. Vzorky 0,16 T-CT maji vétsi testovany prifez nez vzorky MTT a
tim jsou méné¢ citlivé na defekty v materidlu a jejich umisténim. U modulu SDM 800 jsou
hodnoty lomové houZevnatosti niz8i nez u modulu SDM 1800. Nejvyssich hodnot lomové
houZevnatosti u modulu SDM 800 dosahovali vzorky strategie Zig. Dale u tohoto modulu je
obdobny trend ve vysledkach, pro smér depozice YX a ZY. U modulu SDM 1800 a strategie
Zig vzorky nevykazovaly anizotropické chovani a dosahovaly hodnot srovnatelnych

s modulem SDM 800. Nejvyssich hodnot dosahovala strategie Spiral, coz miZe byt zapfi¢inéno

umisténim testovanych vzorkd.

Zkouska tvrdosti dle Vickerse prob¢hla v plose YZ v horni ¢asti soucasti. Z vysledkt je
patrné, ze nejvyssich tvrdosti dosahovaly soucasti deponované na modulu SDM 800. Tvrdosti

ukazuji nasledujici trend vzhledem ke strategii depozice: Zig — Spiral — ZigZag (sefazeno

Cv v

zkousky tahem, kdy u metody Zig je mnohem delsi ¢as depozice a tim i prostor materialu
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k relaxaci. U modulu SDM 1800 bylo dosazeno obdobné tvrdosti jako u modulu SDM 800 pro

strategii depozice Zig.

Z vysledkt svételné mikroskopie vyplyvaji rozdily ve velikosti meltpoolti pro jednotlivé
moduly, coz se poji s primérem paprsku a vysky vrstvy u jednotlivych modult. Dalsi rozdily
ve velikosti meltpooll bylo v ramci modu, kdy u depozice v DMT modu je vidét nerovnomérné
protaveni meltpoolli, vlivem zmény vykonu laseru v prubéhu depozice. U depozice pod
pevnym vykonem jsou vysky jednotlivych meltpooli obdobné. V zavislosti na strategii a médu
tisku je rlst zrn usmérnén. V pripad¢€ pouziti modulu SDM 800 jednotliva zrna pokracuji v riistu
se stejnou orientaci pfes rozhrani (hranici ztaveni). Pouziti modulu SDM 1800 iniciovalo
prekrystalizaci v mistech ptechodu jiz pfedtim nanesené vrstvy. V mistech jednotlivych hranic
melt poolll a prvnich fazich tuhnuti krystalizovala jemna rovnoosé zrna, na nichz pokracoval
rast vétSich uzkych kolumnarnich zrn. Dale bylo u modulu SDM 1800 pozorovéana ptitomnost

vmestkl, port a trhlin.

Z méteni porovitosti vyplyva, ze nejvyssich hodnot vykazoval modul SDM 1800 pro
strategii Spiral. Porozita u modulu SDM 800 dosahovala fadové nizsich hodnot. Namétené

hodnoty jsou velice nizké.

V ramci elektronové mikroskopie bylo ukdzano na bunécnou substrukturu materidlu
s lokalnim vyskytem delta feritu (pod 1%) na vrcholcich bunééné substruktury. To je zplisobeno
chemickym odmiSenim jednotlivych prvki hlavné chromu jako feritotvorného prvku, které ndm

ukazala EDS analyza.

EBSD analyza ukéazala vyvoj mikrostruktury pro jednotlivé strategie depozice a prokazala
vyskyt nepravidelnych zrn, jejichz orientace je zavislad na teplotnim gradientu pii rychlém
laserovém snimani pti DED depozici. U modulu SDM 800 a strategii Spiral dochazelo k rtstu
zrny, ktery sledoval tepelny tok nanéasenych vrstev. U modulu SDM 1800 byla pozorovéana
jemnozrnna struktura v oblasti hranic meltpoold a riistem podlouhlych zrn smérem do stfedu
meltpoolu. Dale bylo zjisténo pomoci IQ map, Ze u vSech soucasti pifevazuji vysokouhlové
hranice zrn. Polové obrazce ukdzali, Zze v pfipadé DED technologie nevznikla v materialu

vyraznd struktura.

Fragtografickd analyza ukazala, ze lomy vykazuji mechanismus transkrystalického

tvarného poruseni s jamkovou morfologii. U vzorki deponovanych na modulu SDM1800
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lomové plochy vykazovaly pfitomnost vméstkli. Pomoci EDS analyzy bylo zjiSténo, ze

vmestky jsou na bazi Al a Si.

Pro zvoleny material maji rizné strategie depozice jen minimalni vliv na mez pevnosti.
V ptipadé¢ smluvni meze kluzu bylo dosazeno nejvyssich hodnot u strategie Zig. Vyrazné
rozdily v mechanickych vlastnostech nejsou patrné ani u pouzitého depozicniho modu.
Znatelné rozdily jsou vSak u pouziti dvou riznych modulii, kde u modulu SDM 800 jsou vétsi
rozdily v anizotropii, kdy ve sméru X a Y materidl vykazoval obdobné chovani, v ptipadé¢
sméru Z byly tyto rozdily nejvétsi. Dale u modulu SDM 1800 bylo dosazeno vyssich hodnot
lomové houzevnatosti nez v ptipadé¢ modulu SDM 800. Z metalografického hlediska bylo
dosazeno vyraznych zmén v materidlu jen v ptipad¢ pouziti rozdilnych moduld, kdy u modulu
SDM 1800 byly sledovany vmeéstky a trhliny. Dale byl sledovan rozdil ve velikosti zrn, kdy u
modulu SDM 1800 byly zaznamenany jemnozrnné oblasti na hranicich meltpooli s ristem
kolumndarnich zrn do stfedu meltpoolu. Z téchto vysledkil plyne, Ze nejvetsi vliv na vysledné

vlastnosti materidlu ma pouzity modul.

[ Zavér

Prace se zabyvala vlivem technologickych parametrii na vysledné mechanické vlastnosti
deponovanych soucasti vytvorenych pomoci metody praskové piimé depozice. Jako
experimentalni material byla zvolena korozivzdorna ocel 316L. Byly pouZzity dva depozi¢ni
moduly a tii rizné strategie depozice, které byly realizovany ve dvou depozi¢nich modech —
coz vedlo k celkové 8 zkoumanym kombinacim depozicnich parametri, jeZ byly zkoumany pro
sledovany material. Pro veSkeré tyto deponované vzorky experimentalniho materidlu byla

sledovana také smérova zavislost mechanickych charakteristik.

K posouzeni mechanickych vlastnosti byly vyuzity zkousky tahem, lomové houzevnatosti
na miniaturnich zkuSebnich vzorcich a zkousky tvrdosti. Celkem bylo vyzkouseno 120 vzorkd
pii zkouSkéach tahem a 54 vzorkid pro vyhodnoceni lomové houZevnatosti. Tyto zkouSky byly
doplnény o metalografické analyzy ve formé svételné a elektronové mikroskopie, EBSD a

fraktografie. VSechny analyzy a zkousky byly provedeny v deponovaném stavu materialu.
Vysledky prace 1ze shrnout v nasledujicich bodech:

- Pro vyhodnoceni lokéalnich vlastnosti deponovanych soucésti lze uspéSné pouzit
miniaturni zkusebni vzorky, kdy vyhodou je postihnuti anizotropie materidlu a vyssi
citlivost na pfitomnost defekti v materialu
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Vysledky zkouSek poukazuji na anizotropii mechanického chovani materidlu, coz je

dano rozdilnou orientaci deponovanych vzorkd.

- Zmény strategie depozice maji minimalni vliv na mez pevnosti v tahu, naopak u smluvni

meze kluzu jsou jiz patrné vyznamné rozdily.

- Vysledky zkouSek lomové houzevnatosti ukazuji na rozdilné chovani materialu pro oba
moduly, kdy modul SDM 1800 dosahoval vyssich hodnot. V ptipad¢ strategie depozice
Zig nevykazoval material anizotropni chovéani pfi depozici modulem SDM 1800 na

rozdil od modulu SDM 800.

- Mgfeni tvrdosti poukézala na vyssi tvrdosti pro modul SDM800, coz je v souladu s

vysledky zkousek tahem.

- U modulu SDM 800 byla namétena fadoveé nizsi porozita nez u modulu SDM 1800 s
tim, Ze u téchto vzorki byly zaznamendany i trhliny a vinéstky. I pfes tento fakt jsou tyto

naméiené hodnoty velice nizké.

- Rozdily v chovani vzork deponovanych v modech Normal a DMT jsou pouze
minimalni.
- Z naméfenych hodnot lze fici, ze nejvySSich hodnot dosahovala strategie Zig,

nevyhodou této depozi¢ni strategie je n€kolikandsobné delsi Cas depozice.

Z mechanickych vlastnosti a metalografickych analyz lze usoudit, ze nejvétsi vliv na
vysledné vlastnosti sledovaného materialu ma pouzity modul. Pouzity depozicni mdd a

strategie jiz nemaji zasadni vliv na vysledné mechanické vlastnosti materialu.

Vzhledem k vysledktim prace 1ze navrhnout i dalsi analyzy s pouzitim miniaturnich vzorku.
Technologie DED mé svoje opodstatnéni a vyuZiti v primyslu, nejen v oblasti vyroby riznych
komponent, ale i v ramci vyuziti navafovani a oprav soucasti. Pfi vyrob¢& soucasti umoznuje
tato technologie kombinaci riznych materidli pro vyrobu unikétnich slitin nebo heterogennich
soucasti. Volené depozi¢ni parametry se budou vztahovat na velikost a tvar deponované
soucasti, z divodu dosazeni co nejlepsich mechanickych vlastnosti. Z ekonomického hlediska
bude sledovan ¢as depozice, protoze kazdy modul a strategie depozice maji rizné Casy depozice
celé soucasti. Hlavnim ekonomickym faktorem bude rozdil ceny soucasti vyrobené
konven¢nimi zplsoby z bulkového materidlu ve srovndni s cenou vyroby soucéasti pomoci

aditivnich technologii.
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