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ANOTACE

Tato diplomova prace je vénovana problematice 3D tisku kovii a vyvhodnocovani tahovych
zkousek obdrzenych 3D tisknutych vzorkii. V teoretické casti je blize predstavena problematika
3D tisku kovii se zamérenim zejména na oblast automotive. Obecné jsou predstaveny pouzivané
materidaly a vybrané technologie, z nichz nekteré byly vyuzity pri vyrobé testovacich vzorki do
praktické casti prace. Predstaveny jsou také vysokopevné oceli pouzivané v automobilovém
prumyslu. V praktické casti prace jsou predstaveny metalografické a fraktografické analyzy
vybranych obdrzenych vzorki. Je predstavena navrzenda metodika hodnoceni heterogenniho
rozvoje plasticity s vyuzitim systéemu ARAMIS a souhrnné vyhodnoceni provedenych tahovych

zkousek.

KLiCOVA SLOVA
3D tisk kovii, aditivni vyroba, maraging ocel MS1, DMLS, ARAMIS GOM 4M, tahova zkouska

TITLE

3D printing for lightweight structural parts of vehicles

ANNOTATION

This diploma thesis deals with 3D printing of metals and evaluation of tensile tests of
received 3D printed samples. In the theoretical part 3D printing of metals focused mainly on
automotive industry is described. In general, available materials and selected technologies are
briefly presented, some of them were used in the production of test samples for the practical
part of the work. High strength steels used in the automotive industry are also described. In the
practical part of the thesis, metallographic and fractographic analyzes of selected samples are
presented. The proposed methodology of evaluation of heterogeneous plasticity development
using the ARAMIS optical system, and summary evaluation of performed tensile tests is also

presented.

KEYWORDS
3D printing of metal, additive manufacturing, maraging steel MS1, DMLS, ARAMIS GOM 4M,

tensile test
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SEZNAM ZKRATEK

AM (Additive Manufacturing): Aditivni vyroba

3DP (3D Printing): 3D tisk

CAD (Computer-Aided-Design): Pocitacem podporovany design

RM (Rapid Manufacturing): Technika vyroby objektu na zékladé 3D modelu

RP (Rapid Prototyping): Vyroba prototypii pomoci 3D tisku

ALM (Additive Layered Manufacturing): Vyroba vrstvenim materialu (napft. spékéani prasku)
RT (Rapid Tooling): Kombinace RP s konven¢nimi metodami obrabéni

DED (Direct Energy Deposition): Aditivni technologie — taveni pfiddvaného materidlu zdrojem
tepla — laser/oblouk

PBF (Powder Bed Fusion): Aditivni technologie — spékani praSkového loze

VIM (Vacuum Induction Melting): Taveni kovu ve vakuové indukéni peci

EIGA (Induction Melting Gas Atomisation): Metoda taveni kovu indukéni civkou

MKP: Metoda kone¢nych prvki

DMLS (Direct Metal Laser Sintering): Technologie spékani praSkového loze od firmy EOS
LENS (Laser Engineered Net Shaping): Metoda DED, materidlem je kovovy praSek

DMD (Direct Metal Deposition): Metoda DED, materidlem je kovovy prasek

EBF (Electron Beam Freeform Fabrication): Metoda DED, materialem je kovovy drat
RPD (Rapid Plasma Deposition): Metoda DED, materidlem je kovovy drat

EBM (Electron Beam Melting): Metoda PBF, zdroj energie je elektronovy paprsek

SLS (Selective Laser Sintering): Metoda PBF, spékani praskového loZe laserem

SLM (Selective Laser Melting): Metoda PBF, taveni praskového loZe laserem

AHSS (Advanced High-Strength Steels): Pokrocilé vysokopevné oceli

TRIP oceli (Transformation-Induced Plasticity): Typ AHSS oceli s TRIP efektem

TWIP oceli (Twinning-Induced Plasticity): Typ AHSS oceli s TWIP efektem

EOS (Electro Optical Systems): Némecka spolecnost

SEM (Scanning Electron Microscope): Rastrovaci elektronovy mikroskop

FEM (Finite Element Method): Metoda kone¢nych prvkl

BCC (Body Centered Cubic): Prostorove sttedénd krychlova struktura (buiika, miizka)



UvVoD

V oblasti automotive je vétSina souCasného vyvoje a vyzkumu vénovana uspore
hmotnosti vozidel a elektromobilité¢. Tento trend automaticky vyplynul ze zptisnujici
se ochrany zivotniho prostfedi, a to zejména zna¢ného dirazu na niz$i produkci emisi
spalovacich motorti. Pozornost je také vénovana zavadéni novych elektronickych systému
a komponent pro vysledny lepsi jizdni komfort a ochranu posadky vozu. Nutno poznamenat,
ze tyto komponenty v iad¢ pfipadli zvySuji hmotnost daného celku v porovnani s jeho
pfedchozim konstrukénim feSenim. Piikladem mohou byt svétlomety nebo narazniky
modernich vozidel, kde hmotnost nového konstrukéniho celku nartistd az o nékolik kilogrami.
Uspora hmotnosti vozidel je tedy dilezita nejenom z hlediska snizovani produkce emisi nebo
zvySovani dojezdu elektromobilli, ale i z hlediska umoznéni efektivniho vyvoje a vyuziti
novych komponent a technologii.

Jednou z moZnosti Gispory hmotnosti vozidel je vyuZiti technologii 3D tisku k vyrobé
specialnich odlehcenych komponent. Tohoto odlehéeni lze dosdhnout vhodnym ubérem
materidlu s vyuzitim tzv. topologické optimalizace, nebo zavedenim vnitinich struktur.
Nejvétsiho odlehceni 1ze dosahnout na kovovych materialech vozidel, proto je vyvoj a vyzkum
kolem technologii 3D tisku kovili velmi intenzivni.

V teoretické Casti prace je popsana problematika 3D tisku (resp. aditivnich technologii),
strucné jsou také predstaveny vysokopevné oceli pouzivané v automotive. Blize je piedstaven
3D tisk kovli — je zde nastinén soucasny stav a jeho perspektivy. Piedstaveny jsou aktualni
oblasti pouziti, dostupné materidly, vybrané metody vyroby kovového praSku, vybrané
technologie 3D tisku, a stru¢né je popsana topologicka optimalizace a vnitini struktury.

Praktickd Cast prace je vénovana analyzam 3D tisknutych vzorkli z maraging oceli.
Ploché a vélcové vzorky (Cast s vnitinimi strukturami) byly podrobeny tahovym zkouskédm
a nasledn¢ zkoumany. V praci jsou predstaveny metalografické a fraktografické analyzy,
vyhodnoceni heterogenniho rozvoje plasticity v ndvaznosti na vnitini struktury vzorkl
(navrzena metodika hodnoceni v syst¢tmu ARAMIS), a souhrnné vyhodnoceni vysledkii se
zaméfenim na rozdily statické a dynamické pevnosti danych vzorkl. Tahové kiivky jsou

uvedeny v ptilohach prace.
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1 Predstaveni problematiky 3D tisku

1.1 Aditivni vyroba (AM)

Technologie 3D tisku, v primyslu znama téz pod pojmem aditivni vyroba (additive
manufacturing — AM'), je automatizovanym procesem tvorby 3D objektll spojovanim
materidlu, ktery je nandsen po vrstvach. Tato technologie piimo pracuje s grafickymi modely,
které jsou nejcasteji modelovany v CAD softwarech, coz umoziuje ndvrharim (konstruktérim)

nova, vyhodnéjsi konstrukéni feseni. [2]

Historicky mizeme pocatky aditivni vyroby datovat do 60. a 70. let minulého stoleti, kdy
byl kladen velky diraz na vyzkum v této oblasti. To vedlo k postupnému rozvoji
fotopolymerace pro polymery, spékani praskového loze pro keramiku, kovy a polymery,
a laminovani tenkych desek pro keramiku, kovy, papir, polymery a dfevo. Prvni aditivni
komercializovanou vyrobni technikou byla tzv. stereolitografie, kterd pfisla koncem 80. let.
Jedna se o typ fotopolymerace, kdy se pomoci laserového paprsku vytvrzuje kapalny polymer,
ktery je citlivy na ultrafialové zafeni. V dnesni dobé¢ je aditivni vyroba stile povazovana za

relativné novou technologii, kterd je pfedmétem pomérné intenzivniho zkoumani a rozvoje. [1]

Rapidni rozvoj aditivni vyroby vedl ke vzniku mnoha riznych nazvi pro velmi podobné
procesy v dané oblasti, napt.: 3D tisk (3D printing — 3DP); rapid manufacturing (RM); rapid
prototyping (RP); additive layered manufacturing (ALM); additive fabrication (AF); rapid
tooling (RT); a tak dale. Sjednoceni terminologie v oblasti aditivni vyroby bylo provedeno az
v normé ISO/ASTM 52900 z roku 2015, kde byl vSeobecny pojem aditivni vyroby (AM) piijat
pro veskeré procesy vyrabé&jici objekty postupnym piidavanim materidlu. Norma dale stanovila
sedm klicovych skupin aditivnich technologii: vpravovani pojiva (binder jetting); taveni
pfidavaného materialu zdrojem tepla — laser/oblouk (directed energy deposition); vytlacovani
materidlu (material extrusion); vpravovani tekutého materidlu (material jetting); spékani
praskového loze (powder bed fusion); laminovéani tenkych desek (sheet lamination)
a fotopolymerace tekuté pryskyfice (vat photopolymerisation). Zaklad téchto technologii
je zaloZen na stejném pracovnim postupu. Nejdiive je vytvoien 3D model v CAD softwaru,
ktery je nasledné “rozfezan‘ na série stavebnich vrstev. Tyto informace jsou poté pieneseny do

pracovniho stroje, je nastavena pozice tiskové hlavy, a soucast je tvorena vrstvu po vrstveé. [1]

! Vechny zkratky jsou uvedeny a ptelozeny v seznamu zkratek
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1.1.1 Pouzivané materialy

Pro jakoukoliv vyrobu, tak i pro aditivni vyrobu, musi byt surovina formovéana do stavu
kompatibilniho s vyrobnim procesem (napt. prasek, drat, kapalina, tenka deska). V pribéhu
vyrobniho procesu AM pfiichdzi surovina do kontaktu se zdrojem energie, ktery materidl tavi
nebo naopak zpeviiuje. Zdrojem energie muze byt napft. laserovy/elektronovy paprsek, oblouk,
nebo tepelny zdroj. Vysledny materidl musi po zpracovani vykazovat pfijatelné provozni
vlastnosti pro danou aplikaci. V aplikacich, kde je kladen velky diiraz na kvalitu soucasti,
dochazi ve fazi tzv. postprocessingu k G€elnému zpracovani soucasti. Tato zpracovani vedou
ke zlepSeni mikrostruktury, sniZeni porovitosti, zajiSténi kvality povrchu a dodrzeni

rozmérovych toleranci. [2, 3]

V dob¢ uvedeni aditivni vyroby na trh, byly aplikace zaméteny predevS§im na materialy
jako polymery, vosk a plasty. Postupnym vyvojem technologii se po boku plastli a pryskyfic
objevily i dal8i materidly — kompozity, keramika a zejména kovy. Intenzivni vyzkum v oblasti
kovli pro AM je neustale v procesu a vybrané dostupné kovové materidly jsou piedstaveny
v kapitole 2.3. V dnesni dob¢ je tedy v procesech aditivni vyroby pouzivana Sirokéd skala
materiald, do které patii: keramika, chemikélie, kompozity, beton, papir, plasty, piskovec,
silikony, vosk, dfevo, potraviny (napt. cokoldda) a kovy (hlinik, chrom, kobalt, méd’, zlato,

stiibro, slitiny zeleza). [1, 3]

Obr. 1 — Priklady vyuziti riznych materialii v aditivni vyrobé [1]
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Na obr. 1 je znazornéno n¢kolik piipadi konstrukéniho vyuziti rliznych materiald
v aditivni vyrobé. Na obrdzku vlevo nahote je zobrazen kancelafsky dim Winsun v Dubaji,
zdi byly vytvoreny pomoci aditivni smési cementu, pisku a vyztuzného skelného vlakna.
V pravé Casti je znazornén ocelovy most, ktery byl vytistén technologii DED (direct energy
deposition) za pouziti ocelového dratu a oblouku jako zdroje tepla. Sitka mostu je 2,5 metru
a rozpéti 10 metru. Na obrazku vpravo dole je zobrazen vyvojovy model domu z Amsterdamu.
Diim byl sestaven z vytisténych polypropylenovych blokii a kazdy blok vazil kolem 180 kg.
Na poslednim obrazku je zobrazena dvojice kovovych drzakl s uchyty. Jeden drzak byl
vyroben konven¢nim zptisobem s ptivafenim uchytli na nosnou trubku. Na druhém drzaku byla
provedena tzv. topologickd optimalizace a byl vytvoren aditivni technologii vyuzivajici
laserového spékani praSkového loze. Topologickd optimalizace je blize rozebrana v kapitole

2.2.[1]

1.1.2  Prednosti a nevyhody

V priibéhu poslednich 10 let doslo k nejintenzivnéjSimu rozvoji a zviditelnéni aditivni
vyroby. Ukézalo se, ze na rozdil od tradi¢nich vyrobnich metod pro konstrukéni prvky,
konstrukce samotné, nebo tfeba i Sperky, pfinaSi AM fadu pfilezitosti optimalizace vyroby.
Aditivni vyroba se osvédcila pro malosériovou, kusovou, ale i hromadnou vyrobu vyrobkd,
prototyptl nebo tfeba zkuSebnich pripravkll na miru. Lze vytvaret naptiklad neprizmatické
prifezy, vnitini vyztuhy a otvory, tvarové slozité dily, lehcené porovité konstrukce, nebo
provadét ucinné opravy dilt. Dochazi k lepSimu vyuziti materidlu soucésti (zvysSeni strukturalni
ucinnosti), ke snizeni spotfeby a plytvani materialu, sniZeni po¢tu vyrobnich kroki, snizeni
spotieby energie a zkraceni doby uvedeni vyrobku na trh. Z pohledu konstruktéra ¢i navrhare
je zde vétsi svoboda designu a konstrukéniho feseni, dochéazi k zefektivnéni procesu navrhu
a moznosti dosaZeni vétsi pfesnosti a bezpecnosti vyrobkii. Aditivni vyroba ma samoziejmé
1 svoje limity, proces vyroby je pomérné pomaly, ekonomicky naro¢ny, procesn€¢ narocny
(nastaveni optimdlnich procesnich parametri) a ve vétSin¢ piipadi je omezen maximalni
velikosti vyrabéného objektu. Za aktudlniho stavu poznani jsou obecné piedpoklady pro vyuziti
aditivni vyroby takové, Zze AM spiSe doplni konvenéni zplisoby vyroby. Je ziejmé, ze AM se
bude vyuZivat pro tzv. hybridni konstruk¢ni feSeni, tj. vyztuzené prvky, malé slozité prvky,
odlehc¢ené dily, kvalitni opravy a ekonomicky vyhodné aplikace. V fad¢ dnesnich vyrobnich

procestt dochézi ke spolupraci AM s konvenc¢nimi vyrobnimi metodami, napt. obrabénim.
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Vyzkum v oblasti AM je velmi intenzivni, do budoucna je tedy mozné, ze AM fadu

konven¢nich metod vyroby zcela nahradi. [1, 2, 3]

Déle jsou vytknuty hlavni vyhody a nevyhody aditivni vyroby:

Vyhody: Volny design — flexibilita; provazanost s grafickymi programy (CAD);
rychlost vyroby; tvarové slozité¢ dily; malé dily; lehéené¢ — porovité konstrukce
(topologické optimalizace); funkéni design; ptima produkce; vyztuzovani dild; lepsi
vyuziti materidlu; snizeni spotfeby materidlu na vyrobu; snizeni poctu vyrobnich
kroka; snizeni spotieby energie; zkraceni doby uvedeni vyrobku na trh; moznost

vy$§i pfesnosti a bezpe€nosti; Sirokd Skala materiald. [1, 2]

Nevyhody: Ekonomicky naro¢né; v nékterych pfipadech pomald produkce; procesni
naro¢nost; omezeni maximalni velikosti vyrabéného vyrobku; narona rozmérova
presnost; v fad¢ pripadd nutnost nasledného zpracovani — povrchova tprava, tepelné
zpracovani, dodrzeni toleranci; moznost smrsténi soucasti; vznik vnitinitho pnuti;
nutnost vysoké kvality vstupniho materidlu; v jistych pfipadech nutnost podptirnych

struktur; pfisna kontrola a udrzba. [1, 2]

Na obr. 2 je zobrazen mosazny prsten vyrobeny s vyuzitim 3D tisku - je prikladem

malého, velmi tvarove slozitého objektu.

Obr. 2 — Mosazny prsten vyrobeny s vyuzitim 3D tisku [4]
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2 3D tisk kovu

Oblasti 3D tisku kovll je obecné vénovana obrovska pozornost, a to zejména proto, ze
otevfela zcela nové piilezitosti vyroby objektti. Vyuzitim technologii AM lze pii zachovani
unosnosti konstrukei dosdhnout jejich efektivniho odlehceni, 1ze navrhovat diive nemyslitelné
geometrie, nebo napf. vytvorenim optimalnich chladicich kanalt zefektivnit chlazeni. Dale jsou
predstaveny oblasti pouziti, dostupné kovové materidly, a vybrané operace a technologie

souvisejici s 3D tiskem kov.

2.1 Oblasti pouziti

Zatimco v oblasti stavebnictvi se aditivni vyroba kovil teprve rozkoukava, v jinych
inzenyrskych a védeckych oborech se jiz bézn¢ pouziva. Jedna se zejména o letecky, kosmicky,
energeticky a automobilovy primysl; zdravotnicky sektor; rGzné strojirenské komponenty;
a uméni (klenotnictvi). Ocekava se, Ze automobilovy, 1ékatsky a letecky priimysl bude do roku

2025 predstavovat 84 % trhu aditivni vyroby. Vybrané oblasti jsou piedstaveny dale. [1]

Zdravotnictvi, Pramysl,
zubni lékafstvi inZenyrstvi

Ndstroje,
formy,
zdpustky

Materidly,

struktury

Pfizpisobend

Automotive zakazkova
vyroba

Letecky,

energeticky, Repasovani

chemicky a opravy

pramysl|

Obr. 3 — Oblasti aplikace AM kovi [9]

2.1.1 Letecky primysl

V leteckém primyslu ma aditivni vyroba znacné vyuziti. Popularnim ukazatelem ve

vyrobé komponent pro letectvi je tzv. buy-to-fly pomér. Tento pomér udava podil hmotnosti
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nakoupeného materialu k vyrobé ku hmotnosti konecné vyrobené komponenty. U konvenc¢nich
metod nabyva tento pomér hodnot 10, 20, i vyssich, u metod AM se jednd o jednotky. Aditivni
vyroba tedy snizuje plytvani materialu a umoziuje vyrobu leh¢ich dili, coz je v tomto odvétvi
zadouci. K navrhu leh¢ich dilti se vyuziva topologické optimalizace. AM komponenty se
vyuzivaji jak ve vojenské technice, tak u komeréné vyuzivanych letadel. Jedna se zejména
o komponenty, které nejsou kritické z hlediska bezpec¢nosti, a které jsou tepelné¢ odolné,
napt.: drzdky uvnitt kabiny pro cestujici (Airbus A380); soucasti klimatizaci
a vzduchotechniky (Eurofighter Typhoon); palivové trysky; trysky a soucasti raketovych
motor (NASA, SpaceX) atp. [1, 9]

2.1.2 Zdravotnictvi

Ve zdravotnickém sektoru nabizi aditivni vyroba nové moZnosti vytvareni néhrad
biologickych struktur. Vyrabi se specialni chirurgické nastroje a implantaty na miru. Bézné
chirurgické implantaty vykazuji nekompatibilitu vzhledem k tuhosti okolnich kosti, to mtize
casem vést k bolestivému uvolnéni implantatu, coz vyzaduje chirurgicky zakrok. Pomoci AM
lze stavét lehké porézni implantaty, které maji sniZenou tuhost v blizkosti lidské kosti
a povzbuzuji regeneraci okolni tkdn€é. To vede k prodlouzeni Zivotnosti implantitu. AM
umoznuje dosazeni slozitych tvart, malych velikosti a pfidani pérovitych struktur, coz nebylo
diive mozné. Pouzivanymi materidly jsou zejména titan, titanové slitiny a kobaltové slitiny.
BéZné se vyrabi prototypy obratlii, zubni implantaty, implantaty kycelnich kloubl a vyztuhy
pro zpevnéni zlomenin (Prevotovy pruty). Na ebr. 4 vlevo je zobrazen zubni implantat vyroben
metodou DMLS a vpravo titanovy implantat lebky. Na zobrazeném zubnim implantatu je také
znazornén rozdil stavu povrchu pted a po fazi postprocessingu. V pravé Casti je implantat po
fazi vyroby — jsou vidét i podpirné struktury, v levé casti je jiz bez struktur a povrchové
upraven. Faze postprocessingu se musi provadét téméi vzdy, nicméné v porovnani

s konven¢nim zpisobem vyroby implantétu je proces AM vzdy vyrazné rychlejsi. [1]

Obr. 4 — Piiklady vyuziti AM kovu ve zdravotnictvi [9]
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2.1.3 Zakazkova vyroba, opravy a konformni chlazeni

Vyhodou aditivni vyroby je bezesporu jistad volnost v oblasti navrhu objekti. Mohou byt
navrhovany rtizné objekty na zakazku. Jedna se o pfizplisobené vzory ze specialnich lehkych
materialii jako je napf. titan, nebo drahych kovii. Aplikuji se slozité tvary s vnitinim odlehcenim
a zesilovacimi strukturami, které umoziuji kombinace inZenyrskych a uméleckych prvki.
To vede k vyrobé unikatnich individualizovanych objekti. Piikladem muze byt moderni
umeéni, rizné Sperky se jmény nebo inicidly blizkych, specidlni sportovni vybaveni, riizné
osobni véci, nebo tieba prototypové testovaci pripravky. Na obr. 5 je zobrazen ram horského
kola vyrobeny aditivni technologii. Ram byl sestaven z vytisténych ¢asti, které jsou zobrazeny
vpravo na stavéci platformé. Ram byl ulehéen o 33 % hmotnosti originalniho ramu. Dalsi

ukéazkou mtize byt prsten zobrazeny na obr. 2. [7, 9]

Obr. 5 —Ram horského kola ze slitiny titanu vyrobeny AM [9]

Aditivni vyroba také umoznila vyrazné rychlej$i opravy. Opravy jsou rychlejsi az
o 90 %, stai pouze odstranit poSkozeny material pfed pfidanim nového. V konstrukci mlize
byt AM vyuzita k opravdm poskozenych nebo zkorodovanych konstrukénich dili, nebo
dokonce k modernizacim konstrukénich prvkt vreakci na zvySené néaroky na zatizeni
(Gnosnost). K opravam se vyuzivaji zejména technologie DED. Konkrétnim piipadem jsou

napf. opravy opotitebenych hotakl u plynovych turbin. [1]

Aditivni vyroba se efektivné vyuziva i v oblasti vyroby lisovacich forem a forem pro liti
kovi, kde zajistuje aplikaci tzv. konformniho chlazeni. BéZné chladici kanély forem jsou
vrtané, coz neumoziuje jejich optimalni drahu pro chlazeni — nelze kopirovat zakfivenost dutin
forem. Vyuzitim technologii AM, napiiklad metodou DMLS, lze vytvaret optimalni vedeni
chladicich kandli, které v co nejkratsi vzdalenosti od povrchu formy kopiruji jeji tvar — tento
zpisob zajisténi chlazeni se nazyva konformnim chlazenim. Touto optimalizaci chladicich

okruhti se dosahuje zkraceni chladicich cykld az o polovinu, zajistuje se homogenni odvod
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tepla a snizuji se deformace vyliski. Konformni chlazeni tedy zajistuje urychleni formovaciho
procesu a zlepSeni vysledné kvality dilu. Na obr. 6 je zobrazena soucast formy vyrobena
metodou DMLS. V pravé ¢asti obrdzku jsou znazornény slozité chladici kandly umoznéné
vyrobou 3D tisku a vlevé casti obrazku je hotova forma ve vyleSténém stavu po
postprocessingu. Vyroba formy zabrala 39 hodin, forma vydrzela vice nez 190 000 cykla

a vedla ke zvyseni produktivity o 48 %. [9, 10]

Obr. 6 — Forma vyrobend metodou DMLS [9]

2.1.4 Automotive

Jedny z prvnich aplikaci 3D tisku a aditivni vyroby byly uskutecnovany praveé v oblasti
automotive. Zavedeni aditivnich technologii zde umozZnilo fadu efektivnéjSich konstrukénich
a vyrobnich feSeni. Tyto feSeni pfispivaji zejména k ristu produktivity a lepSimu vyuziti
materidlu. Z pocatku byly tyto technologie vyuZivany predev§im k vyrobé plastovych
a kovovych prototypt, které primarné slouzily k testovani a ovéfovani funkc¢nosti danych
konstruk¢énich teseni. Postupem casu ale presly technologie AM 1 do sériové vyroby, kde
zajistuji produkci ekonomicky a konstrukéné vyhodnych dild, které by pomoci konvencnich

vyrobnich metod nesly vyrobit. [1, 13]

Podobné¢ jako v leteckém primyslu je i v oblasti automotive snaha o snizovani celkové
hmotnosti vozidel. Diivodem jsou zejména zptisiujici se limity emisi vyfukovych plyni nebo
u sportovnich vozidel zlepSovani jejich provoznich vlastnosti. Tyto poZzadavky nuti vyrobce
sniZzovat hmotnost vozidel za ti¢elem snizeni spotieby paliva pii zachovani vykonu, anebo za
ucelem dosaZeni vétsiho dojezdu elektromobilli. AM umoZiuje sniZovani hmotnosti zavadénim
vhodnych konstruk¢énich uprav, pérovitych vnitinich struktur a topologické optimalizace
soucasti. Dalsi vyuziti aditivni vyroby zvysuje produktivitu vyroby soucasti pomoci lisovacich

nastroju a forem s konformnim chlazenim (pfikladnym vyuzitim je napf. technologie kaleni
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lisovanim oceli 22MnBS5, kterd se vyuzivd na nosné a bezpeCnostni soucasti karoserii).
Efektivnéjsiho chlazeni mize byt dosazeno i v oblasti chladiciho systému spalovaciho motoru,
kde se obdobné zavadi optimalizované chladici kanaly a komponenty. Dalsi AM komponenty
se vyuzivaji napf. na tepeln¢ namahané soucasti, soucasti spalovacich motort nebo soucasti

ptevodného ustroji vozidel. [1, 12, 14]
Dale jsou uvedeny konkrétni piiklady pouziti aditivni vyroby v automotive.

Na obr. 7 jsou zobrazeny nékteré AM komponenty vyrabéné firmou Bugatti. V roce 2018
zacala firma vyrabét 3D tisknuté brzdové timeny na model Bugatti Chiron — na obrazku vlevo
nahote. Tyto timeny jsou urceny pro extrémné vysoké rychlosti vozidla (ca 380 km/h) a teploty
az 1100 °C. Vlevo dole je zobrazen tichyt motoru s integrovanymi kanaly pro chladici kapalinu,
coz vyrazng sniZzuje pienos tepla z motoru. V pravé casti obrazku je zobrazen topologicky
optimalizovany drzak zadniho spoileru. Diky optimalizaci se hmotnost drzaku snizila o 5,4 kg.

Dalsimi ptiklady jsou naptiklad hlava motoru nebo sktinl diferencidlu ptedni népravy. [15]

Obr. 7— AM komponenty Bugatti [15]

Na obr. 8 jsou zndzornény dalsi piiklady vyrabénych soucasti. Vlevo nahote je zobrazena
skiin pfevodného ustroji a vlevo dole je zobrazen mezichladi¢ turbodmychadla firmy Porsche.
Mezichladi¢ byl vyroben z hlinikové slitiny AISil0Mg (3.2381) o tloustce stény 1,8 mm.
Aditivni vyrobou byly vyrobeny pouze krajni nadrze, které byly nasledné ptivaieny k béznému
tepelnému vymeniku. Doslo k uleh¢eni soucasti a zajisténi lepSiho Sifeni pratoku. V pravé ¢asti
obrazku nahote je poté znazornéno vyfukové potrubi (svody) firmy Porsche. Potrubi bylo

vyrobeno ze superniklové slitiny Inconel 625. Tloustka stény byla 1 mm, ¢imz se usetfila

21



hmotnost oproti bézn€ vyrabénému dilu. A na posledni ¢asti obrazku vpravo dole je zndzornéna

topologicky optimalizovana téhlice. [14]

~ Téhlice - materidl AlSi 10Mg
(3.2381)

Obr. 8 — Piiklady AM automotive komponent 1 [14]

Na obr. 9 je zobrazena posledni série prikladi vyrabénych soucasti. Vlevo na obrazku je
znazornéno potrubi chladiciho okruhu pro motor Audi W12. Na obrézku jsou patrné podptirné
struktury, které jsou pro vyrobu takto slozitych soucasti nezbytné. Uprostied je poté zobrazen
optimalizovany tepelny vyménik a vpravo odlehéena zkusSebni verze ventilu spalovaciho

motoru. V fezu je patrnd porézni struktura, ktera vede k odlehceni. [11, 12, 13]

Obr. 9 — Priklady AM automotive komponent 2; zdroje zleva [12, 13, 11]
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2.2  Topologicka optimalizace soucasti a vnitini struktury

Pojem topologicka optimalizace byl zminén jiz mnohokrat, je tedy vhodné blize

predstavit o co se jedna.

Jak jiz bylo feCeno dfive, zejména v oblastech automobilového a leteckého priimyslu je
snaha o snizovani hmotnosti konstrukénich celki bez ohrozeni jejich strukturdlnich funkei.
Jednou z moznosti dosazeni téchto pozadavk je vyuziti strukturalni a topologické optimalizace
soucasti v grafickych programech. Tato optimalizace je zalozena na metod¢ konecnych prvka
(MKP), a spociva v odebirani nepotfebného (postradatelného) materialu pii zachovani spravné
funkce modelované soucasti. Vysledkem je optimalizovana geometrie, obvykle tzv. bionického
tvaru, kterou je mozné vyrobit diky technologiim aditivni vyroby. Bionické konstrukce zdanlivé
pfipominaji biologické struktury, které jsou konvenénimi metodami nevyrobitelné. Prikladem
je napt. drzék zadniho spoileru na ebr. 7 nebo Uchyt v pravé ¢asti obr. 10 — vpravo nahote je

znazornén puvodni tvar (odlitek) a vpravo dole je optimalizovana bionicka geometrie. [16, 18]

Obr. 10 —Ukazka topologické optimalizace [18]

V levé ¢asti obr. 10 je zndzornén postup pfi topologické optimalizaci soucasti. V tomto
konkrétnim ptipadé se jednd o spodni rameno podvozku automobilu. Pivodni navrh byl
optimalné vysitovan (2; meshing), nasledn¢ se stanovily okrajové podminky a ve vybrané
oblasti byla provedena topologicka optimalizace (3). Okrajovymi podminkami jsou mysleny
zejména uloZeni a silové naméahani soucésti (pevnostni namahani). Poté byla provedena Gprava
a tzv. validace geometrie soucasti (4) a redukce napéti (5). Vysledkem je optimalizovana
geometrie, kterd spliiuje stanovené podminky a odlehcuje soucast (6). Pro provadéni

topologickych optimalizaci je k dispozici cela fada softwarti, napt.: Abaqus, Altair, Ansys;
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Femap, Genesis, MSC Nastran, OptiStruct, ProTOp, Simulia (Tosca Structure), nebo
SolidThinking Inspire. [18]

Topologickéd optimalizace vSak nemusi vzdy vést k optimalnim geometriim vzhledem
k moznostem aditivni vyroby. Topologicky optimalizované navrhy mohou znac¢né zvySovat
mnozstvi podpirnych struktur nutnych pro aditivni vyrobu, coz vede ke zvySeni vyrobnich
nakladl a nakladl na postprocessing. Proto je nutné, aby konstruktér (ndvrhar) myslel nejenom
na co nejvyssi usporu hmotnosti soucasti, ale také na efektivitu a ekonomickou vyhodnost
vyroby. Ptidavani podpurnych struktur zvySuje cas vyroby a materidlové naklady.
Do vyrobnich naklada se nejvice promitaji naklady na vyrobni stroj a poté materialové naklady
(ca 18 %). Podptrné struktury mohou byt té¢Zce odstranitelné a mohou byt i na neptistupnych

mistech — to zvySuje naklady na postprocessing (ca 8 %). [17]

Dals8i moZnosti uleh¢eni soucasti je pouziti tzv. vnitinich struktur. Jedna se o strukturni
miizky, které umoznuji vyrobu porovitych lehcenych oblasti. Tyto struktury jsou vyuzivany
pro jiz zminéné lokalni sniZeni tuhosti implantati v klicovych oblastech kontaktu implantatu
s lidskou kosti nebo pro uleh€eni ¢i vyztuZzeni jinych soucasti. VyztuZeni miiZze byt provedeno
u normalné dutych konstrukci zavedenim klasickych wvnitfnich struktur nebo struktur
se zapornym Poissonovym c¢islem () - ty pfispivaji ke zvySeni spotteby energie (deformacni,
seismické). Pro odstranéni pfebytecného nespecen¢ho praSku z vnitinich prostor, kde byly
tvofeny struktury, jsou v sou€dsti navrZzeny malé otvory pro jeho odstranéni. Praktickym
ptikladem je odlehéend zkusebni verze ventilu na obr. 9. Ptiklady moznych struktur jsou poté
zobrazeny na obr. 11. Cast zkoumanych vzorkil v praktické Gasti prace obsahovala vnitini

struktury. [1, 18]

Obr. 11 —Ptiklady moznych vnitinich struktur [18]
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2.3 Dostupné materialy

Hlavnimi technologiemi, vyuzivanymi pro AM kovt jsou technologie PBF (Powder Bed
Fusion) a DED (Direct Energy Deposition). Pouzivané¢ materidly jsou ve form¢ jemného
kovového prasku nebo v ptipadé DED mohou byt i ve formé kovového dratu. Dale je vénovana

pozornost zejména materiadltim, které jsou pouzivany ve form¢ jemného kovového prasku. [3]

Kovy vyuzivané v aditivni vyrobé musi splitovat dvé zékladni kritéria: musi byt dobie
svafitelné, aby se zabranilo vzniku solidifika¢nich trhlin pii tuhnuti taveniny; a musi byt
schopny pfipravy jemného kulovitého praSku o velikosti n€kolika desitek mikroni, ktery
je nutny k dosazeni dobré hustoty a homogenity vysledného materialu vyrobku. Bézné
dostupnymi materidly jsou zejména slitiny a nerezové/nastrojové oceli. Bézné (levnéjsi) oceli
nejsou pro AM technologie zatim k dispozici. V soucasné dob€ se pouziva ca 40 riiznych
slitinovych sloZeni ve formé prasku a trh se stale rozriistd. Vedle nerezovych a nastrojovych
oceli se pouzivaji slitiny titanu, hlinikové slitiny, kobaltové slitiny, slitiny médi, niklové
superslitiny a drahé kovy. Drahé kovy jako zlato, stiibro nebo platina, byvaly zpracovavany
nepiimo 3D tiskem pomoci ztracenych voskovych modeli. V souc¢asné dobé se jiz zpracovavaji

pfimo pomoci technologii PBF. [3, 5]
Déle jsou blize pfedstaveny vybrané materialy pouzivané v AM kovii:

e Nerezové oceli — Od uhlikovych se odliSuji zejména mnoZstvim ptitomného chromu.
Jedna se o slitiny s minimalnim obsahem 10,5 hm. % Cr. Ptikladem nerezovych oceli pro AM
jsou: 316 L (1.4404) (pozn. v zavorce je uvedeno Ciselné oznaCeni oceli dle norem DIN —
W. Nr. neboli Warenummer) — jedné se o austenitickou nerezovou ocel, kterd se vyznacuje
vysokou pevnosti a odolnosti proti korozi. Vyuziva se v leteckém, kosmickém, petrolejovém
pramyslu a ve zdravotnictvi. 15-5 PH (1.4540) — jedna se o maraging nerezovou ocel
s vysokou pevnosti a houzevnatosti. Pouziva se v leteckém a petrochemickém primyslu.

Dal8im piikladem nerezové maraging oceli je ocel 17-4 PH (1.4542). [6, 7]

e Slitiny titanu — Piikladem titanovych slitin pro AM jsou: Grade 2 (3.7035) — ve vétSing
aplikaci je odolna vici korozi. Vyuziva se ve zdravotnictvi, ma skvélou biokompatibilitu,
zejména pokud je vyZzadovan piimy kontakt stkani nebo kosti. Ti6AI4V (3.7165) — ma
vynikajici pevnost a houzevnatost v kombinaci s protikorozni odolnosti. Vyuziti nachazi
v leteckém, automobilovém primyslu a ve zdravotnictvi. Ti6AI4V ELI (3.7165 ELI) — Cistsi

verze predchozi oceli, vyuziva se pro implantaty. [6, 7]
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o Hlinikové slitiny — Piikladem hlinikovych slitin pro AM jsou: AISi12 (3.3581) — hodi se
na vyrobu lehkych dilii s dobrymi tepelnymi vlastnostmi. Typickymi aplikacemi jsou
tenkosténné soucasti tepelnych vyméniki a komponenty v automobilovém a leteckém
priamyslu. AISi10Mg (3.2381) — kombinace kifemiku a hof¢iku vede k vyznamnému zvyseni

pevnosti a tvrdosti soucasti. Vyuziti je stejné jako u ptredchozi slitiny. [6]

e Niklové superslitiny — Prikladem niklovych superslitin pro AM jsou napi.: Inconel 625
(2.4856) — Poskytuje vynikajici nosnost pro kratkodobé aplikace do teplot ca 815 °C.
Je pouzivana pro nizkoteplotni aplikace v petrochemickém primyslu a podmoiskych
podminkach. Inconel 713 (2.4670) — Nabizi vynikajici odolnost proti tepelné tinavé. Pouziva
se pro lopatky plynovych turbin. Hastelloy X (2.4665) — Vyznacuje se vysokou pevnosti
a oxidacni odolnosti ve vysokych teplotach, az do 1200 °C. Pouziva se v letecké a kosmickeé

technice pro soucasti plynovych turbin a spalovacich zén. [6]

o Kobaltové slitiny — Vyznacuji se vysokou pevnosti, vynikajici odolnosti proti korozi,
nemagnetickym chovanim a skvélou biokompatibilitou. Piikladem kobaltovych slitin je:
Co28Cr6Mo (2.4723) — Pouziva se pro chirurgické implantaty, komponenty motord, vétrné
turbiny nebo Sperky. [6]

e Slitiny médi — Piikladem je CuSn10 (2.1050) — Slitina zndmé pod ndzvem bronz ma
vynikajici tepelné a elektricky vodivé vlastnosti. Vynikajici tepelna vodivost v kombinaci s AM

1ze vyuZit pro u¢innéjsi chlazeni napt. polovodi¢ovych zatizeni. [6]

e Nastrojové oceli — Nastrojova ocel oznacuje fadu uhlikovych a legovanych oceli, které
jsou zvlasté vhodné pro vyrobu néstroji. Jejich vhodnost vychazi z jejich vynikajici tvrdosti,
odolnosti vici otéru a deformaci, a schopnosti uchovani si ostré Spicky za zvySenych teplot.
Ptikladem néastrojové oceli je ocel H13 (1.2344) — Casto se pouZziva pro zapustky a je schopna

velmi dobie odolat procesnim podminkam. [6]

e Maraging oceli — “Martensitic-aging* oceli jsou zndmé kombinaci vysoké pevnosti,
houZevnatosti a rozmérové stability v priibéhu starnuti. Od ostatnich oceli se 1i8i tim, Ze jsou
zpeviovany metalurgickou reakci, kterd nezahrnuje uhlik, ale precipitaci intermetalickych
sloucenin bohatych na nikl, kobalt a molybden. Ptikladem je ocel Maraging 300 (1.2709), ktera
se mimo jiné pouziva v automobilovém a leteckém pramyslu. Pfedmétny material zkoumany

v praktické ¢asti prace odpovida prave této oceli — blize bude predstaven dale. [6]

V nasledujici tabulce jsou jesté znazornény nejpouzivanéjsi kovové materidly v AM.
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Tab. 1 — Nejpouzivanéjsi kovové materidly v AM [7]

~ Materidl Y,
AlSi10Mg 3.2381
Hlinikové slitiny AlSi7Mg 3.2371
AlSi12 3.3581
Kobaltové slitiny ASTM F75 2:4723
CoCrWC
AlSI1420 1.2083
Marage 300 1.2709
Nastrojové oceli H13 1.2344
AISI D2 1.2379
AlSI A2 1.2363
AlSI S7 1.2357
Inconel 718 2.4668
Inconel 625 2.4856
Niklové slitiny Inconel 713 2.4670
Inconel 738
Hastelloy X 2.4665
SS 304 1.4301
SS 316L 1.4404
Nerezové oceli 55410 1.4006
SS 440 1.4110
15-5 PH 1.4540
17-4 PH 1.4542
Titanium Grade 2 3.7035
Titanové slitiny TIGAI4Y 3.7165
Ti6Al4V ELI 3.7165 ELI
TiAI6Nb7
X Zlato (Sperky) 18 Carat
Draheé kovy Stribro 930 Sterling
Slitiny médi CC480K 2.1050

2.4 Metody vyroby kovového prasku
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Tento vybér dostupnych materiald pro aditivni vyrobu je ponékud omezeny, je potieba
zvysit “vyspélost® dostupnych materidli pro zlepSeni kvality, umoznéni vyroby kritickych
soucasti, lepsi velkoobjemovou vyrobu a umoznéni kombinace slitin pro funkéné odstupnované
soucasti. Déle je potieba zvysit rozmanitost kompatibilnich materialti, aby vyplnily mezeru

mezi aditivni vyrobou a konvenénimi technologiemi liti a kovani. [5]

Konzistence a kvalita kovového praSku ma v aditivni vyrobé zdsadni vliv na finalni
vlastnosti a jakost vyrobku. VétSina kovovych praskl je obvykle vyrdbéna pomoci dobie

zavedenych metod, jako je atomizace plynem nebo plazmou. Zejména v oblasti titanu




a titanovych slitin se poté pouzivaji i levnéj$i metody jako napfi. elektrolytické metody,

metalotermické procesy (napi. TiRO proces), nebo hydride-dehydride proces. [5, 8]

Razné zplisoby vyroby vedou k riznym vlastnostem praski. Dulezitd je zejména
morfologie Castic, velikost Castic a chemické slozeni. Pozadovana velikost Céstic se pro
laserové spékani pohybuje vrozmezi 15-45 pum a pro spékéni elektronovym paprskem
v rozmezi 45-105 pm. V zésadé¢ AM procesy vyzaduji: dobré “tokové vlastnosti® prasku — aby
se dosahlo homogenniho rozprostieni praSku na stavéci platforme; optimalni hustotu rozlozeni
byt kladen i na skladovani, manipulaci a ptipadné pfisné zotavovani (recyklaci nespecené¢ho

praskového loze). [5, 8]

Dale jsou stru¢né ptedstaveny vybrané metody vyroby.

2.4.1 Atomizace vodou

Surovina je nejprve roztavena v peci, odkud je nasledné pfemisténa do tzv. mezipanve
(kelimek, ktery reguluje pritok taveniny do rozpraSovace). Tekuty kov odtud shora vtéka
do atomizacni komory, kde jsou symetricky rozmistény vodni trysky. Kov volné pad4d mezi
tryskami, je rozprasovan vodou a tuhne. PraSek se shromazd’'uje na dn¢ komory. Vzhledem
k veliké rychlosti ochlazovani vznikaji ¢astice nepravidelného tvaru a velikosti od nékolika pm
az do 500 um. Kvtli nepravidelnému tvaru ¢astic a vzniku oxidace, se v oblasti AM tyto prasky

témet nepouzivaji. [5, 8]

2.4.2 Atomizace plynem a plazmou

U atomizace plynem je princip procesu stejny jako v ptedchozim ptipadé€, stim
rozdilem, ze jako atomiza¢ni medium je pouzit plyn. Tento plyn mize byt vzduch, ale vétSinou
se jednd o inertni plyn (argon, dusik), ktery snizuje riziko vzniku oxidace. Taveni kovu pro
dualezité aplikace se provadi pomoci vakuovych indukénich peci (VIM pece). Tyto pece jsou
umistény nad atomizaéni komorou, do které tekuty kov vtéka pfimo z pece — tim je zamezeno
oxidaci a je zajiSténa vétsi Cistota. Proud tekutého kovu je rozpraSovan vysokotlakymi tryskami
plynu. Kvili niZsi tepelné kapacité plynu (oproti vodé), maji kovové kapicky zvySenou dobu
tuhnuti, coz vede k relativné kulovitému tvaru castic. Princip metody je znazornén na obr. 12
vlevo. Metoda se pouziva pii vyrobé prasku MS1, ktery byl pouzit pro vyrobu testovanych

vzork. [8]

28



Dalsi moznosti pro zajisténi co nejlepsi Cistoty kovového prasku je pouziti metody EIGA
(induction melting gas atomisation). V této metod¢ se zamezuje kontaktu tekutého kovu
s okolnimi materidly tim, Ze je surovina ve form¢ kovové tyce tavena indukcni civkou piimo

nad atomiza¢ni komorou, viz. obr. 12 dole. [5]

Pii atomizaci plazmou vznikaji kulovit¢ Céastice o nejmensi velikosti ze vSech
pouzivanych metod (praimérné maji ca 40 pm). Surovina je vétSinou ve formé dratu piivadéna
do atomizac¢ni komory, kde je tavena plazmovymi hotaky a rozprasovana inertnim plynem, viz

obr. 12 vpravo. [3, §]

[ ] ATOMIZACE I_‘I
ATOMIZACE PLYNEM '__ Roztaveny PLAZMOU J
kov .

©)

Zasobnik

Zdroj plynu a 2
vysokého tlaku E: kovového
Plazmové dratu (civka)

horaky

Jemny prasek

Tryska Vakuova pumpa

Sbérna komora

Shérna komora

Obr. 12 — Metody vyroby kovového prasku [8]

2.4.3 Procesy Hydride-Dehydrade a TiRO

Proces Hydryde-Dehydryde na rozdil od pfedchozich metod nevyuziva taveni kovu.
Kovova surovina je zde frézovéana, drcena a prosévana, aby byly vétsi kusy materialu zjemnény
— prasek se tedy tvoii mechanicky. Metoda je zaloZena na vodikové kiehkosti kovili. Napiiklad
u titanu vznikaji hydridy titanu, material je pak kiehci a 1épe se drti. Prebyte¢ny vodik je poté
z prasku odstranén. Vysledné Castice prasku maji velmi nepravidelny tvar, mohou se pouzit

jako surovina pro atomizaci plazmou. [§]
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TiRO je dvoustupiiovd vyrobni metoda pro prasek cistého titanu. Chlorid titaniCity
(TiCl4) je nejprve tepelné redukovan za pfitomnosti hof¢iku na kompozit MgCl12/Ti. Poté se
tento kompozit separuje za pomoci vakuové destilace, ¢imz vznikne titanovy prasek o vysoké
Cistoté. Prasek ma velikost Castic v rozmezi ca 150—-600 um, proto byva nasledné jesté

mechanicky zpracovan, aby byl vhodny pro procesy AM. [8]

2.5 Metody 3D tisku kovii

Jak jiz bylo zminéno, hlavnimi technologiemi vyuzivanymi pro AM kovl jsou
technologie PBF (Powder Bed Fusion) a DED (Direct Energy Deposition). Jedna se o dvé
skupiny technologii liSici se principem tvorby objektti. Déle jsou strucné predstaveny oba
principy a konkrétnéji popsdna metoda DMLS (Direct Metal Laser Sintering) spadajici
do oblasti PBF technologii, piedstaven je také postup od modelu k soucasti. Metodou DMLS

byly vytvoreny vSechny dily testované v praktické casti prace.

2.5.1 Direct Energy Deposition (DED)

DED oznacuje skupinu technologii, které jako zakladni surovinu pouZzivaji kovovy drat
nebo tok jemného kovového prasku, které jsou vpravovany do zdroje energie (tepla). Zdrojem
energie je laserovy nebo elektronovy paprsek nebo oblouk, ktery tavi a ukladd material
na podklad. Tyto technologie 1ze rozd¢lit do dvou hlavnich kategorii pravé na zakladé typu
vstupniho materidlu. Prvni kategorie zahrnuje metody vyvinuté z tradicnich svafovacich
technik, kde je vstupnim materidlem kovovy drat (napt. EBF, RPD). Druhou kategorii
predstavuji metody LENS (Laser Engineered Net Shaping) a DMD (Direct Metal Deposition),
kde je vstupnim materidlem tok jemného kovového prasku. DED technologie se kromé vyroby
samostatnych dili pouZivaji k efektivnim opravdm a upravam komponent. Vybrané metody

jsou dale stru¢né popsany. [2, 19]

U metod LENS (Laser Engineered Net Shaping) a DMD (Direct Metal Deposition) se
k roztaveni kovového prasku pouzivd vysoce vykonny laser. Specidlné navrzené trysky pro
dodéavani kovového prasku vstiikuji proud prasSku piimo do laserového paprsku. Tyto trysky
jsou integrovany do laserové hlavy a pfii tisku se pohybuji jako jedna jednotka. PraSek
je distribuovan po obvodu laserové hlavy gravitaci nebo pomoci natlakovaného plynu. Laser

vytvaii malou tavnou lazeil na stavéci platformé nebo predchozi vrstvé materialu — lazen tuhne
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a zajist'uje postupny rast soucasti. X-Y platforma se posouva a nataci dle mista potieby tvorby

vrstvy. Po dokonceni kazdé vrstvy se hlava svisle posouva nahoru, pfipadné se nataci. [20]

Metoda EBF (Electron Beam Freeform Fabrication) byla vyvinuta spolecnosti NASA.
Na rozdil od ptfedchozich metod je materidlem kovovy drat. Pfedni konec dratu je taven
elektronovym nebo laserovym paprskem a je selektivné nanaSen na kovovy podklad platformy
nebo piedchozi vrstvu materidlu. Proces probihd ve vakuu. Metoda RPD (Rapid Plasma
Deposition) vyuziva argonovou plazmu, ktera tavi kovovy drat. Roztavené kapicky kovu jsou
unaseny plynem argonu a nanaSeny na podklad nebo pfedchozi vrstvu materidlu. Pohyby

stavéci platformy a tiskové hlavy jsou shodné s pfedchozimi metodami. [2, 19]

2.5.2 Powder Bed Fusion (PBF)

PBF oznacuje skupinu technologii, které vyuzivaji vysoce energetického zdroje pro
selektivni taveni nebo spékani kovového praskového loze. Podle typu zdroje energie lze
technologie PBF rozd¢lit do dvou hlavnich kategorii. Prvni kategorie pouziva jako zdroj energie
vysoce vykonny laser, patfi sem napt. metody SLS/SLM nebo DMLS. Vykon laseru je obvykle
v rozsahu 100-1000 W v zavislosti na vyrobci a konkrétni metod¢. U laserovych metod miize
byt tloustka kazdé vrstvy velmi maléd —aZ 20 pm. To je vzhledem k ostatnim AM technologiim
vyhodné, je tim zajisténo vétsi rozliSeni a moznost tvorby lepsich detailti. Druha kategorie
vyuziva jako zdroj energie elektronovy paprsek a zastupuje ji metoda EBM (Electron Beam
Melting). Vykon elektronového paprsku je mnohem vys$i neZ laserového zdroje, metoda
je schopna pracovat s vétSimi tloustkami jednotlivych vrstev a tim vytvaret dily rychleji. PBF
technologie maji stavéci platformu uzptsobenou tak, aby udrzela praskové loze a laser nebo
elektronovy paprsek jej spéka nebo tavi shora. Nespeceny praSek je ponechdvan na platformeé
v okoli speceného a tvoii jakousi podporu vznikajicich struktur. Po dokonceni vyroby je prasek
odstranén a recyklovan. Jedna se o jedny z nejpouzivanéjSich AM technologii. Vybrané metody

jsou dale stru¢né popsany. [2, 19]

Metoda EBM (Electron Beam Melting) byla v podstaté vyvinuta z techniky rastrovaciho
elektronového mikroskopu (SEM). PraSek je taven elektronovym paprskem, ktery je napajen
vysokym napétim (obvykle 30-60 KV). Proces probihd ve vakuové komote, aby se zabranilo
mozné oxidaci. Zdroj elektronového paprsku je umistén v horni ¢asti komory a pohyb paprsku
je fizen pomoci systému cocek. Prasek je davkovaCem nasypan na okraj stavéci platformy a
nasledné pomoci pravitka potazen na vrch pfedchozi vrstvy a taven. Platforma se s kazdou

vrstvou umérné posouva doli. [19, 20]
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V metod¢ SLS (Selective Laser Sintering) je jemny prasek spékan pomoci laserového
paprsku. Laserovy paprsek prochézi ze zdroje systémem ¢ocek a pomoci zrcadla je usmériiovan
na povrch stavéci platformy, zrcadlo také fidi pohyb laserového paprsku v roviné X-Y. Jesté
pied spékanim praskového loze laserem je celé loze predehiato tésné¢ pod teplotu taveni
spékané¢ho materialu, to usnadiuje nasledné propojeni ptidavaného materialu s predchozi
vrstvou. Po spefeni vrstvy se stavéci platforma posune dolit umérné tloust'ce vytvorené vrstvy.
Nasledn¢ je z praskového zasobniku pomoci nanaseciho pravitka nebo stétce aplikovana vrstva
Cerstvého prasku a proces se opakuje. Metoda SLS neni uréena pouze pro kovové prasky,
pouzivaji se 1 napft.: vosk, nylon, plasty, kompozity. Metoda SLM (Selective Laser Melting)
se od metody SLS lisi tim, Ze je prasek misto spékani taven. Proto je vykon laserového paprsku
obvykle vyssi. Pracovni komory jsou obvykle naplnény inertnim plynem (argon) pro zamezeni

oxidace kovovych praskl za vysokych teplot. [19, 20]

253 DMLS

Metoda DMLS (Direct Metal Laser Sintering) je pfedstavena v samostatné podkapitole
zejména proto, Ze se jedna o nejvyuzivangj$i metodu v oblasti 3D tisku kovi a veskeré dily

testované v praktické ¢asti prace byly touto metodou vyrobeny.

Metoda DMLS byla vyvinuta némeckou spolecnosti EOS, jedné se tedy o obchodni nazev
s registrovanou ochrannou zndmkou. Technologie je téméf shodna s metodami SLS/SLM.
Hlavnim rozdilem je, Ze DMLS pracuje pouze s kovovymi praSky a oproti SLM je praSek méné
zahfivan. Dulezitymi c¢astmi DMLS stroje jsou: stavéci platforma, jednotka zajiStujici
zasobovani prasku, nanaSeci jednotka (recoater), laserovy systém, presnd optika,

vysokorychlostni skener a pocitac s ptisluSnym softwarem. Kovovy prasek je ulozen

v davkovaci jednotce, odkud je pomoci o~ Svstém dodek
({/‘ ‘-) X-Y Skenovaci hlava
nanaSeciho  pravitka  rovnomérné Laser <— larcadic)
Laserovy paprsek
‘/V\}robek

Praikové loZe

rozprostiran po stavéci platformé.

Nanaieci pravitko

Tloustka spékanych vrstev prasku — (recosten

. ’ dsobnik
se pohybuje vrozmezi ca 20-60 um. e
Naproti zasobniku praSku mize byt
Platferma
umistén 1 pirepadovy zasobnik. Princip  zésebniku
pragku

stroje je znazornén na obr. 13 a je déle

Pist zasobniku pratku

pOpSél’l. [2, 20] Stavéci platforma

Stavéci pist

Obr. 13 — Princip metody DMLS [2]
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Na stavéci platformu je pridélana zdkladni ocelova deska. Na tuto desku je nanesena prvni
vrstva kovového prasku o velikosti zrn mensi nez je pozadovana tloustka spékané vrstvy. Poté
je vrstva predehfata tésné pod teplotu taveni spékaného materidlu. Nésledné je vrstva laserové
specena a staveéci platforma se posune umérné tlousStce vrstvy doli. Zasobnik prasku se
pohybuje nahoru tak, aby nanaseci pravitko odebralo dostatecné mnozstvi prasku pro
rovnomeérné rozprostieni cerstvé vrstvy prasku na jiz specenou vrstvu. Laserovy paprsek spece
druhou vrstvu a proces se opakuje, dokud neni kompletni sou¢ést vytvofena. Pracovni komora
je opatfena inertnim plynem pro zabranéni oxidace kovového materidlu. Po vychladnuti
soucasti se odstrani okolni nespeceny prasek a soucasti se zpracuji v rdmci postprocessingu.
Rychlost vyroby zélezi na pozadované piesnosti a drsnosti soucasti. Na zékladni desce mohou
byt vedle sebe tvofeny riizné soucasti. Na obr. 14 je zobrazen detail na spékani loZe

a odstranovani desky s vytiSténymi dily ze stavéci platformy. [2, 21]

Obr. 14 — Ukazky z procesu vyroby (DMLS) [21]

2.5.4 Postup od modelu k soucasti

Kazdy AM proces obsahuje stejné zakladni kroky a operace [2, 22]:

e Vytvoieni CAD modelu — konstruktér nebo navrhai vytvoii 3D CAD model vyrdbéného

objektu. Pi tvorbé mlze byt pouzita topologicka optimalizace.

e Pievod CAD modelu do modelu STL. — jedna se o standardni format vyuzivany v AM
procesech. STL format predstavuje povrchy trojrozmérného modelu jako sadu trojuhelniki.
Pro kazdy trojihelnik ukladé soufadnice vrcholil a sméry normal. Dilezita je spravna hustota

trojuhelnikové site.

e Uprava modelu pro tisk — uzivatel pomoci specialniho softwaru upravi soubor STL. — oznaci
se umisténi a orientace soucasti ve stroji, upravi se ostré hrany a prechody soucasti, a stanovi

se podpiirné struktury. Orientace soucasti ve stroji ovliviiuje vysledny ¢as vyroby, pevnost
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soucasti a presnost. Podptrné struktury jsou potieba napt. u stén, které sviraji se zakladni

deskou mensi uhly nez 45°.

Rozd€leni (roziezani) STL modelu ve sméru stavby na jednotlivé vrstvy — software rozieze
model na velmi tenké vrstvy podél roviny X-Y. Kazda vrstva bude poté stavéna na predchozi
vrstvé nahoru ve sméru osy Z. Tento roziezany soubor je poté ulozen ve formatu SLI.

a presunut do programu vyrobniho stroje.

Nastaveni stroje a parametrii tisku + vyroba souc¢asti vrstvu po vrstvé — dle typu vyrobni

metody a stroje je soucast tisténa.

Post-processing — po dokonceni tisku je zakladni deska vyjmuta ze stroje a ocisténa od
kovového prasku. Jsou odstranény podpurné struktury a vétSinou probéhne povrchova
uprava soucasti pro zajisténi lepSiho vzhledu a delsi zivotnosti. Soucéasti mohou byt také

tepelné zpracovavany.
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3 Vysokopevné oceli pro automotive

V této kapitole jsou strucné predstaveny vybrané vysokopevné oceli pouzivané
v automobilovém pramyslu (AHSS) a maraging oceli. Pfredmétny typ oceli zkoumany
v praktické Casti prace je maraging ocel, proto jsou tyto oceli pfedstaveny podrobnéji. AHSS
oceli se pouzivaji pfedevsim v konstrukci karoserii automobili a maraging oceli na soucasti

prevodného ustroji (hnaci hidele, ozubena kola) zejména tézkych a soutéznich vozidel.

3.1 AHSS oceli

Pokrocilé vysokopevné oceli — AHSS (Advanced High-Strength Steels) jsou slozité,
propracované¢ materidly s peclivé vybranym chemickym slozenim a vicefdzovymi
mikrostrukturami, které jsou vysledkem piesné fizeného procesu ohfevu s naslednym
ochlazovanim. Jedna se o oceli, které jsou navrZzeny tak, aby efektivné spliovaly poZadavky
dnesnich vozidel na pfisné bezpecnostni ptedpisy, emisni limity a solidni vykon. To v§e musi
byt dosazeno za pftijatelnych vyrobnich ndkladt. Nizkda hmotnost, vysokd pevnost, taznost
a dalsi vlastnosti téchto oceli se dosahuji vyuzitim riznych zpeviovacich mechanismi. Do
skupiny AHSS oceli se fadi: Dvoufazové oceli (DP), Komplexné fazové oceli (CP), Feriticko
— Bainitické oceli (FB), Martenzitické oceli (MS), TRIP oceli, TWIP oceli a Mangan-Borové

oceli. Tyto oceli jsou dale stru¢né predstaveny. [23]

Dvoufazové oceli (DP — Dual Phase) jsou tvofeny primarni feritickou matrici, ve kter¢ je
rozptylen martenzit ve form& osamélych ostriivk. Obsah martenzitu je ca 10-20 % objemu.
Tohoto sloZeni se dosahuje kontrolovanym ochlazovanim oceli z austenitické faze. Ve finalni
matrici mize byt pfitomno 1 malé mnozstvi bainitu a zbytkového austenitu. DP oceli maji
velkou taznost a vysoky koeficient deformacniho zpevnéni. Hodnoty meze pevnosti v tahu se
pohybuji v pomérné¢ Sirokém rozsahu (ca 500-1300 MPa), mize byt vyuzito BH efektu.

Pouzivaji se na vnéjsi dily karoserii a soucasti bezpe¢nostnich kleci. [23]

Komplexné fazové oceli (CP — Complex Phase) maji vicefazovou mikrostrukturu, ktera
je tvorena feriticko — bainitickou matrici s malym mnozstvim martenzitu, zbytkového austenitu
a perlitu. V porovnani s DP ocelemi poskytuji CP oceli vy$si mez kluzu a mez pevnosti v tahu
(Rm je ca 800-1500 MPa a Rpo2 ca 500-1000 MPa), taznost je vyrazné nizsi ca 10 %. PouZzivaji

se na soucasti podvozku, vyztuhy a nosné prvky. [23, 24]
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Feriticko — Bainitické oceli (FB) se zpracovavaji valcovanim za tepla. Maji jemnou
mikrostrukturu feritu a bainitu. Pozadovand pevnost je ziskdvana zjemnénim zrna a pfitomnosti
bainitické faze. Mez pevnosti v tahu byva ca 500-900 MPa, taznost je ca 15-30 %. Pouzivaji

se na zaveésné a ovladaci ramena, vyztuhy narazniki a podvozkové dily. [24]

TRIP oceli (Transformation-Induced Plasticity) maji mikrostrukturu tvofenou
zbytkovym austenitem v primarni feritické matrici. Krom¢ minimalné 5 % zbytkového
austenitu obsahuji 1 riizné mnozstvi tvrdych sekundarnich fazi (martenzit, bainit). V pribchu
deformace zajiStuje piitomnost tvrdych sekundarnich fazi v mékké matrici deformacni
zpevnéni. Toto zpevnéni je vyrazné ovlivnéno tzv. TRIP efektem, kdy pti zvySujicim se napéti
dochazi k mechanické pfeméné zbytkového austenitu na martenzit. Mez pevnosti v tahu se
pohybuje v rozmezi ca 600—-1100 MPa a taznost byva 20-30 %. PouZivaji se na rizné vyztuhy,

ramy, stiesni liziny a soucasti uchyceni motoru. [23]

TWIP oceli (Twinning-Induced Plasticity) maji za pokojovych teplot pln¢ austenitickou
strukturu (obsah Mn ca 20 %). Jedna se o stabilni austenit, ktery pii zatizeni tihne k tvorbé
mechanickych dvoj¢at. Vznik mechanickych dvojéat zjemiiuje mikrostrukturu a hranice
dvojcat ptsobi jako hranice zrn. Tim je dosazeno deformac¢niho zpevnéni. Mez pevnosti v tahu
se pohybuje v rozmezi ca 900—-1300 MPa a taZznost byva az 60 %. PouZzivaji se v deformacnich

zonach automobilt. [23]

Martenzitické oceli (MS) jsou vytvaieny rychlym fizenym ochlazovanim z austenitické
faze. Mikrostruktura je témét pln€ martenzitickd s malym mnoZstvim bainitu a feritu. Do
martenzitickych oceli 1ze zahrnout i tzv. Mangan-Bérové oceli. U téchto oceli probiha
ochlazovani a pfeména austenitu na martenzit ve specialn¢ upraveném lisovacim néstroji. Aby
bylo moZné dosahnout pln€ martenzitické pfemeény, jsou tyto oceli legovany borem — bor tuto
pfeménu podporuje. Cely vyrobni proces se nazyva kaleni lisovanim. Ze vSech AHSS oceli
maji MS oceli nejvys$si mez pevnosti v tahu — az 1700 MPa, taznost se pohybuje kolem 5 %.
MS oceli vykazuji velkou spotfebu deformacni energie, proto se pouzivaji na bezpecnostni
a nosn¢ prvky (A, B sloupky, vyztuhy, nérazniky, stfedovy tunel, a dalSi soucasti

bezpecnostnich kleci). [24]
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3.2 Maraging oceli

Maraging oceli jsou specialni tfidou ultra — vysokopevnych oceli. Svoji pevnost ziskavaji
vytvrzovanim (starnutim), které probiha po dobu n¢kolika hodin pfi teplotach ca 480-510 °C.
Ptfi vytvrzovani vznikaji precipitaty intermetalickych fazi v matrici nizkouhlikového
martenzitu. Z anglického ndzvu pro starnuti martenzitu je poté odvozen nazev Maraging neboli
Martensitic-Aging. Tyto oceli maji velmi nizky obsah uhliku (C <0,03 %) a jsou legovany
niklem, kobaltem, molybdenem a titanem. Nizky obsah uhliku poskytuje velmi dobrou
kalitelnost, tvafitelnost, a kombinaci pevnosti a houzevnatosti. Podle hodnoty meze kluzu jsou
maraging oceli rozdéleny do pevnostnich tfid. Obsah legur a mez kluzu nékterych tiid
vyvinutych firmou International Nickel Ltd. (Inco) jsou zobrazeny v tab. 2. [25]

Tab. 2 — Obsah legur (hm.%) a mez kluzu vybranych pevnostnich tfid [25]

Nazev Ni Mo Co Ti Al Rpoz (MPa)
18Ni (200) 18 33 8.5 0.2 0.1 1400
18Ni (250) 18 5.0 8.5 0.4 0.1 1700
18Ni (300) 18 5.0 9.0 0.7 0.1 2000
18Ni (350) 18 42 12,5 1.6 0.1 2400
I8Ni(Lia 46 10,0 0.3 0.1 1650

varianta)

Martenzit se v téchto ocelich ziskd snadno diky vysokému obsahu niklu. Poté jedina
transformace nastavajici pii béznych rychlostech ochlazovani je tvorba martenzitu. Konecna
mikrostruktura nizkouhlikového martenzitu pfed vytvrzovanim je relativné meékka, tazna
a dobfe obrobitelnd, s hodnotou tvrdosti ca 30 HRC. Vysokych tvrdosti (ca 60 HRC) a pevnosti
(Rm 1 Rpo az nad 2000 MPa) se dosahuje vytvrzovanim. Béhem této faze se metastabilni
martenzit rozklada. Nicméné precipitacni vytvrzeni za danych teplot probihd mnohem rychleji
nez fazové premény na austenit a ferit. Vznikaji tak intermetalické faze Ni3(Mo,Ti), které ocel
vyrazn€ zpeviiuji. Mnozstvi legur potfebnych pro dosazeni téchto vlastnosti je veliké, proto
jsou maraging oceli v porovnani s vétSinou ostatnich konvencnich oceli drahé. Nejdrazsi
legurou je kobalt, proto byla a je snaha o redukci nutného mnozstvi jeho pouziti. Vnikly levnéjsi
tzv. Cobalt-Free maraging oceli sredukovanym mnozstvim kobaltu. AvSak tyto oceli
nedosahuji takovych pevnosti jako bézné maraging oceli (Rm do 2000 MPa). Obecné maraging
oceli nabizeji vynikajici houzevnatost, dobrou odolnost proti deformaci a dobrou svafitelnost.
PouZivaji se pro aplikace vyZadujici vynikajici mechanické vlastnosti a vysokou spolehlivost.
Vyuziti nachazi v automobilovém, leteckém a vojenském primyslu a vyrobé odolnych nastrojt

(napt. zapustky). [25, 26]
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3.2.1 Predmétna ocel

Vzorky zkoumané v praktické casti prace byly vyrobeny metodou DMLS z materialu
maraging oceli s oznatenim MS1. MS1 je kovovy prasek specialné vyvinuty pro vyrobu
spékanim praskového loze a svym slozenim odpovida oceli 1.2709 (X3NiCoMoTi 18-9-5).
Chemické slozeni testované oceli v porovnani se slozenim konvencni maraging oceli je
zobrazeno v tab. 3. Charakteristiky a vyuziti této oceli jsou obdobné jako u béznych maraging
oceli popsanych diive. Soucasti jsou po procesu 3D tisku dobfe obrobitelné a vytvrditelné na
vice nez 50 HRC. Vytvrzovani probiha pii teploté ca 490 °C po dobu 6 hodin. Disponuji také
vynikajici svafitelnosti a lestitelnosti. Testované vzorky byly po primérni fazi vyroby — tzn.
nebyly vytvrzeny z divodu zjisténi vlivu pouzité technologie vcetné piirozeného povrchového
reliéfu. Aplikovéano bylo pouze rozpoustéci zihani: byl aplikovan ohfev v ochranné atmosféie
na austenitizacni teplotu — vydrz na této teploté¢ byla 1 hodinu, poté nasledovalo prudké

ochlazeni pod 500 °C s naslednym dochlazenim na vzduchu. [27]

Tab. 3 — Chemické slozeni testované oceli v porovnani (hm.%) [27]

C Si Mn P S Cr Mo Ni Co Ti Al
MS1 | <003 <01 <01 <00l <00l <05 45 170 85 06
52 190 95 038
1.2709 | <003 <01 =<0.15 <001 <001 <025 45 170 85 038 -
52 190 10 1.2
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4 ObdrZeny material, opticky systétm ARAMIS

ObdrZzenym materidlem je maraging ocel s ozna¢enim MS1 (viz. kap. 3.2.1), vyrobena
metodou DMLS. Tato nizkouhlikova ocel po procesu precipitatniho vytvrzovani dosahuje
obrovskych pevnosti. AvSak veskeré obdrzené vzorky byly pouze po primérni fazi vyroby —
tzn. nebyly vytvrzeny z divodu zjisténi vlivu pouzité¢ technologie vcetné ptirozeného
povrchového reliéfu (bez Gpravy povrchu, pouze vyzihano rozpoustécim zihdnim). Obdrzené

vzorky jsou déle ptedstaveny.

Strucné predstaven je také bezkontaktni, opticky 3D méfici systém pro méteni deformaci
— opticky systém ARAMIS spole¢nosti GOM mbH. Tento systém byl vyuZit pro snimani

deformaci pfi testovani valcovych vzorki.

4.1 Vzorky pro hodnoceni

Obdrzené vzorky byly primarn€ ur€eny pro testovani tahovymi zkouskami pii riznych
rychlostech zatiZzeni. Tyto rychlosti byly stanoveny pfi testovani prvni sady plnych, tvarové
stejnych vzorkd (0,02 ms'/ 5 ms!/ 10 ms™). Dalsi sada vzorki jiZz obsahovala rizné typy

vzork, kde jedny byly testovany pfi rychlosti zatizeni 0,02 ms™ a druhé pfi rychlosti 10 ms™.

4.1.1 PlIné vzorky pro hodnoceni dynamického zpevnéni

Vzorky byly obdrzeny ve dvou sadach. Prvni sada vzorkl prezentovala plnou tisténou
strukturu, tiSténou v jednom sméru. Byly provedeny vstupni analyzy dynamické odezvy,
a navrh a ovéfeni tvaru vzorkl, v¢. rychlosti zatézovani. Definovand geometrie vzorku je
zobrazena na obr. 15, smér tisku je zndzornén Sipkou. V pravé Casti je zobrazen vzorek pred

tahovou zkouskou.

Obr. 15 — Geometrie vzorkl, prvni sada [27]
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Nasledujici sada vzorkli vychazela ze vstupni sady. Byl pouZit stejny typ vzorki
s prodlouzenou deformacni délkou, viz. ebr. 16. Vzorky byly vyfiznuty z vytisténého plechu —
byl posuzovan mozny vliv orientace tisku (0°- 3ks, 45° - 3ks, 90° - 5ks) na dynamickou pevnost,
resp. dynamické zpevnéni. Rychlost zatizeni byla 10 ms™'. Pro moZnost porovnani byla na
2 plochych vzorcich o orientaci 90° provedena statickd zkouSka pii rychlosti zatizeni

0,02 ms™ .

Obr. 16 — Plochy vzorek, druha sada

4.1.2  Vzorky s porovitou vnitini strukturou

Druhd sada obsahovala rGzné typy vzorkd, jejichz testovani bylo zaméfeno na
mechanickou odezvu materidlu s leh¢enymi vnitinimi strukturami, a na vliv rizné orientace
sméru tisku, resp. zat&Zzovani na smér tisku. Pii rychlosti zatizeni 0,02 ms™ (statické zkousky)
byly testovany rizné valcové vzorky, duté a prezentujici dva typy vnitinich struktur — gyroid
a kubickou miizku (BCC). V ptipadé BCC vzorkli byl zkouman i vliv rizné orientace tisku.

Déle je uveden piehled testovanych valcovych vzorkd. [29]

Vilcové vzorky

1. Duté, bez vnitinich struktur, ve variantach:
e S dutinou po celé deformacni délce vzorku (tj. 62 mm, viz. obr. 17) ..3 ks (4-6)
e Se zkracenou dutinou (pouze v délce 52 mm) ......ccceevveeeriieeniienienne 3 ks (1-3)
2. Vzorky s vnitinimi strukturami, ve variantach:
a) S gyroidni strukturou
e S dutinou po celé deformacni délce vzorku ........ccceevevievnieeennnennne. 3 ks (7-9)
e Se zKracenou dutinou ........ccoueiiuieiiiiiiiiieeie e 3 ks (10-12)
b) S BCC strukturou (orientace tisku 90°)

e S dutinou po celé deformacni délce vzorku.........ccoocveiiiiinnnin, 3 ks (16-18)

o Se zKracenou dUutinoU ...........ceecuvveeiiiieeiiieeee e 3 ks (13-15)
¢) S BCC strukturou (orientace tisku 45°)

e S dutinou po celé deformacni délce vzorku .........cceevevieeniieinnenee. 5 ks (20-24)

o Se ZKracenou dUtiNOU ........cccvieiieriieiieeieeie et 3 ks (19-21)



Vilcové vzorky byly tedy v n¢kolika variantach, které se liSily vnitinim uspotadanim

vzorkl, vnéjsi rozméry byly pro vSechny shodné, viz. obr. 17.
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Obr. 17 — Geometrie valcovych vzorkt [33]

Na obr. 18 jsou graficky znazornény tezy vzorky s BCC strukturou s orientaci tisku 90°.
Horni obrazek zobrazuje vzorek s dutinou po celé deformacni délce vzorku a spodni se
zkracenou dutinou. Vpravo je zobrazen detail na vnitini uspotfadani struktury. U BCC vzorki
s orientaci tisku 45°, bylo toto uspofaddani poupraveno z diivodu vyrobitelnosti vzorku pod

danym thlem. [33]

Obr. 18 — Vnitini usporadani BCC (90°) [33]

Obr. 19 graficky znazoriuje fez vzorkem s gyroidni strukturou (nahote) a ve spodni ¢asti
realny vzorek pted zkouSkou. Redlny vzorek je opatien stochastickym nasttikem, ktery je pro

vyuziti systému ARAMIS nezbytny.

Obr. 19 — Vnitini uspotfadani gyroidu a realny vzorek pied zkouskou [33]
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4.1.3 Pouzité vnitini struktury

V ptedmétnych vzorcich byly pouzity 2 typy vnitinich struktur — gyroidni struktura
a kubickd miizka (BCC). Tyto struktury vedou k cilenému odlehcovani nebo vyztuzovani
soucasti. Principem je rozkopirovani zakladni buniky v prostoru, coz vede ke vzniku rozsahlych
struktur. Zakladni bunky jsou znazornény na obr. 20 vlevo, vpravo jsou zobrazeny pohledy do
vnitinich prostor pfetrZzenych valcovych vzorkt. Délka hrany zékladni butiky je u vSech vzorka
5 mm, dalS$im ukazatelem je objemovy podil hmoty v zakladni buiice, ktery je 13,5 % (tzn., ze

je prostor buniky vyplnén hmotou ze 13,5 %). [29, 33]
Z

X BCC Gyroid BCC 90°

Obr. 20 — Vnitini struktury valcovych vzorkt [33]

BCC buiika ptedstavuje zaklad jedné z nejpouzivangjSich vnitinich struktur pro vyrobu
pomoci AM. Jednd se o jednoduchy geometricky utvar, ktery mize byt rizné vyztuzovan
pfidanim riznych vzpér. Z tvaru buiiky této zékladni verze vyplyva piedpoklad stejné tuhosti
ve 3 navzijem kolmych smérech x, y, z. Naproti tomu gyroidni buiika piedstavuje
matematicky popsany, slozity prostorovy utvar, ktery se fadi mezi tzv. minimalni povrchy.
Navzdory vzhledu zékladni buniky, vykazuje gyroid, obdobné¢ jako BCC buiika, téméft stejné
tuhosti v navzdjem kolmych smérech x, y, z. Tuz§i variantou této struktury je struktura
D - gyroid (double gyroid). Dtlezitou informaci je také to, Ze zminéné varianty bunck
nepotitebuji k AM vyrobé zadné podpiirné struktury, coz je v aplikaci pro vnitini struktury

vhodné. [30]

4.2 Pouziti optického systému ARAMIS

Bezkontaktni opticky syst¢tm ARAMIS GOM 4M byl vyuzit pii testovani valcovych
vzorkli k pribéznému zachyceni heterogenniho rozvoje povrchovych deformaci, resp.
napjatosti.

Ve verzi 4M je systém vybaven senzorem se dvéma kamerami a svételnou jednotkou,

ktery je umistén na stativu. Senzor je fizen pomoci velmi vykonného pocitacového systému,
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ktery je umistén v pojizdném boxu — scelym systémem Ize tedy pomérné jednodusSe
manipulovat. Princip funkce je takovy, ze ARAMIS pomoci senzoru pofizuje casoveé
odstupiiované snimky snimaného objektu (prvni snimek je bez deformace a nasledujici jsou jiz
pofizovany po nebo v prubéhu deformovani objektu). Systém dokaze rozeznat na digitalnim
obrazu z kamer povrchovou strukturu, které ptifadi soutfadnice, resp. pfifadi souradnice
pixelim snimku. Nasledn¢ systém porovnava po sobé jdouci digitalni zdznamy a propocitava
posuv a vznikajici deformace. Pokud povrch vzorku nevykazuje dostatecné zachytitelnou
povrchovou strukturu, musi byt objekt opatfen vhodnym barevnym vzorkem, napt. jiz
zminovanym stochastickym ndastfikem barvy. Snimani miize byt provadéno pfi statickém
i dynamickém zatizeni. [28]

Pied kaZzdym métenim musi byt systém zkalibrovan na miru métenému objektu. S danym
senzorem lze totizZ métit malé i1 velké objekty (od 1 mm do 2000 mm) pti deformacich od 0,01%
az do nc¢kolika stovek procent. To znamend, Ze snimaci jednotka musi byt pomoci stativu
umisténa vhodné tak, aby snimala pozadovany méfeny objem na objektu. Poté se provede
potfizeni veSkerych snimkl. Vypocet projektu je zavisly na definovani sledované oblasti
(tzv. vypocetni masky), kterou uzivatel v programu definuje, a zadani tzv. pocatecniho bodu.
Pt1 vypoctu, sleduje systém deformace objektu na snimcich pomoci tzv. fazet (kvadratické nebo
pravouhlé vyfezy snimkli — napf. 15x15 pixelu). Velikost fazet v pixelech lze nastavit
softwarové. Systém kombinuje snimky z obou kamer senzoru a pomoci fotogrammetrické
metody urcuje 3D soufadnici jednotlivych fazet — vysledek méteni je k dispozici jako 3D
nahled. Program také disponuje moznosti tvorby reportll a exportu namétenych dat. Skutecny

vzhled nékterych moznych vystupti z programu je uveden na obrazcich v kapitole 6. [28]

Dale jsou uvedeny kroky pfti provadéni obvyklého méteni [28]:

e Stanoveni velikosti potfebného méfeného objemu a ptiprava vzorku (naneseni vzoru)

e Kalibrace méficiho objemu

e Vytvofeni nového méfeni (projektu) v softwaru a definovani potfebnych parametrti
(fazety ...)

e Nastaveni rezimu pofizovani snimki a poté samotné méfeni

e Definovani vypocetni masky a pocatecniho bodu

e Vypocet projektu

e Transformace projektu do vhodného soufadnicového systému a volba zobrazeni
vysledka

e Nasledné zpracovani dat
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V ptipad¢ vélcovych vzorkli bylo vhodnym zobrazenim vysledkd tzv. technické
prodlouzeni v ose x [%]. Toto zobrazeni vhodné znazoriiuje rozlozeni deformaci na povrchu
vzorku, ptiklad zobrazeni je uveden na obrazcich v kapitole 6. V uzivatelské ptirucce ARAMIS

je technické prodlouzeni pro jednodimenzionalni ptipad definovéno nasledujicimi vztahy:

f=f)=1-1 (1)
[+ Al
kde: A = lim (%) ()

A predstavuje tzv. miru deformace (rozpinadni) linearniho prvku, jedna se o relativni zménu
prodlouzeni infinitesimalniho linearniho prvku. Pro dvoudimenzionalni ptipad se poté vychazi

z tenzoru gradientu deformace, resp. tenzoru rozpinani. [28]

Senzor se dvéma
kamerami a svételnou

jednotkou na stativu

Extenziometr pro
snimani prodlouzeni

(Schenck DSA 24/40)

Obr. 21 — Sestava (uspotadani) statickych tahovych zkousek

Obr. 21 zobrazuje usporadani statické tahové zkousky valcovych vzorki. V horni ¢asti
obrazku je zobrazeno umisténi snimaciho senzoru ARAMIS, pro fizeni prib&hu zkouSky bylo
vyuzito systému Inova TestControl. Spodni ¢ast obrazku zobrazuje upnuti valcového vzorku se

stochastickym nastfikem, pouZit byl i extenziometr pro snimani podélného prodlouzeni vzorku.
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5 Materialové analyzy

5.1 Zkousky dynamického zpevnéni

Na tomto typu vzorki (viz. ebr. 15) byly provadény tahové zkousky pfi tiech rychlostech
zatézovani (0,02 ms'/ 5 ms!/ 10 ms™! — od kazdého 3 vzorky). Ziskané vystupy slouzi pro
optimalizaci navrhu konkrétnich konstruk¢nich dila. Statické tahové zkousky u nevytvrzenych
vzorki nabyvaji typicky meze pevnosti v tahu 1100 MPa a meze kluzu kolem 1000 MPa, coz
se z vysledk potvrdilo. V ptipadé dynamickych tahovych zkousek se vyrazné projevilo
dynamické zpevnéni materidlu. Pfi rychlosti zatéZovani 5 ms™ byl oproti statickym zkouskam
zaznamenan témét 25 % narlist meze pevnosti v tahu, v piipadé rychlosti zatéZzovani 10 ms™!
byl tento narast az 38 % - Graf 1. Ve vsech piipadech byl zachovan tvarny mod lomu, ktery

byl potvrzen fraktografickou analyzou.

Jednim z moZnych negativnich vlivii pfedmétné oceli je anizotropie mechanickych
vlastnosti vznikajici vlivem vyrobni aditivni metody. Pro porovnani anizotropie vzorkl bylo
vyuzito valcové indenta¢ni metody (¢ 0,5 mm) v podélném a piicném sméru. Hodnocen byl
koeficient zpétné relaxace (3),ktery je métitkem zbytkové plastické kapacity materidlu—Graf 2.
Dale na zéklad¢ hypotézy o chovani materialu pti vtlacovani véalcového indentoru (Hencky)
byla stanovena tzv. srovnavaci mez kluzu (CYS) [N/mm?] v obou rovinach. Priimérna hodnota
koeficientu zpétné relaxace byla pro pti¢ny ez 36 % a pro podélny 29 %. Rozdil primérné

hodnoty CYS byl ca 250 MPa (2350 MPa pro pti¢ny a 2100 MPa pro podélny). [27]
N = (Weiast/Wrotar) - 100 [%] 3)

kde W44 je elasticky podil spotfebované energie pii vtlacovani indentoru a Wy, celkovy.
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Graf 1 — Dynamicke zpevnéni prvni sada [27] Graf 2 — Koeficient zpétné relaxace obou fezl
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Graf 2 slouzi pouze pro znazornéni hodnot koeficientu zpétné relaxace, ktery byl méfen
na deformaci neovlivnénych vybrusech. Znazornéné hodnoty tedy nelze chépat jako postupnou
linii hodnot, slouzi pouze pro znazornéni ziejmého rozdilu mezi testovanymi fezy. Z vysledki
je patrnd vyssi pevnost piicného vybrusu, tedy vyssi pevnost ve sméru tisku. Méfeni linie
hodnot bylo vyuzito pro zachyceni dosahu dynamického zpevnéni u podélného vybrusu. Dosah
zpevnéni je ziejmy z obr. 22, kde koeficient zpétné relaxace vyrazné roste smérem k mistu

lomu.

ce [T [%
BERG

Koeficient zpétné relaxa
REBRERS

Obr. 22 — Dosah dynamického zpevnéni (zatizeni 10 m/s)

Zminénd anizotropie mizZe byt redukovana i zcela odstranéna pomoci vhodné zvoleného
tepelného zpracovani. Rozdil u pfedmétnych vzorkl je patrny i na naleptanych plochéach
vybrusi, které jsou zndzornény na obr. 23. V 1évé Casti je zobrazen pti¢ny vybrus a v pravé
¢asti vybrus podélny, z obrazku je patrny vliv vyrobni metody a tvorby vrstvy po vrstvé.
Pti zkoumani mikrostruktury byly objeveny mikronecistoty ve formé TiN (TiCN), které
v pozorovaném rozsahu u hodnocenych vzorkl, nemély vyznamny vliv na lomové chovani

materialu.

20 um

Obr. 23 — Pti¢ny (vlevo), podélny vybrus vzorku prvni sady + nitrid
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5.2 Vilcové vzorky s riiznou vnitini geometrii

Vilcové vzorky byly podrobeny statickym tahovym zkouskam. Nésledujici cast je
zaméfena na metalografické a fraktografické hodnoceni vzorkd. Dalsi hodnoceni priibéhu
a vysledki samotnych zkousek je uvedeno v nasledujicich kapitolach a priloze. V ramci
metalografického hodnoceni byly provedeny vybrusy vzorkli v podélném a pticném sméru,

viz. obr. 24.

9.14 mm

9.77 mm

- -
2 mm

Obr. 24 — Metalografické vybrusy valcovych vzorki

Leva cast obr. 24 zobrazuje podélné vybrusy o délce ca 15 mm od mista lomu, prava ¢ast
zobrazuje vybrusy pti¢né — ty byly provedeny ve vétsi vzdalenosti od mista lomu, aby nebyly
pfilis ovlivnény deformaci. V horni €asti je vzorek s vnitini BCC strukturou a v dolni ¢asti
s vnitini gyroidni strukturou. Zkouméni samotnych vnitinich struktur a zvoleni mista pro
zhotoveni vybrusu je, z divodu “neviditelnosti“ do vnitinich prostor vzorki, velmi sloZzité.
Z provedeného optického méteni vzdalenosti je zfejmé postupné zaSkrcovani vzorkli smérem
k mistu lomu. V pifipadé BCC se vnéjsi pramér postupné¢ zménil z 9,51 mm na 7,74 mm
a vnitini primér z 7,53 mm na 5,81 mm. U gyroidniho vzorku nebyla v tomto pfipadé¢ zména
tak markantni — zména vné&jS$iho priméru z 9,77 mm na 9,30 mm a vnitiniho praméru z 7,89
mm na 7,60 mm. Za povSimnuti stoji i namétené praméry na pii¢nych vybrusech u obou vzorka
ca 9,75 mm. Z tohoto rozméru je patrné, Ze kontrakce se ve stiedni Casti (kr€ku) vzorku

projevila i dale od mista lomu. Deformace vnitinich struktur smérem k mistu lomu je

z podélnych vybrusi zfejma.
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Z podélnych vybrust je také ziejmy vliv vnitini struktury na prabéh zaskrcovani vzorkd,
coz je znazornéno na obr. 25. Vicenasobné zaskrcovani bylo zachyceno syst¢émem ARAMIS
a je popsano v kapitole 6, divodem je zde zifejmé usporadani vnitinich struktur. V levé ¢asti
obrazku je patrna vétsi mira deformace v mistech, kde neni obalka vzorku spojena s vnitini
BCC strukturou, zaskrcovani je viditelné okem (zluté Sipky). V pravé casti (gyroid) neni
zaSkrcovani pfili§ patrné, nicméné je zde =zfejmd souvislost se zaznamenanymi
nerovnomérnymi povrchovymi deformacemi na obr. 36. VEtsi deformace se projevovaly opét
v mistech, kde neni obalka spojena s vnitini geometrii — tato mista zde nejsou kolma jako

u BCC vzorku, ale sviraji k pficné roviné tihel ca 30° (zndzornéno Sipkami).

Obr. 25 — Podélné vybrusy: vliv vnitini struktury na deformaci

Po naleptani vybrust pomoci leptadla Nital byla zkoumana mikrostruktura vzorkd.
Obdobn¢ jako u vzorkl z prvni sady, byl zfejmy vliv vyrobni metody na vzhled struktur v obou
vzajemné kolmych vybrusech. Kvalita vysledného dilu vyrobeného metodou DMLS zalezi
zejména na kvalité vstupniho prasku, tzn.: velikosti castic, jejich morfologii, chemickém
slozeni. Spatnou vstupni surovinou miize dochazet napf. ke vzniku vnitini porozity, piitomnosti
vmeéstkli nebo ke zméné chemického slozeni. Z tohoto diivodu byla zkontrolovana ptitomnost
nedokonalosti ve struktufe. Mikroskopickym pozorovanim nebyly odhaleny zadné vady
samotného vyrobniho procesu ani vstupni suroviny — vméstky, porovitost, nebo nedokonalé
propojeni jednotlivych vrstev nebylo zaznamenéano. V této fazi zpracovani mé ocel velmi
jemnou bunécnou mikrostrukturu, v daném rozliSeni bez pozorovatelné martenzitické

morfologie — viz. obr. 26 a 27.
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Mikrostruktura v rizném méfitku je zobrazena na nasledujicich obrazcich, postupnym
pfiblizenim je patrna velmi jemna struktura materialu v obou vybrusech. Typickéd martenziticka
morfologie nebyla pfi danych rozliSenich pozorovana. Mikrostruktura podélného vybrusu
vzorku s gyroidni strukturou je zobrazena na ebr. 26, obr. 27 poté zobrazuje mikrostrukturu

pti¢ného vybrusu vzorku s BCC strukturou.

50 pm

-,
.1 mm
[ —

Obr. 27 — Mikrostruktura pti¢ného vybrusu (BCC)
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V ramci fraktografickych analyz byl zkouman referen¢ni vzorek s gyroidni strukturou.
Bylo vyuzito rastrovaciho elektronového mikroskopu TESCAN VEGA 5130SB. Hodnocen byl
stav vnitiniho povrchu tisténé struktury a mechanismus lomu. Z nésledujicich obrazki je patrny
rozdil kvality vnitiniho povrchu v zavislosti na sméru pohledu, resp. vliv nanaseni vrstev shora.
Obr. 28 zobrazuje spodni pohled na vnitini strukturu. Je patrné velké mnozstvi prasku
ulpivajiciho na vnéj$im povrchu struktury — typicka velikost je uvedena ve spodni ¢asti obrazku.

Na tento jev je odkazovano i v kapitole 7.1 pti hodnoceni statické pevnosti vzorkiit BCC 45°.

1 o d I \‘ 1 N : X
(& - AN W\:.‘*J\ \
SEM HV: 30.00 kV WD: 5,933 mm L g VEGAW TESCAN
SEM MAG: 500 x Det: SE 100 pm rf
Date(m/d/y): 08/22/19 Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

Obr. 28 — Fraktografie: Spodni pohled na vnitini strukturu (gyroid)
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Na obr. 29 je zobrazen pohled shora, z detailu A je patrny rozdil oproti predchozimu
pohledu, tj. mnohem mensi pocet ¢astic na povrchu. Znatelny je zde také tzv. schodistovy efekt,
ktery je spojeny s danym zptisobem vyroby (pfidavani vrstev materidlu). MnozZstvi ulpivajiciho
prasku na vnitfnim povrchu nevedlo ke zmén€ mechanismu lomu — v hodnocenych oblastech,

byl zaznamenéan vyhradné tvarny lom.

SEM HV: 30.00 kY WD: 13.37 min
SEM MAG: 100 x Det: SE 1
Date{m/d/y). 0B/2218  Mikroskop Digital Microscopy Imaging n

SEM Hv: 30.00 kv : VEGAL TESCGAN
SEM MAG: 200 x Det: SE i
Date(miady) OB/2218  Mikraskop

DigitalMicressopy Imaglngn

" A -
s SEMHW. 20.00KY WD B.028 mm VEGH TESCAN
Schodist ovy efekt SEMMAG: 15.00 ks Det: SE h
Date{rmidsy); DBIZ2/18  MIKTeskop

Dhgtal Microsoopy Imaging u

Obr. 29 — Fraktografie: Pohled shora na vnitini strukturu, lomova plocha (gyroid)
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6 Metodika pro hodnoceni nerovnomérné deformace,
resp. heterogenniho rozvoje plasticity

Vélcové vzorky s vnitinimi strukturami pii tahovych zkouskach vicendsobné
zaskrcovaly. Toto vicenasobné zaSkrcovani se v jisté casti zatézovani zacalo vyrazngji
projevovat v blizkosti mista lomu vzorku. Zaskrcovani bylo na porusSenych vzorcich viditelné
okem, a je zfejmé, ze doslo k heterogennimu rozvoji plasticity. To potvrzuje i nerovnhomérnost
povrchovych deformaci, které stejné¢ jako mista zaSkrcovani, zavisi na geometrii vnitinich
struktur. Projev zaskrcovani a nerovhomeérnosti povrchovych deformaci se u jednotlivych typt
struktur (BCC x Gyroid) lisi. Zminény efekt vyznamné ovlivituje stav napjatosti a deformace
v misté finalniho lomu, i celkovou deformaci do lomu, tj. de facto zkresluje standardni zdznam
tahové zkousky. Navrzen byl proto postup hodnoceni deformac¢ni odezvy pomoci optického
systtmu ARAMIS. V softwaru ARAMIS a MS Excel byla vypracovana metodika pro
hodnoceni predmétnych valcovych vzorkt. Metodika je dale pfedstavena na dvou referen¢nich

vzorcich BCC 90° a gyroid.

6.1 Vzorky s BCC strukturou (BCC 90°)

Vzorky stouto vnitini strukturou vykazovaly vyrazné nerovnomérné deformace.
Nerovnomérnost deformaci byla zjevnd z vicendsobného zaSkrcovani okolo mista lomu
a z povrchovych posuvll vyhodnocenych méticim systémem ARAMIS. Dale jsou piedstaveny

vystupy z tohoto systému (pozn. veskeré obrazky jsou potizeny levou kamerou 3D senzoru).

Na obr. 30 je zobrazen upnuty vzorek s nanesenym stochastickym ¢ernobilym vzorem,
v pozadi je také vidét extenziometr pouzity pro snimani deformace. Zelené zvyraznéna oblast
je tzv. vypocetni maska, coZ je oblast, kde je provadén vypocet posunuti. Cervené vyznaéené
body jsou poc¢atecni body, jejichz uréeni je pro provedeni vypoctu nezbytné. Snimek je pofizen
ve stage 460, coz znamend v Case 46 sekund od pocatku méteni a ca 0,2 vtefiny pfed lomem

vzorku.

Obr. 30 — Vypocetni maska s poc¢atecnimi body (BCC 90°)
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Na obr. 31 je vidét jiz provedeny vypocet pro stage 230, tzn. v ¢ase 23 sekund od pocatku
méfeni. Znazornéno je zde tzv. technické prodlouzeni v % v ose x. Toto zobrazeni vhodné
znazornuje rozlozeni deformaci na povrchu vzorku, patrny je vliv vnitini struktury na
deformaci. Stage 230 je zde znazornéna proto, ze piiblizné v tomto ¢ase dochazi k vyraznéjSim

projeviim deformaci pravé v okoli mista lomu (Cervené oblasti).

Obr. 31 — Technickeé prodlouzeni vzorku v % (stage 230, osa x)

Pro reprodukovatelnost zachyceni a vyjadieni deformaci po délce hodnocené oblasti, bylo
nutné definovat vztaznou linii bodt (fez) v ose méfeného vzorku. Pocet bodi v linii je omezen
poctem prvku (fazet), ze kterych je sestavena vypocetni maska. Linie bodl je zndzorn€na na
obr. 32, kde jsou také zvyraznény body v lokalnich minimech deformaci a okrajich vypocetni

masky. Tyto body byly vyuZity pro hodnoceni, které bude popsano dale.

[ %]

Ep:
Shge fromto | 0 -> 230

‘ Obr. 32 — Definovana linie bodu (stage 230, osa x)

S vyuzitim dané linie bodl je mozné vytvofit graf, ktery zobrazuje technické prodlouzeni
v % (Epsilon X) po délce linie — tzv. Multi—Section diagram. Graf 3 znazornuje tuto zavislost
pro stage 230-z grafu je patrné, Ze se deformace zacina lokalizovat v oblasti lomu, kde
postupné zacne zaskrcovat (zelen¢ vyznacena oblast). Toto prodlouzeni Ize vyjadfit pro rizné
vhodné¢ odstupniované casové okamziky (Stage) v Multi-Stage—Section diagramu.

Graf 4 zobrazuje Casové odstupiiované kiivky od stage 230 do stage 460.
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Graf 3 — Multi-Section diagram pro stage 230

30.0

Na grafu 4 je znazornén vyvoj
povrchovych deformaci v Case.
Spodni ktivka znazoriiuje stage
230 (Cas 23 s) a vrchni kiivka
stage 460 (Cas 46 s), tzn. tésné

Epsilon X [%)]

pfed porusenim vzorku. Z grafu

je patrny vyvoj a lokalizace

deformaci v ¢asovém pribéhu
Section length [mm]

Graf 4 — Multi-Stage-Section diagram (stage 230-460)

zat€zovani.

Technické prodlouZeni odpovidajici stage 460 je zobrazeno na obr. 33. Jednd se
o povrchoveé deformace tésné pred porusenim vzorku (ca 0,2 s pred poruSenim). Ve vrchni ¢asti
obrazku je vidét sit’ fazet (prvki) s lokdlnimi souradnymi systémy, které jsou orientovany
rovnobézné s linii fezu (ve sméru osy x). Spodni ¢ast obrazku zndzorfiuje natoceni plochy
vysledkl, oblast vzniku lomu je zfejmé — pfi blizSim pohledu Ize vidét zaskrcovani vzorku,

které se projevuje mirnym zakiivenim zobrazené linie bodu.

CEapepm gL E ) [%]
EZEE) 2!
usk_a02l dap T I -
= . 31.6
r\:suahzmn | Epsiton x
ERGOrE

28.0

24.0

20.0

16.0

— 8.0

4.0
0.8

Obr. 33 — Technické prodlouzeni vzorku v % (stage 460, osa x)
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Pro dal$i hodnoceni byl Multi—Section diagram pro stage 460 rozd¢len do 10 oblasti, coz
je zobrazeno na grafu 5. Oblasti jsou ohrani¢eny lokalnimi minimy technického prodlouzeni
- tyto minima jsou na ptredeslych obrazcich (obr. 32 a 33) vyznaceny barevnymi body na linii

fezu, krajni body jsou dany okrajem vypocetni masky.

30
28
25

24 OBLAST,

OBLAST 8

OBLAST 5
OBLAST 9

OBLAST 4

Epsilon X [%]

12 JOBLAST 1  OBLAST 2 - OBLAST 3 OBLAST 10

3.45 38,90;
169 1,00

24 397
121

8,89;
116

13,85;
120

129

01234567 8 91011121314151617 18 16 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45
Délka sekce {linie) [mm]

Graf 5 — Multi-Section diagram pro stage 460, rozdélen na oblasti

Systém ARAMIS umi obdobné jako technické prodlouZeni, zndzornit posuv jednotlivych
bodul. Toto grafické znazornéni ma ale vyznam pouze pro odecet prodlouzeni celé vypocetni
oblasti. Proto byly zvoleny dané oblasti (v grafu 5) a v programu Excel vypocitano prodlouzeni
téchto jednotlivych oblasti. Pfi znalosti zatézovaci sily v ¢ase bylo mozné vykreslit tahoveé
digramy pro zvolené oblasti — viz. graf 6. Velikost prodlouzeni jednotlivych oblasti je z grafu
ziejma. V grafu je také zndzornén tahovy diagram ze zatfizeni INOV A, na kterém byl vzorek
testovan. Kumulované prodlouzeni vypocitané v programu Excel, prodlouzeni z pouzitého

extenziometru, a prodlouzeni odectené z grafického zndzornéni ARAMIS, se li8i aZ v fadu setin

milimetru.
34 Diagram
32 INOVA
30 n = QOblast 1
28
26 Oblast 2
24
22 I e Qblast 3
— 20
2 12 ——Oblast 4
('8
i‘z‘ = Oblast 5
10 —— Oblast 6
8
6
4 Oblast 7
é e Oblast 8

000,204 0608 1012 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2
Posuv [mm]
Graf 6 — Tahové diagramy, oblasti + INOVA, kumulace prodlouzeni

—— Qblast 10
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Obr. 34 zobrazuje jiz ptetrzeny vzorek. Zelena vypocetni maska zlistdva zachovana na

obou odd¢lenych oblastech, to je z divodu urceni 2 ¢ervenych pocatecnich bodii vypoctu.

Obr. 34 — Aramis, pretrzeny vzorek 15

6.2 Vzorky s gyroidni strukturou

[ vzorky s touto vnitini strukturou, obdobné jako BCC vzorky, vykazovaly nerovnomérné
deformace. Nerovnomérnost deformaci byla zjevna z vicenasobného zaskrcovéani okolo mista
lomu a z povrchovych posuvii vyhodnocenych méticim systémem ARAMIS. Hodnoceni bylo
provedeno analogicky jako v predchozim ptipadé, vesSkeré obrazky jsou pofizeny levou

kamerou 3D senzoru.

Na obr. 35 je znazornén uz pretrzeny vzorek. Pii porovnani obr. 34 a 35, je zfejmy vliv
vnitini struktury na orientaci lomu. Vliv vnitini struktury je znatelny i ze snimkt technického
prodlouZeni, kde jsou mista s vyraznéjSimi projevy deformaci orientovana obdobné¢ jako finalni
lom (u gyroidu je thel lomu k pfi¢nému fezu vzorku ca 30°). Vliv je patrny 1 z podélnych

vybrusil — viz. obr. 25.

Obr. 35 — Pretrzeny vzorek 10

Na obr. 36 je vidét jiz provedeny vypocet pro stage 300, tzn. v Case 30 sekund od pocatku
méfeni. Znazornéno je zde technické prodlouzeni v % v ose x. Je patrné, zZe nerovnomeérnost
rozlozeni deformaci na povrchu vzorku se projevuje jinak nez u vzorku s BCC strukturou.
Stage 300 je zde zndzornéna proto, Ze piiblizné v tomto €ase dochazi k vyraznéj§im projevim
deformaci pravé v okoli mista lomu (Cervené oblasti). Oproti pfedchozimu vzorku dochézi
k lokalizaci vyrazngjSich projevii deformaci pozdéji — vtomto konkrétnim piipadé

o ca 7 vtefin pozdé&ji.
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Stage 300

S —

Obr. 36 — Technické prodlouzeni vzorku v % (stage 300, osa x)

Pro reprodukovatelnost zachyceni a vyjadieni deformaci po délce hodnocené oblasti byla
opét definovana linie bodu (fez) v ose méten¢ho vzorku. Linie bodi je zndzornéna na obr. 37,
kde jsou také zvyraznény body v lokélnich minimech deformaci a okrajich vypocetni masky.
V ptipadé vzorku s gyroidni strukturou je téchto bodli méné nez u struktury BCC, je to z ditvodu

mnohem vyraznéjs$i lokalizace deformaci, jak bude patrno z nasledujicich grafi.

[%]

Idtisk_a020 dap
Visualization | Epsilon X
Stage from @ | 0 -> 300

Obr. 37 — Definovana linie bodu (stage 300, osa x)

S vyuzitim dané linie bodd byl opét vytvoren Multi—Section diagram pro stage 300
(graf 7) a Multi—Stage—Section diagram pro ¢asov¢ odstupiiované kiivky od stage 300 do stage
454 (graf'8).

Stags 300

10.000

9.000 Oblast lomu a vicendsobného
8.250+

zaSkrcovani. Oznacené Spicky
7.500- o
=

§ 6.750- povrchovych deformaci zacinaji
% 6.000 pievladat nad okolnimi.
W 5.250

4.500—

3"4050.0 50 100 150 200 250 300 350 400 46.4

Section length [mm]

Graf 7 — Multi-Section diagram pro stage 300
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Na grafu 8 je znazornén vyvoj

80.0 povrchovych deformaci v Case.
75.0+
Spodni kiivka znazoriiuje stage
300 (Cas 30 s) a vrchni kiivka

stage 454 (Cas 45,4 s), tzn. té€sné

67.5+
60.0+
52.54
45.0+

375 pted poruSenim vzorku. Z grafu

Epsilon X [%]

30.0+4

22.54 je patrny vyvoj a lokalizace

15.0- deformaci v ¢asovém pribéhu

: r ‘ T . zatézovani. Oproti pfedchozimu
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 46.4

Section length [mm] vzorku je zde dosaZeno vyrazné

Graf 8 — Multi-Stage-Section diagram (stage 300-454) vétsiho technického prodlouzeni

vmist¢ lomu (vliv natoCeni

vzorku ke kamete neni vyrazny).

Technické prodlouzeni odpovidajici stage 443 je zobrazeno na obr. 38. Jednd se
o povrchové deformace tésné pied poruSenim vzorku (ca 1,2 sekundy pfed porusenim). Stage
454 zde neni zobrazena proto, Ze v této konecné fazi jiz doSlo k poruSeni stochastického
nastfiku barvy na vzorku, coz zpusobilo naruSeni spojitého grafického znazornéni. Grafické
znazornéni pro stage 443 a stage 454 se ale témef nelisi, proto je znazornéni v Case ca 1,2
sekundy pied lomem dostatecné vypovidajici. Ve vrchni ¢ésti obrdzku je opét vidét sit’ fazet
(prvki) s lokadlnimi soufadnymi systémy, které jsou orientovany rovnobé&zné s linii fezu
(ve smeéru osy x). Spodni ¢ast obrazku znazornuje natoceni plochy vysledkd, oblast vzniku
lomu je zfejma — pii bliz§im pohledu lze vidét zaskrcovani vzorku, které se vyrazné projevuje

zakfivenim zobrazené linie bodu.

s = ]
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3dtsk ab20 dap
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Obr. 38 — Technické prodlouzeni vzorku v % (stage 443, osa x)
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V tomto ptipadé byl pro dalsi hodnoceni Multi—Section diagram pro stage 454 rozdélen
do 7 oblasti — graf 9. Oblasti neni 10 z dGvodu zanedbani nékterych nevyznamnych rozdila
v technickém prodlouzeni po délce sekce (viz. oblast 1 a oblast 7). Oblasti jsou ohraniceny

lokalnimi minimy technického prodlouzeni a krajnimi body vypocetni masky.
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Graf 9 — Multi-Section diagram pro stage 454, rozdélen na oblasti

Z vyexportovanych dat z ARAMISU bylo opét vypocitdno prodlouZeni jednotlivych
oblasti (vypocet byl proveden v programu Excel). Pfi znalosti zatéZovaci sily v ¢ase bylo mozné
vykreslit tahové digramy pro zvolené oblasti — viz. graf 10. Velikost prodlouzeni jednotlivych
oblasti je z grafu zfejma. V grafu je také znazornén tahovy diagram ze zatizeni INOVA,
na kterém byl vzorek testovan. Kumulované prodlouZzeni vypocitané v programu Excel,
prodlouzeni z pouZitého extenziometru, a prodlouZeni odectené z grafického znazornéni
ARAMIS, se opét 1isi v fadu setin milimetru. Z grafu je patrné, Ze nejvétsSi deformace nastala
v oblasti vzniku lomu (oblast 4) — jedna se o deformaci ca 1,15 mm, coz odpovida ca 27%

celkové deformace sekce.
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Graf 10 — Tahové diagramy, oblasti + INOVA, kumulace prodlouzeni
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6.3 Shrnuti a zhodnoceni

Pomoci predstavené metodiky, s vyuzitim optického systému ARAMIS a dopliujicich
vypoctl v programu MS Excel, 1ze velmi pfesné¢ vyhodnocovat nerovnomérnost povrchovych
deformaci. Presnost metody vyplyva z grafii 6 a 10, kde se jednotlivé zptisoby urceni celkového
prodlouzeni témét nelis§i. Uvedeny postup lze tedy pouzit pro samostatné lokalizovani
deformace, v¢etné limitni deformace, vedouci k destrukci vzorku. Nevyhodou, ktera vyplyva
z principu systému ARAMIS, je limitovani pouze na sniméni povrchu, a tedy zdznam pouze
povrchovych deformaci. Dale ma vliv natoceni vzorku smérem ke snimacimu senzoru, a tedy
vliv natoCeni vnitini struktury na pribéh povrchovych deformaci — ez (sekce) v ose vzorku
nemusi vzdy vést nejvice deformovanou oblasti. Vzhledem k pfedchozimu tvrzeni nutno
ptedpokladat relativné stejnou deformaci po obvodu vzorku (v daném misté) — mozno ovéfit
pohledem na vypoctenou 3D plochu a zvazit vliv. Zpracovani kompletniho zhodnoceni je také

pomérné pracné a ¢asoveé narocné.

Rozdil mezi referen¢nimi vzorky (BCC 90° x gyroid) je zfejmy. Pro hodnoceni
a porovnavani stejn¢ho typu vzorkd, tedy napt. BCC 90° x BCC 90°, by mohlo byt vyuzZito
oblasti s nejvétsimi deformacemi - na grafu 6 napt. oblast 6 a oblast 7 ku oblastem druhého
vzorku. Porovnavat lze také samotnou lokalizaci deformace v Case a v zavislosti na aktudlni
zatézovaci sile. Heterogenni rozvoj plasticity jsme nuceni vnimat predlozenym projevem
nerovnomérnych deformaci. Sila na mezi kluzu je sice pro kazdou vypoctenou oblast a tim
1 cely vzorek shodn4, ale obsah priifezu vzorku a vliv uspotfadani vnitini struktury se po délce
zkuSebni oblasti méni. Proto neni mozné pomoci vyuZitého systému zobrazit hodnoty lokalnich
napéti. MoZnym feSenim by bylo provedeni vypoctu pomoci FEM, kde by byl vypoctovy model
verifikovan podle vysledkl systému ARAMIS.
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7 Souhrnné vyhodnoceni vysledkii se zamérenim na rozdily
statické vs. dynamické pevnosti daného typu a provedeni oceli

Hodnoceny byly valcové vzorky srlznou wvnitini geometrii a ploché vzorky
s prodlouzenou deformacni délkou. Hodnoceni je zaméifeno na statickou a dynamickou pevnost
daného typu a provedeni oceli. Diraz je kladen na zhodnoceni vlivu orientace tisku, ptipadného
rozdilu délky dutiny, a vlivu vnitinich struktur na pevnost ptedmétné oceli. K hodnoceni bylo
vyuzito hodnot v piedlozenych tabulkdch a porovnani tahovych kiivek ptilozenych v ptilohach

A aB.

7.1 Staticka pevnost

Statické pevnost se v tomto piipad¢ tyka pouze valcovych vzorki v riznych provedenich
(statickd pevnost 2 plochych vzorkli je popsana u vyhodnocovéani dynamické pevnosti).
Tab. 4 zobrazuje odec¢tené a dopocitané ukazatele vSech variant valcovych vzorki pro piistup
“skute¢né napéti“ a pro pfistup “smluvni napéti* (vysvétleno dale). Vzorky €. 2, 12 a 23 nejsou
v tabulce uvedeny z diivodu chybného zaznamu sily nebo nedostatku pottebnych tdajt.

Tab. 4 — Souhrnna tabulka vysledkd valcovych vzorkli; Rm, Rp0,2

Mez pevnosti - "Skutefné napéti” Mez pevnosti a Rp, ; - "Smluvni napéti"
Fmax | Obsah lom. BEm * e Em * R | Bpgs| w® | 222
Vz. ¥ v Varianta V. ¥ ¥ 2 " ¥1| X2
[N] | plochy [mm?] |[MPa] X1 | X2 [mpa)| X1 | X2 [N] |[MPa]
1 | 28900 17,88 1616 o 3 1 | 1022 24800 | B77
- 1579 kratsi ob.-tisk 90° 1027 870
3 | 29200 18,95 1541 3 | 1023 24500 | BEl
4 | 29500 17,50 1648 1621 4 | 1043 1037| 24600 | B70 872
5 | 29900 17,73 1686 | 1664 dlouha ob.-tisk 90°| 5 | 1057 | 1046 24800 | B7T7 | 865
6 | 29300 17,69 1656 6 | 1036 24000 | 349
7 | 32000 18,54 1650 & 5 7 891 26300 | 733
dlouha ob. Gyroid-
& | 32100 19,11 1680 |1678 ag® 8 894 | 890 26100 | 727 | 727
9 | 31800 19,11 1664 1809 9 286 854 | 25900 | 721 732
10 | 32100 16,17 13985 1940 kratsi ob. Gyroid- | 10| 854 897 26000 | 724 737
11 | 22300 17,05 1854 90° 11| 500 26500 | 749
13 | 31400 18,58 1650 13 | 1047 25500 | B30
14 | 31500 19,52 1614 | 1672 kratéi ob. BCC-90° | 14 | 1050 | 1047 25500 | 863 | B62
15 | 31300 18,28 1712 15 | 1043 26200 | 873
1629 1043 874
16 | 31200 20,38 1531 16 | 1040 26500 | BB3
17 | 30900 18,97 1629 | 1587 dlouhd ob. BCC90° | 17 | 1030 |1039 26600 | BB7 | 886
18 | 31400 19,61 1601 18 | 1047 26600 | BE7
19 | 32100 18,19 1765 19| 928 26400 | 763
20 | 33000 17,40 1337 | 1769 kratsiob. BCC45° | 20 954 | 938 27300 | 739 | 774
21 | 32300 19,62 1646 1721 21| 934 924 | 26600 | 769 766
22 | 31900 19,27 1655 ; 22| 922 26300 | 760
1674 dlouhd ob. BCC 45° 910 759
24 | 31100 18,38 1692 24| B899 26200 | 757

* Zobrazuje prumér konkrétni varianty vzorku (s ohledem na délku obalky)

** Zobrazuje pramér varianty vzorku bez ohledu na délku obalky (pouze dle typu struktury a orientace tisku)
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“Smluvni napéti“, neboli engineering stress: Dopocitané hodnoty dle tohoto ptistupu
jsouuvedeny v pravé ¢asti prilozené tabulky. Bylo tedy vyuzito bézné metody, kdy je ptislusna
pevnost ziskana podilem sily ku pocatecni plose pticného prifezu zkouSené délky (So).
U vzorkil s vnitinimi strukturami se plocha priifezu méni v zavislosti na poloze zvolené¢ho
pticného prutfezu (poloze fezu vnitini struktury). Pro vypocet pevnosti byly zvoleny minimalni
hodnoty ploch prifezt, které byly odecteny z CAD modelti danych vzorkti. Hodnoty dle typt
vzorki byly: Gyroid - 35,9 mm?; BCC 90° - 30 mm?; BCC 45° - 34,6 mm? [33]. Z porovnani
hodnot s hodnotami obsahu plochy v levé ¢asti tabulky, je zfejmy zna¢ny rozdil plochy. Tento
rozdil se odrazi ve vyslednych hodnotach pevnosti dle zvoleného ptistupu. Sila na mezi kluzu
(Frpo,2) byla odectena z tahovych kiivek, ukazka odectu je uvedena na konci ptilohy A —

graf 18 a.

“Skutecné napéti“, neboli true stress: Dopocitané hodnoty dle tohoto pfistupu jsou
uvedeny v levé ¢asti prilozené tabulky. Tento ptistup byl zvolen jako prvni varianta pro ziskani
hodnot napéti. Dlivodem byla absence CAD modelii, které¢ byly obdrzeny pozdéji. Nutno
zdiiraznit, Ze pouzité stanoveni “skute¢ného napéti* se lidi od postupu uvedeného v normé CSN
ISO 10275 [31]. Za ptedpokladu zanedbani vlivu elastické slozky deformace byl odecten obsah
lomovych ploch. Tento obsah byl odecitan s vyuzitim méticiho optického mikroskopu. Lomové
plochy vzorkl nebyly rovinné (viz. ebr. 1 a v ptiloze A), a proto bylo odeéitani velmi naro¢né
a mohly vznikat nepfesnosti. V levé ¢asti obr. 39 je uveden ilustrativni obrazek odecitané
lomové plochy (Cervené vyzna€ena), zeSikmeni lomové plochy nebylo nijak zohlednéno —
jedna se tedy o promitnuti lomové plochy do roviny kolmé k ose vzorku. Naslednym podélenim
Fmax a tohoto obsahu plochy, byly obdrzeny hodnoty Rm v tabulce. Tyto hodnoty odpovidaji
zelen¢ vyznacenému bodu na schématu skutecného tahového diagramu na obr. 39. V porovnani

s plnymi materidly, je v tomto pfipadé leh¢enych vzorki, rozdil danych pevnosti mnohem

vvvvvv

RD: rovnomérna deformace
ND: nerovnomeérna
deformace

Ok: mez kluzu
' : = Gu: lomové napéti

Obr. 39 — Lomova plocha gyroidniho

vzorku a schéma  skuteéného

tahového diagramu [32]

€p: plasticka ¢ast deformace

€e: elasticka ¢ast deformace
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Ptredchozi dva pftistupy vnaseji do vysledkli zévislost na lomovych plochéch, jejichz
chybné stanoveni muze vysledky znac¢né zkreslovat. Oba pfistupy jsou zavislé na
predpokladech, dle kterych byly lomové plochy odecitany. Proto je nutné brat vysledné hodnoty
spise jako hodnoty orientacni — zejména z hodnot skutecného napéti je patrny znacny rozptyl.
Rozdil hodnot obou pfistuptl je zifejmy. Zaroven zjisténé rozdily ukazuji na to, ze vyhodnoceni
pouze smluvnim napétim dle standardniho pfistupu neni vyhovujici, a to zejména pfi potiebé
uvazovat celkovou energii do lomu (napft. v souvislosti s rdzovym provoznim zatiZzenim atp.).
K nasledujicimu hodnoceni vlivu orientace tisku, rozdilu délky dutiny, a vlivu vnitinich
struktur, bylo vyuzito namétenych tahovych kiivek, tedy zavislosti F - AL. Pevnost vzorku je
zde pfedstavovana maximalni dosazenou silou, kompletni tahové kiivky jsou uvedeny v ptiloze
A. V zavéru hodnoceni je uveden ptipadny rozdil vysledkd, zptisobeny pouzitim ptedchozich
pristupt.

Nutno podotknout, Ze v interpretovanych tahovych kiivkdch vzorkd s vnitinimi
strukturami neni nijak zohlednén vliv heterogenniho rozvoje plasticity. Dochazelo
k nerovhomérnému prodluzovani a zuzovani zkuSebni oblasti vzorktl, coz dle predpokladu
ovlivnilo prib&h oblasti deformacniho zpeviiovani tahovych kiivek. Uvedené tahové kiivky

jsou vytvoreny ze zaznamu siloméru zatizeni INOVA a idaji pouzitého extenziometru.

Zhodnoceni dle typu a provedeni vzorkii:
. Vliv délky dutiny (obalky)

U varianty vzorkdl bez vnitfnich struktur nebyl vliv délky dutiny nijak znatelny.
Pribéhy tahovych kiivek obou variant 1ze povaZovat za stejné — taZznost a maximalni sila nebyla

nijak ovlivnéna, viz. graf 11. Tahové kiivky nejsou nijak ovlivnény vnitfnimi strukturami.

Priib¢hy tahovych kiivek vzorkl s gyroidni strukturou se také téméft nelisi — maximalni
dosaZenou silu lze povazovat za stejnou a varianta del$i obalky vykazovala nepatrné vyssi

taznost oproti kratsi varianté, viz. graf 12.

[kn]  krativs.delSi obalka - tisk 90° (k) Kratdi vs.delii Gyroid- tisk 90°
35 ¢
30 +
25 +
20 +
15 =
10

Graf 11-12 — Porovnani vlivu délky obalky,
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U tahovych ktivek varianty BCC 90° neni vliv délky dutiny viibec patrny. Projev vétSiho

podilu vnitini struktury u delsi varianty vzorku nebyl zaznamenan, viz. graf 13.

Tahové kiivky varianty BCC 45° vykazuji znacny rozptyl v pevnosti jednotlivych
vzorkul. U kratsi varianty byl zaznamenéan mirny narist pevnosti s nepatrné vyssi taznosti — viz.
graf 14. U tahov¢ kiivky s maximalni dosazenou silou (na grafu oznacena), byla zaznamenana
chyba siloméru — proto je nutné maximalni hodnotu uvazovat o 2,8 kN méné. Do rozptylu
vysledki ziejméeé promlouva orientace tisku vnitini struktury, ktera vykazuje vice imperfekci
(ulpivajiciho prasku) na povrchu, nez varianta tisku 90°. Tyto imperfekce jsou poté pfii

jednoosém zatizeni nevhodn¢ rozmistény (natoCeny) a ovlivituji pevnost a taznost vzorkd.

[kN] kratsi vs. delsi BCC - tisk 45°
O Friax — 2,8 kN
— 2 22
30 vz.23
20 vz.24
vz.19
10—
vz.20
0 T T 1 vz.21
o 1 2 3 [mm]

Graf 13-14 — Porovnani vlivu délky obélky, BCC 90° +

o Vliv typu vnitini struktury

Hodnoceni vychézi z porovnavani vzorki o stejné délce dutiny a strukturach o stejné
orientaci tisku — tedy BCC 90° vs. Gyroid. Z priibéht tahovych kiivek je u obou variant délek
dutiny patrnd mirné¢ vys$i pevnost vzorkl s gyroidni strukturou. Taznost, resp. dosazené
prodlouzeni vzorku, je u obou typil vnitinich struktur téméf stejnd, viz. grafy 15-16. Ziejmé se

projevuje vyssi tuhost gyroidni varianty ve spojeni s valcovou obalkou.

[kn] kratsi Gyroid vs kratsi BCC- tisk 90° [kN] delsi Gyroid vs. delsi BCC - tisk 90°
35 -
30 A
25 1
20 +
15
10
5
0 4

Graf 15-16 — Porovnani vlivu typu vnitini struktury
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. Vliv orientace tisku (90° vs. 45°)

Vliv orientace miize byt hodnocen pouze u varianty BCC struktur, jiné 45° struktury
nebyly testovany. Hodnoceni opét vychazi ze srovnani tahovych kiivek — grafy 17-18.
Z porovnani tahovych kiivek je patrny velky vliv orientace tisku na deformaci (taznost) u obou
délek dutiny. TaZnost varianty 45° je mnohem niz$i nez varianty 90° - o ca 40 % (vztaZeno
k vyssi hodnot¢). Z tahovych kiivek je také patrna mirné vyssi pevnost varianty 45°, velky
rozptyl hodnot je ale ziejmy. Pravdépodobné se zde projevil jiz zmifovany vliv vétsiho

mnozstvi imperfekei u varianty 45°.

kratii BCC- tisk 90° vs. 45° delii BCC- tisk 90° vs. 45"

o 1 2 3 a4 s5[mm]

Graf 17-18 — Porovnani vlivu orientace tisku
Vliv pristupt “skute¢né napéti“ a “smluvni napéti*:

Dle hodnot Rm, pfistupu “skutecné napéti, 1ze tvrdit, Ze u vzorkl s vnitinimi strukturami
vykazovala kazd4 varianta krat$i dutiny vyssi skutecnou pevnost nez delsi varianta. To se 1isi
od vysledkt dle tahovych kiivek. Dale ob¢ varianty délky gyroidnich struktur vykazuji vyrazné
vys$si pevnost oproti BCC strukturam. Také pii porovnavani orientace tisku BCC vzorkd, je
patrna vyssi skutecné pevnost varianty 45°. Vliv obsahu odecitané lomové plochy je z vysledka
zfejmy, vyplyva z n¢ho i znaény rozptyl vyslednych hodnot. Rozdil pevnosti mezi jednotlivymi

variantami je vyraznéjsi nez z tahovych kiivek F - AL.

Z hodnot Rm, pfistupu “smluvni napéti“, je patrny nesoulad s hodnotami piedchoziho
pfistupu. Tento rozdil plyne z pfedpokladu zvoleni minimalniho obsahu plochy prifezu, ktery
nijak nezohlediiuje skute¢ny pribéh lomu, resp. obsah skutecné lomové plochy. Nejvetsi
nesoulad je u vzorkl s gyroidni strukturou a BCC 45°. Lomy téchto vzorkli nebyly rovinné,
jednalo se o vice ¢i méné zeSikmené plochy. Vnitini struktury byly poruSovany v kritickych

mistech spojeni (BCC), nebo nejuzsich castech struktury (gyroid).
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7.2 Dynamicka pevnost

Hodnoceni dynamické pevnosti se tyka plochych vzorki vytfiznutych pod riiznymi uhly
z vytisténé¢ho plechu. Cilem bylo posoudit mozny vliv orientace tisku (0°, 45°, 90°) na
dynamickou pevnost, resp. dynamické zpevnéni, a porovnat vysledky se statickou zkouskou.
V ptipad¢ plochych, plnych vzorkll nebyl problém se stanovenim Sy, proto jsou veskeré
hodnoty stanoveny dle piistupu smluvniho napéti. Dynamické zkousky byly provedeny celkem
na 9 vzorcich, 2 vzorky o orientaci 90° byly dale pouzity na statické¢ zkousky pro moznost
adekvatniho porovnani vysledki dynamika vs. statika. Odectené a dopocitané ukazatele jsou
uvedeny v tab. 5. Souhrn a porovnani jednotlivych variant tahovych kfivek je poté uveden

v ptiloze B.

Tab. 5 — Souhrnna tabulka vysledkd plochych vzorkl

Dynamika - ploché (10 ms-1)
Primér o .
Orientace|Vz. L I dle Pr?mer
[N] |[MPa]| |, viech
orientace
1 |17160| 1716
0° 2 | 17150 | 1715 1712
3 [ 17050 | 1705
1 | 17000 | 1700
45° 2 | 17010 | 1701 1696 1701
3 | 16880 | 1688
1 16920 | 1692
ap° 2 | 17000 | 1700 1696
3 | 16950 | 1695
Statika - ploché (0,02 ms-1)
a0 1 | 10440 | 1044 0ds
2 | 10530 | 1053

Posouzeni vlivu orientace tisku je hodnoceno podle grafii 2-4 b ptilohy B. Z porovnani
jednotlivych variant je patrné, ze pritbehy tahovych kiivek se téméf nelisi. Pouze pribéh vzorku
0°¢. 3 ma mirné strm¢jsi gradient nez kiivky ostatni, dosaZena pevnost, resp. zpevnéni se ale
shoduje s ostatnimi. Vliv orientace tisku na dynamickou pevnost nebyla tedy prokéazana,
veskeré rozdily pribehii tahovych kiivek 1ze povazovat za zanedbatelné. Toto tvrzeni potvrzuji
1 hodnoty v pfiloZené tabulce — rozptyl primérnych hodnot je velmi maly. Primérna hodnota

Rm je ca 1700 MPa.
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Statika vs. dynamika (90°) [MPa]

—Statika

———Dynamika

Graf 19 — Porovnani statika vs. dynamika

Porovnéani dynamické vs. statické tahové kiivky je uvedeno na grafu 19. Rozdil zdznamt
v oblasti elastické deformace je zplsobeny niz$i tuhosti pouzitého zafizeni u statické zkousky.
Z grafu je patrny velky rozdil zpevnéni materidlu v zavislosti na rychlosti deformace. Bylo
zjisténo intenzivni dynamické zpevnéni materialu. Dle primérnych hodnot v tabulce ¢ini rozdil

dynamické vs. statické Rm ca 650 MPa.

7.3  Shrnuti vysledku

V ramci statickych zkousek valcovych vzorkl byly vyuzity 3 piistupy ziskani pevnosti.
Pro adekvatni porovnani vysledkd byl zvolen piistup porovnavani naméfenych tahovych
kiivek, resp. zavislosti sily na deformaci (F - AL). Zbylé dva pfistupy vedou na hodnoty napéti

a v urcitych variantach vzorki se znacné€ odliSuji. Vliv obou pfistupl byl popsan diive.

Z porovnavanych tahovych kiivek bylo zjiSténo, Ze délka dutiny (obalky) nema vyrazny
vliv na pevnost jednotlivych variant — nejvétsi rozdil byl zaznamenan u vzorkii s BCC
strukturou tiSténou v orientaci 45°, kde vykazovala kratsi varianta mirny nartist pevnosti oproti
dlouh¢ varianté. Vzorky BCC 45° také vykazovaly zdaleka nejvyssi rozptyl hodnot pevnosti.
To lze piipisovat vlivu vétstho mnozstvi imperfekei (ulpivajiciho praSku) na vnitfnich
strukturach. Z porovnani vlivu typu vnitini struktury, tedy BCC 90° vs. Gyroid, vyplynula
mirné vyssi pevnost variant s gyroidni strukturou. Nejmarkantnéjsi rozdil prab&ht tahovych
kiivek byl poté zachycen pii zjiStovani vlivu orientace tisku, tedy BCC 45° vs. BCC 90°.
U obou délek variant vzorkd byl zjistén velky vliv orientace tisku na vyslednou deformaci.
Vzorky BCC 45° vykazovaly znacn€ niZ$i taznost oproti variant¢ BCC 90°. Ze souhrnného
grafu tahovych kiivek — graf 1 a ptilohy A, lze také tvrdit, ze narlst pevnosti testovanych

vzorkl byl doprovazen poklesem taznosti (tedy: ¢im vysS§i pevnost, tim nizsi taznost). Dale je
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dle hodnoceni tahovych kiivek také patrné, ze ptidani vnitinich struktur nezajistilo vyrazny

narust pevnosti — Fmax zcela dutych vzorki je nizs$i pouze o ca 2-3 kN.

Shrnuti v bodech:

e Vyznamny vliv orientace tisku (mnozstvi imperfekci na vnitinim povrchu struktur)
e Vzorky s orientaci 45° - vyrazny rozptyl pevnosti + nizsi taznost

e Relativné nizky nartist pevnosti zavedenim vnitinich struktur (dle Fmax)

o Cim vyssi pevnost, tim niZ§i taznost

e BCC vs. Gyroid — mirné€ vyssi pevnost gyroidu

Z dynamickych zkouSek plochych vzorkli nebyl vliv orientace tisku na pevnost
prokazéan - veskeré rozdily prabeht tahovych kiivek 1ze povazovat za zanedbatelné, dopocitané
hodnoty pevnosti tvrzeni potvrzuji. Z porovnéni dynamické a statické tahové kiivky plochych
vzorkl o orientaci 90° je ziejmé velké dynamické zpevnéni materidlu — rozdil vysledné pevnosti

¢ini ca 650 MPa.

Shrnuti v bodech:

e Zanedbatelny vliv orientace tisku

e Velky rozdil zpevnéni materialu v zavislosti na rychlosti deformace
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ZAVER

V teoretické Casti prace byl predstaven 3D tisk a aditivni technologie, a jejich soucasny
stav. Blize byla popsdna problematika 3D tisku kovli se zaméfenim zejména na oblast
automotive. Obecné byly predstaveny pouzivané materidly a vybrané technologie, z nichz
nekteré byly vyuzity pii vyrob¢ testovacich vzorkt do praktické ¢asti prace. Strucéné byly také
predstaveny vysokopevné oceli pouzivané v automobilovém priimyslu a maraging oceli.

V praktické ¢asti prace byly testovany rtizné varianty 3D tisknutych vzorkli z maraging
oceli, vyrobni metodou byla metoda DMLS. Dané vzorky byly podrobeny riznym tahovym
zkouskdm a nasledné zkoumany. Vzorky ptedstavovaly 2 zdkladni typy — ploché vzorky
a valcové vzorky. Ploché vzorky slouzily k dynamickym tahovym zkouskédm, a vélcové ke
statickym tahovym zkouSkam — varianty vzorkil jsou v praci predstaveny. Bylo zhotoveno
metalografické zhodnoceni podélnych a pti¢nych vybrust, kde byla ukézana typicka
mikrostruktura tohoto typu tisknuté oceli. Zobrazeny jsou i SEM snimky vnitinich povrchi
a lomovych ploch.

V ramci testovani valcovych vzorkd byl pro snimani povrchovych deformaci vyuzit
opticky systétm ARAMIS GOM 4M. Vilcové vzorky s vnitinimi strukturami vykazovaly
vicendsobné zaSkrcovani a nerovnomeérnost povrchovych deformaci, tedy i heterogenni rozvoj
plasticity. Pro zachyceni a hodnoceni tohoto jevu byla vypracovdna metodika v softwaru
ARAMIS a MS Excel. Metodika je v praci pfedstavena na dvou referen¢nich vzorcich.

V zavéru prace je predstaveno souhrnné vyhodnoceni vysledkti tahovych zkousek se
zaméfenim na rozdily statické vs. dynamické pevnosti dan¢ho typu a provedeni oceli.
V hodnoceni statické pevnosti jsou uvedeny tfi pfistupy hodnoceni pevnosti, z nichZ jeden byl
pouzit jako referencni. Z vysledkl je patrny vliv riizného provedeni vzorkli na vyslednou
pevnost. Z hodnoceni dynamické pevnosti je zifejmé intenzivni dynamické zpevnéni
pfedmétného materialu.

Diplomova prace pfinesla nasledujici podstatna zjisténi. S vyuzitim valcové indentacni
metody byla potvrzena anizotropie mechanickych vlastnosti, vznikajici vlivem vyrobni aditivni
metody. Dle hodnot koeficientu zpétné relaxace Ize uvazovat na vyssi pevnost materialu ve
sméru tisku. Déle bylo u zkoumaného materidlu prokézano intenzivni dynamické zpevnéni,
jehoz dosah v ramci testovaného vzorku byl zjistén indenta¢ni metodou. Vliv orientace tisku na
toto zpevnéni nebyl prokazan. Pii tahovych zkouSkach vélcovych vzorkidl s vnitinimi
strukturami byl zachycen projev heterogenniho rozvoje plasticity, resp. vicenasobného

zaSkrcovani deformacni délky testovanych vzorkl. Toto zaskrcovani a nerovnomeérnost
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deformaci zavisi na typu a rozlozeni vnitinich struktur. V1iv vnitinich struktur na deformaci je
zfejmy 1 z provedenych podélnych vybrust. Tento zminény efekt vyznamné ovliviiuje stav
napjatosti a deformace v misté finalniho lomu i celkovou deformaci do lomu, tj. de facto
zkresluje standardni zaznam tahové zkousky. Navrzen byl proto postup hodnoceni deformacni
odezvy s pomoci optického systému ARAMIS. Navrzend metodika je v praci predstavena na
2 referencnich vzorcich. V ramci navrzené metodiky je mozno velmi pfesné vyhodnocovat
nerovnomeérnost povrchovych deformaci, samotnou lokalizaci deformace v Case, aiv zavislosti
na zatézovaci sile. V metodice bylo také provedeno ovéreni snimani deformace pomoci
systému ARAMIS vs. extenziometr — sou¢tova deformace systému ARAMIS ukézala odchylku
pouze setin milimetru od tidajt extenziometru. To potvrzuje dostate¢nou piesnost méteni, resp.
spravnost nastaveni optického systému. V ramci hodnoceni a porovnavani statické pevnosti
valcovych vzorkil byly vyuZity 3 piistupy ziskani pevnosti — skute¢né napéti; smluvni napéti;
F - AL. Pro adekvatni porovnani vysledkti byl zvolen pfistup porovnavani namétenych
tahovych kiivek, resp. zavislosti sily na deformaci (F - AL). Zbyl¢ dva pfistupy vedou na
hodnoty napéti a v urcitych variantach vzorkll se zna¢né odliSuji. Zaroven zjisténé rozdily
ukazuji na to, Ze vyhodnoceni pouze smluvnim napétim dle standardniho pfistupu neni
vyhovujici, a to zejména pfi potfebé uvaZovat celkovou energii do lomu (napf. v souvislosti
s razovym provoznim zatizenim, coz je v fad¢ aplikaci automotive). Z vysledkt F - AL byl
zjiStén zejména vyrazny vliv orientace tisku na pevnost a taznost. To lze pfipisovat zvySenému
mnozstvi imperfekei (ulpivajiciho prasku) na vnittnich povrsich vzorkl. Tyto imperfekce byly
zachyceny v ramci fraktografickych analyz.

Na zaklad¢ takto nabytych poznatkd lze navrhovat nasledujici moznosti zkoumani.
Navrzend metodika s vyuzitim systému ARAMIS je limitovana pouze na hodnoceni
povrchovych deformaci, bez zobrazeni hodnot lokalnich napéti. MoZnym feSenim by bylo
provedeni vypoctu pomoci FEM, kde by byl vypoctovy model verifikovan podle vysledki
systému ARAMIS. Déle byl pfi hodnoceni vysledkl patrny vyrazny vliv vnitinich struktur na
lokalizaci lomu a jeho pribéh. Kritickym mistem kvality je zfejmé oblast propojeni vnitinich
struktur s valcovou obalkou, zkoumani by se tedy mohlo zaméfit vyhradné na tuto oblast.
V névaznosti na dokumentovany stav vnitinich povrchl vzorkti by také mohla byt otestovana

unavova odolnost.
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PRILOHA A — Tahové k¥ivky valcovych vzorki [29]
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Graf 2—5 a — Tahové ktivky vzorki se zkracenou dutinou
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Graf 69 a — Tahov¢ kiivky vzorki s dlouhou dutinou
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Graf 14-17 a — Tahové kiivky, porovnani délky dutiny
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Graf 18 a — Ukazka odectu sily na Rp0,2 valcovych vzorkt
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Obr. 1 a — Foto vzorkl po zkousce
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PRILOHA B - TAHOVE KRIVKY PLOCHYCH VZORKU
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81




