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1 Uvod

Technologie aditivni vyroby zazivaji v soucasnosti obrovsky pokrok, néktera média
dokonce uvadi, Ze dochazi k dalsi prumyslové revoluci. K tak markantnimu pokroku
samoziejm¢& dochazi i diky rozvoji technologii jinych, nejen strojirenskych. Zejména
pak rozmachu informatiky a kvantové teorie, jejiz vysledky daly vzniknout takovym
zafizenim jako je laser, jez je v aditivnich technologiich zna¢né vyuZzivan. 3D tisk,
potazmo AM ma znacny potencial vyuziti v primyslu. Neni tedy divu, Ze na mnoha
veédeckych a vyzkumnych pracovistich probihaji intenzivni badatelské ¢innosti vedouci
k dokonalému pochopeni, které nasledn¢ vede ke snizeni naklada a zefektivnéni téchto
procest, aby bylo mozné metody AM pouzit ke konvenéni vyrobé v primyslovych
podnicich. Aditivni technologie jsou relativné mladymi technologiemi, a tudiz mnoho
objevil na vyzkumniky stale ¢eka. Tato prace si dava za cil alespont malym dilem
pomoci lidstvu na této vzrusujici cesté k novym poznatktim.

Predkladand prace se nejprve v teoretické casti zabyva shrnutim zakladnich
poznatkli o modernich technologiich aditivni vyroby. V tvodu je rozebrano prvotni
seznameni s problematikou a nazvoslovi, ¢i rozdéleni metod aditivni vyroby. Dale je
struéné nastinén historicky vyvoj, ktery jde v ruku v ruce s vyvojem dalSich védnich
odvétvi. V nasledujicich pasazich jsou jednotlivé technologie popsany detailnéji,
pricemz hlavni diiraz je kladen na ty, jez se daji vyuZit a jsou jiz vyuzivany na depozici
kovt, tj. DED, PBF a BJ. Dale jsou v praci shrnuty dalezité poznatky o metalurgii
titanovych slitin. Na zaveér reSerSni ¢asti této bakalarské prace jsou uvedeny zakladni
metody vyuzivané ke charakterizaci vlastnosti materiala.

V experimentalni ¢asti pak ptichazi na fadu analyza konkrétnich vzorkd materialt
pfipravenych pomoci 3D tisku metodou piimé depozice. Jedna se o vzorky
heterogenniho charakteru pfipravenych depozici smési dvou kovovych praskt. Jednim
znich je titan technické ca dale Til5SMo pfipraveny na Katedie fyziky materiald
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy. Analyza sestiva zné¢kolika Casti.
Zpocatku byla provedena peclivda analyza snimkti mikrostruktur pofizenych na
svételnych mikroskopech. Nasledovalo méfeni tvrdosti podle Vickerse. Posléze bylo
provedeno EBSD na SEM.
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2 Aditivni technologie pro depozici kovovych materiala

2.1 Uvod do problematiky aditivnich technologii

Aditivni vyroba (angl. Additive Manufacturing), dale AM, je soubor strojirenskych
technologii, béhem nichZ, misto odebirani materialu, je material ve vrstvach deponovan.
V popularnich publikacich se vzilo oznaceni 3D tisk.

V minulosti, a zejména v prumyslovych podnicich, se AM spise oznacovalo pod
pojmem Rapid Prototyping (RP), tim je vyjadiena schopnost rychlé vyroby funkcniho
prototypu, na jehoz zakladé je mozné vylepsit vysledny produkt a technologii jeho
vyroby. Potfeba vyroby prototypli ve strojirenstvi vlastné dala vzniknout témto
technologiim. Bylo tomu piedevs§im z diivodu ptfimého pouZiti dat z CAD softwaru bez
CNC obrabéciho centra. Dnes jsou ovSem metody aditivni vyroby pouzivany
v nejriznéjsich odvétvich nejen k vyrobé modeld. Da se tedy fict, Ze pojem RP je jiz
neadekvatnim oznacenim a neni fakticky spravnym popisem aplikaci AM. Dokonce i
organizace ASTM International pfijala toto oznaceni a normy vychazejici pod jeji
hlavickou ho jiz pouZzivaji [1]. ASTM v roce 2009 vytvotila vybor s oznacenim F42,
ktery se technologiemi aditivni vyroby zabyva [2]. Zakladni standard v oblasti
terminologie AM je obsaZzen v ISO/ASTM 52900:2015, vni je definovano sedm
zakladnich kategorii AM. Ackoli nékteré literarni prameny pouzivaji jinou klasifikaci,
specifikace terminologie v této normé je zakladem pro ¢lenéni jednotlivych technologii
v této praci.

Trvalo pomérné dlouhou dobu, nez se AM dockal komeréniho uspéchu. Je tomu
predevsim proto, ze dalsi pridruZzené technologie nedospély k takovému rozvoji, ktery
by podminoval uspé$né vyuziti AM. Hlavné se jedna 3D CAD/CAM modely, bez
kterych je koncept pocitacové fizené depozice materidlu ve vrstvach takika nemozny.
Nutna je rovnéz dostupnost kvalitnich laserovych systému, svételné vytvrditelnych
materialli a samoziejmée silnych HW pocitaci [3].

Da se tict, ze se technologie AM v soucasnosti dostaly do takového stadia, kdy je
mozné vyrobit takika jakkoli rozmanity navrh, a to nejen z hlediska geometrického, ale
rovnéz lze dosahovat komplexnich struktur v materialu. V posledni dob¢ jsou Castym
predmétem vyzkumu tzv. funkéné graduované kompozity, kde dochazi k nanaseni
heterogennich vrstev nékolika materialti s technicky zajimavymi vlastnostmi. V [4]
napiiklad autofi zkoumaji material na bazi korozivzdorné oceli 316L. a zaruvzdorné
slitiny Inconel 718.

Hned vuvodu je nutné podotknout, ze vyrobky vyrobené pomoci aditivnich
technologii maji jiné vlastnosti nez ty, vyrobené konvenénimi metodami a je tfeba s tim
pocitat. Mnohdy to mtZze byt vyhodné, ale Casto jsou vlastnosti pro danou aplikaci
nevhodné. Nekteré procesy AM vedou k vysoké porovitosti ¢i dokonce ke vzniku dutin,
které mohou zapficinit lom. Ve vét§iné ptipadi vykazuji vyrobky anizotropii. V dalSich
pripadech muze dojit k ovlivnéni mikrostruktury, z dvodu rychlejSich ochlazovacich
rychlosti nez béhem pouziti konvencnich procest vyroby [1].

16



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Kout

Obecny proces vyroby pomoci aditivnich technologii vypada zpravidla takto [1, 3, 5]:

e CAD - Zékladem pro dnesni strojirenské vyroby je 3D virtudlni model
vytvofeném v nékterém z programl pocitacové podpory konstruovani.
Z ného je nasledné generovan vyrobni vykres. Castokrat jiz ani neni
tteba vyrobniho vykresu a vSechny tolerance jsou ptidruzeny k modelu,
nasledné je za pomoci CAM systému vygenerovan program pro CNC.
3D tisk se vlastné da povazovat za CAM systém, jen posléze neni tfeba
stroj programovat.

e Konverze na soubor STL — Témét vSechny technologie AM pouzivaji
format souboru STL [1]. Soubor ve formatu STL (odvozeno od
technologie SLA firmy 3D Systems, zminéné niZe) reprezentuje
tfidimenzionalni geometrii plochy soucasti ve formé trojuhelniki [3].
Kazdému trojuhelniku je ptifazen normalovy vektor, ktery specifikuje,
zda se jedna o vnitiek ¢i vnéjsek soucasti.

e Pienos dat do depozi¢niho zarizeni — KdyZ to zafizeni umoziuje, lze
v nékterych ptipadech udélat drobné tpravy souboru.

e Piiprava depozi¢niho zatizeni — Musi byt peclivé zvazeny vSechny
parametry ovliviiujici vysledny vzhled a vlastnosti soucasti. Je nutné
soucast nebo podstavu kvalitné upnout, nastavit vykon a prumér
laserového paprsku nebo jiné technologie, nastavit rychlost podavani
dratu ¢i hmotnostni priitok prasku atd. Pred spusténim vyrobniho procesu
musi byt zajiSténa bezpecnost obsluhy.

e Vyroba — Samotnd vyroba souc¢ésti probihd automatizované a obejde se
bez lidského dohledu. Ovsem je potieba proces prubézné¢ kontrolovat,
zda nedoslo k né€jaké chybé. Pied spousténim vyrobniho procesu musi
byt zajistén

e QOdstranéni soucasti z depozi¢niho zafizeni — Navic muze dojit
k ocisténi soucasti a pfipadné odstranéni vyrobnich podpor

e Post-Processing — Zde muze dojit k velkému mnozstvi dalSich procest,
vSe se odviji od stavu soucastky. Spada sem ttiskové obrabéni, tepelné a
chemicko-tepelné zpracovani, dokoncovaci metody, nanaSeni tenkych
vrstev apod.

e Aplikace

Tyto procesy jsou ilustrovany procesem vyroby hrnku na (Obrazek 1).
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1CAD

2 Konverze na soubor STL

3 Prenos dat do depozicniho zarizeni

4 Priprava depozicniho zarizeni

5 Vyroba

6 Odstranéni soucasti z depozicniho zarizeni
7 Post-Processing

8 Aplikace

Obrazek 1: Tlustrace obecnych procesu béhem AM [1]

Jak jiz bylo uvedeno vySe, vtéto praci bude pouZzito clenéni dle ISO/ASTM
52900:2015, ta definuje kategorie AM nasledovné [6]:

e Binder Jetting (BJ) — proces, ve kterém je kapalné pojivo nanaSeno na
praskové materialy

e Directed Energy Deposition (DED) — proces, béhem n¢hoz tepelna energie
fokusovana na spojeni material tavenim b&hem depozice. Jako zdroj
tepelné energie mlze byt vyuzivano napf. laseru, svazku elektront ¢i
plazmového oblouku

e Material Extrusion (FDM) — proces, pii kterém je material davkovan
tryskou ¢i definovanym otvorem

e Material Jetting (MJ) — proces, béhem n¢hoz je material deponovan ve
formée kapek

e Powder Bed Fusion (PBF) — proces, béhem néhoz dochazi ke spojovani
definovanych oblasti praskového loze (angl. powder bed)

e Sheet Lamination (SL) — proces, ve kterém je material ve form¢ plata
(angl. sheets) spojovan k utvoreni soucasti

e Vat Photopolymerization — proces, béhem n¢hoz je kapalny fotopolymer
v kadi (angl. var) selektivné vytvrzovan pomoci svételné aktivované
polymerace

Technologie, které jsou bézn€ vyuzivany na depozici kovi, tj. DED, PBF a BJ, budou
dale detailnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

2.2 Historicky vyvoj aditivnich technologii

Moderni metody AM vychdzi zprocesu vyroby ve vrstvach (angl. layered
manufacturing). Zaznamenané vyuzivani této metody je datovano ke konci 19. stoleti,
kdy byla pouzita na vyrobu topografickych map reliéfu. Dochazelo k postupnému
skladani voskovych desek na sebe, ty byly nasledné fezany a dale skladany podél
vrstevnic. K roku 1860 je zaznamenano pouziti technologie, jeZ nasledné vedlo k vyvoji
aditivnich technologii zaloZenych na fotopolymeraci [3].
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Pocatky modemniho vyvoje aditivnich technologii Ize presné datovat velmi
obtizn€. Nicméné se da fict, ze prvotni aktivity na technologiich blizkych soucasnym
probihaly jiz v 50. letech minulého stoleti. V této dob& bohuzel nebylo mozné
masivngjsi pouziti, nebot’ rozvoj ptidruzenych technologii (pocitace, lasery, senzorika
atd.) jest€ nezaznamenal dostate¢ny pokrok [1].

V 70. letech minulého stoleti doslo kudéleni patenti na rGzné vyrobni
technologie na bazi nanaSeni materidlu vrstvu po vrstvé (napi. 1971 Ciraud, jim
patentovana technologie je povazovana za ptedchiidce metody Laser Cladding).
Nicméné se tyto napady jesté nedafilo pouZzit ke komerénim uceltim kvtli vysoké cené
laserovych systémtl a nedostatecné vykonnym pocitactim [3].

Ke komerénimu rozvoji dochazi na pocatku let osmdesatych. Toto obdobi je také
spojeno s Castym pouzitim CAD systémi. O prvni patenty bylo zZadano nezavisle na
sobé v roce 1984 v Japonsku, ve Francii a v USA. Vsechny tyto zadosti mély spolecny
koncept vyroby prostorového objektu pomoci nanaSeni materialu ve formé vrstev. Byt
jsou pionyrské prace v Japonsku velmi dobfe zdokumentovany a velmi uspéSné
dokazovaly vyhody této technologie, za nejvyznamnéjsi se povazuje patent Americ¢ana
Charlese Hulla, ktery pozdéji zalozil firmu 3D Systems prodavajici prvni zatizeni pro
priamyslové pouziti (Obrazek 2). Zatizeni vyuzivalo metody stereolitografie, zkr. SLA
(angl. Sterolithography) [1]. VSeobecné se uznava, Ze uvedeni tohoto zafizeni
s oznacenim SLA-1 pfedstavuje poc¢atky modernich technologii RP ¢i AM [3, 5]. SLA
technologie pouziva systém, kde jsou svételné¢ vytvrditelné polymery nanaseny ve
vrstvach, jez jsou nasledné vytvrzovany pomoci UV zafeni. Tato technologie je dodnes
velmi populami [7].

Dalsi patenty byly vydany okolo roku 1986, pficemz doslo ke vzniku dalSich
spolecnosti: Helisys (LOM — Laminted Object Manufacture), Cubital (SGC — Solid
Ground Curing) a DTM, ktera pouZzivala technologii SLS (Selective Laser Sintering).
Zajimavosti je, ze dvé z téchto firem jiz zanikly a v roce 2001 doslo k akvizici firem
DTM a 3D Systems [1].

Vroce 1989 si Scott Crump nechal patentovat proces FDM (Fused Deposition
Modeling), obdoba technologie FFF (Fused Filament Fabrication), kratce predtim se
svou zenou zalozil spolecnost Stratasys. [7] Ve stejném roce skupina védct z americké
MIT prodala licenci na svou technologii 3D tisku tad¢ spolecnosti, které spojenim
svych vlastnich poznatkli dale posunuly moznosti. Velky uspéch zaznamenala
spolecnost ZCorp [1].

Dal$im milnikem je inovace technologie Ink-jet, jde o technologii vyuZivanou
v béZnych tiskarnach inkoustu na papir. Ve inovované technologii pro 3D tisk, zde
namisto nanaseni inkoustu z podavace dochazi k depozici kapicek nataveného materialu
na podklad, kde znovu dochazi k tuhnuti [1].

3D tisk kovll a kovovych slitin nebyl do 90. let taktka viibec vyuZzivan. V této
dob¢ se odstartoval raketovy rozvoj diky vyvoji laserového taveni (angl. Laser Melting
(LM)) a slinovani ¢i spékani (angl. sintering) [7]. Vyznamné jsou Uspéchy némecké
firmy Fockele & Schwarze (F&S) Stereolithographietechnik, ktera se na pocatku 21.
stoleti spojila se spole¢nosti MCP HEK GmbH a spole¢né dale rozvinuly technologii
LM a SLM. Dalsi vyznamny rozvoj byl proveden spolecnosti Westinghouse Electric
Corporation a instituci Sandia National Laboratories. V roce 1997 byla zalozena
spolecnost AeroMet jako dcefina spole¢nost MTS Systems Corp. Tato firma vyvinula
proces Laser Additive Manufacturing (LAM), piestoze firma jiz ukoncila svoji ¢innost,
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byla vyznamnym vyrobcem 3D tiSténych soucastek pro letecky prumysl. Ve stejném
roce spole¢nost Optomec zavedla svilj prvni komer¢ni systém zalozeny na technologii
Laser Engineering Net Shaping (LENS) vyvinutou v Sandia National Laboratories [5].

Nutno podotknout, Ze vyvoj aditivnich technologii provazi rovnéz mnoho
neuspéchti. To je ale spolecny jmenovatel vSech vyznamnych pokrokt lidstva. Na
druhou stranu spousta firem, které vstoupily se svymi produkty na trh, nezkrachovala
ani tak z divodu Spatné technologie, nybrz kviili Spatnému byznys planu ¢i nestastnému
nacasovani. Napfiklad spolecnost Helisys, prikopnik metod LOM zkrachovala, ale jiné
firmy, které pozd¢ji vyvinuly vlastni zafizeni vyuZzivajici tuto technologii zaznamenaly
uspéch. Dalsim piikladem mize byt dnes jiz zanikla technologie Ballistic Particle
Manufacturing, ktera jako prvni pouZzivala pétiosy mechanismus depozice voskovych
kapic¢ek. Byt dnes jiz neni tato technologie pouZzivana zadnou firmou na 3D tisk
polymerti, pétiosé mechanismy jsou bézné€ vyuzivany pro 3D tisk kovt [1].

Samoziejmé vyzkum AM technologii neprobihal jen v roviné primyslovych
podnikil, ale rozhodné se o vyvoj zaslouzily i akademické instituce. Jiz byla uvedena
vyzkumna skupina z MIT (technologie 3DP) nebo Sandia National Laboratories, na
jejichz praci stavély daldi spole¢nosti. Tomu tak bylo v mnoha piipadech. Rada
technologii vyuzitych ke komerénim uceliim, stavéla na praci nékterych akademikd.
Napiiklad Selective Laser Sintering (SLS) byla piivodné vyvinuta Carlem Deckardem
na Texaské univerzité v Austinu k vyrobé plastovych soucastek, nacez obdobna
technologie byla vyuzita ke slinovani vyrobki praskové metalurgie, viz vyse. Stejné tak
byla vySe uvedena technologie LM, ta zaklada na technologii s pivodnim oznacenim
Controlled Metal Buildup (CMB) vyvinutou v Cachach, v Némecku ve Fraunhoferové
institutu vyrobnich technologii (ném. Frauenhofer-Institut fiir Produktionstechnologie
IPT). Jako dalsi ptiklady 1ze uvést Shape Deposition Manufacturing (SDM), vyvinutou
na Carnegie-Mellonovée univerzité nebo technologii Contour Crafting (CC) z Univerzity
Jizni Kalifornie [3].

Je dilezité zminit, Ze velka Cast z prvnich patenti na technologie AM jiZ nejsou
platné nebo v nejblizsi dobé nebudou [1]. Ostatné i diky tomuto faktu klesa nakladovost
téchto technologii a vlastnictvi 3D tiskarny pro domaci pouziti je ¢im dal tim castéjsi.
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Obrazek 2: Prvni technologie AM firmy 3D Systems, zaloZené Charlesem Hullem [8]

2.3 Klasifikace aditivnich technologii

Ackoli norma ISO/ASTM 52900:2015 uvadi celkem 7 skupin aditivnich technologii,
v této praci je kladen nejvétsi diiraz na technologie, jez se ve vyzkumu a praxi pouzivaji
k depozici kovt. Kategorie technologii AM dle ISO/ASTM 52900:2015 jsou shrnuty
v tabulce (Tabulka 1, Tabulka 2). Tato tabulka je inspirovana obrazkem od firmy
Hybrid Manufacturing Technologies, ktery velmi nazomé ilustruje problematiku.
Kategorie technologii DED, PBF a BJ jsou pak niZze popsany podrobnéji.
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Tabulka 1: Piehled technologii aditivni vyroby dle ISO/ASTM 52900:2015, ¢ast prvni [9]

Jina oznaceni:
SLA — Stereolitografie

DLP-Digital Light
Processing

3SP — Scan, Spin, and
Selectively Photocure

CLIP - Continuous
Liquid Interface
Production

VAT
IPHoTOPOLYMERIZATION

PowbDER BED
FusioN (PBF)

BINDER
JETTING

MATERIAL
JETTING

Jina oznaceni:
SLS — Selective Laser

Sintering

DMLS — Direct Metal
Laser Sintering

SLM - Selective Laser
Melting

EBM - Electron Beam
Melting

SHS — Selective Heat
Sintering

MJF — Multi-Jet Fusion

Jina oznaceni:
3DP — 3D Printing
ExOne

VoxelJet

Jina oznacdeni:
Polyjet

SCP — Smooth
Curvatures Printing

MJM — Multi-Jet
Modeling

Projet

Popis technologie:

Kapalny fotopolymer je
ulozen v nadobé, pricemz
jsou pfedem definované
casti vytvrzovany vlivem
pusobeni UV zafeni (laser
¢i UV — projektor). Toto
pusobeni nastartuje
polymeraci a dochézi

k tuhnuti exponovanych
casti.

Popis technologie:

Materialy ve formé
prasku jsou definovanych
oblastech spojovany
tavenim a nasledny
tuhnutim pouzitim zdroje
energie jako je napf. laser
¢i svazek elektronti.

Popis technologie:

Tyto technologie jsou
pfibuzné PFB, ovsem
namisto taveni
plisobenim energie jsou
materialy spojovany
pomoci kapicek
organického ¢i
anorganického pojiva.
Déle samoziejmé
nasleduje tepelné

Popis technologie:

Obdoba BJ, zde jsou ale
pfimo nanéseny kapky
materidlu ve vrstvach, jez
pak tvoii vyslednou
soucast. Bézné se pouziva
svételné vytvrditelna
pryskyfice ¢i roztavené
polymery, které nasledné
tuhnou na vzduchu za
normalnich teplot.

UV-vytvrditelné
fotopolymery, pryskyftice

Polymery, kovové a
keramické prasky, pisek

Plastoveé prasky, kovy,
keramika, sklo, pisek

zpracovani.
Vyhody: Vyhody: Vyhody: Vyhody:
e  Vysoka piesnost e Komplexni e Depozice e Vysoka pfesnost
a moznost geometrie v riaznych e  Depozice
tvorby e Prasek barvach v riznych
komplexnich obklopujici e  Vysoka barvach
geometrii zhotovovanou produktivita e  Heterogenni
e Kvalita povrchu soucast plisobi o Siroké spektrum materialy
e  MoZnost jako podpora materialt
depozice e  Siroké spektrum
velkych rozmeérta materialt
Materialy: Materialy: Materialy: Materialy:

Fotopolymery, polymery,
vosk, pryskyfice
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Tabulka 2: Piehled technologii aditivni vyroby dle ISO/ASTM 52900:2015, ¢ast druha [9]

SHEET
LAMINATION

MATERIAL
EXTRUSION

Jina oznaceni:

LOM - Laminated
Object Manufacturing

SDL — Selective
Deposition Lamination

UAM - Ultrasonic
Additive Manufacturing

Jina oznacdeni:

FFF — Fused Filament
Deposition

FDM - Fused Filament
Deposition

Jina oznaceni:
LMD — Laser Metal

Deposition

LENS — Laser Engineered
Net Shaping

DMD - Direct Metal
Deposition

HYBRID

Jina oznacdeni:

AMBIT - Technologie
vytvofena spolecnosti
Hybrid Manufacturing
Technologies

Popis technologie:

Platky materialu jsou na
sebe skladany a
laminovany. Laminace
muze probihat pomoci
adheziv ¢i jinych
chemickych pojiv

Popis technologie:

Materidl je vytlacovan
skrze trysku ve formé
nitek nebo kapicek, které
se spojuji s predchazejici
vrstvou. Zpravidla se
pouzivaji ohfaté

Popis technologie:

Nataveny prasek ¢i drat je
tryskou deponovan do tzv.
melt poolu, kde
naslednym tuhnutim
dochazi ke spojeni

s predeslou vrstvou.

Popis technologie:

De facto se jedna o
kombinaci CNC obrabeéni
a DED. Technologie si
klade za cil plné€ vyuzit
vyhod obou procest,
zaroven tim zefektivnit

Papir, plastové folie,
kovoveé folie/pasy

Termoplasty, kovovy
prasek v termoplastové
matrici

Kovové prasky, kovové
draty, keramika

(pouziti na papir/plasty). | termoplasty (obdoba K taveni materialu je vyrobu.
Kovové folie se spojuji tavné pistole). uzivéano laseru, svazku
pomoci ultrazvukového elektront ¢i plazmového
svarovani ¢i pajenim. oblouku. De facto se jedna
o svafovani vrstev.
Vyhody: Vyhody: Vyhody: Vyhody:
e Vysoka e Relativné levné e Bez omezeni e  Vysoka
produktivita e  MoZnost sméru a sklonu produktivita
e Relativné levné vicebarevné depozice e Kuvalita povrchu
e Kombinace depozice e  Heterogenni e Kombinace
kovovych folii e  Vhodné do materialy ruznych piistupt
se kancelaii e  Efektivni e Automatizace
zabudovanymi e Dobré Vv opravarenstvi
soucastkami strukturni
vlastnosti
vyrobki
Materialy: Materialy: Materialy: Materialy:
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2.4 Directed Energy Deposition

Pojem Directed Energy Deposition (DED) se bézné€ v praxi pieklada jako metoda piimé
depozice. Jedna se o technologii, béhem niZ je material piimo nanasen na povrch do
mista depozice a zaroven je pusobenim tepla spojovan s predchozi vrstvou. Pied timto
procesem je material, ktery je dodavan z podavacii, bud'to ve formé prasku nebo jako
drat, nataven. Taveni mize byt docileno vice zplisoby, je ovSem nutné zajistit relativné
vysokou hustotu depozi¢ni energie. Nejcastéjsi je pouziti laseru, vyuziva se ale i svazku
elektronti ¢i plazmatu. Tedy metody, jejichZ spolecnym jmenovatelem je velice tzce
fokusovana vysoka energie.

Kategorie technologii DED je z hlediska AM technologii zaloZzenych na laserové
deponovat materidly s vysokou teplotou tani a pevnosti. DED umoZiiuje deponovat
vrstvy rizného chemického slozeni a tvofit tak heterogenni materidly s pozoruhodnymi
vlastnostmi [10]. To je obrovskou doménou technologii spadajici do této kategorie a
ostatné i jednim z divodl vzniku této prace. Pravé diky schopnosti deponovat vice
materiali do rdznych mist vyrabéného dilu s pomémé vysokou presnosti, lze
potencionalné¢ vyrabé&t materialy s vlastnostmi pfimo uréenymi pro vybrané aplikace,
dokonce lze dosahovat funkci a vlastnosti jinak v pfirodé¢ nevidanych. Takovéto
materialy s ,,pozoruhodnymi vlastnostmi®, kde se sloZeni a mikrostruktura pribézné
meéni, se v odborné literatuie oznacuji jako funkéné graduované (angl. Functionally
Graged Materials (FGM)) [5]. Diky vysokym ochlazovacim rychlostem (fadové 10°
°C/s) je umoznén vznik pfimo unikatnich struktur a metastabilnich stavi, které jsou
konvencnimi metodami vyroby nedosazitelné [1].

Konkrétné probiha pfima depozice dopravenim materialu do tzv. melt poolu,
jakési taveniny, jiz dava vzniknout zdroj vysoké energie — nejcastéji laser. Nize je
uvedeno vyobrazeni melt poolt v pficném metalografickém vybrusu (Obrazek 3:
Mikrostruktura (zvétSeno 100x) gradientniho vzorku Ti+Til5Mo s patrnymi ,melt
pooly.“Obrazek 3). Typicky je pouzito praskového materialu s primérem jednotlivych
castic mezi 50-100 pm nebo ptidavného dratu s primérem okolo 1-2 mm. Dale
plsobenim laseru nebo jiného zdroje energie dochazi k taveni daného prasku ¢i dratu.
Nasledné se nové deponovana vrstva materidlu metalurgicky poji s vrstvou
predchazejici. Relativnim pohybem depozicni hlavice viéi pracovnimu stolu se tvofi
linie ,svafeného® materialu. Jejich primér je dan velikosti laserového paprsku.
Jednotlivé linie nebo drahy by se mély vzdy prekryvat. Uvadi se, ze idealni piekryv je o
25 %. Tyto drahy pak dohromady tvofi vyslednou vrstvu. Typicky se deponuji vrstvy o
tloustkach asi 0,25-0,5 mm [1, 11].
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Obrazek 3: Mikrostruktura (zvétseno 100x) gradientniho vzorku Ti+Til5Mo s patrnymi ,,melt
pooly.«

Zpravidla depozice probihd v ochranné atmosféfe tvorené inertnim plynem. Pii
pouziti svazku elektrontl je nutno cely proces provadét ve vakuové komote, nebot
urychlené elektrony, tj. P-zafeni ma ionizacni schopnosti. V tomto pfipadé se pak
pouziva pridavného dratu. Technologie s vyuzitim energetického zdroje v podobé
elektronti byly také vyvijeny v NASA s perspektivou oprav kosmickych zatizeni [1].
Schémata mechanismil depozice pomoci piidavného dratu (wire-fed) i praskid (powder-
fed) jsou nize (Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.).

Melt pool

Vrstva materialu Tryska dodavajici
prasek (angl.
Powder feed

nozzle)

Tepelné ovlivnéna

Vyrabéna soucast
oblast (TOO) (b)

(@)

Obrazek 4: Schémata mechanismu DED, (a) metoda s vyuZzitim piidavného dratu (wire-fed), (b)
metoda s piimou depozici prasku z depozicni hlavice (powder-fed) [11]

Sestava depozicni hlavice se obvykle skladd z fokusacnich cocek, trysek
dodavajicich material (powder feeding nozzle), piivodu ochranného plynu a nékdy také
senzorl piedavajici zpétnou vazbu do fidiciho systému [1, S]Takové zatizeni je nize
znazornéno (Obrazek 5). Trysky dodavajici prasek mohou byt rizné konstrukéné
feSeny. Materidl mize byt dodavan rlznobézn€, spojit€ koaxialné ¢&i koaxialné
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nespojité. Kazdé feseni ma své vyhody a nevyhody. Zptisoby konstrukéniho feSeni
podavani materialu tryskou do melt poolu jsou vyobrazeny nize (Obrazek 6).

Paprsek laseru
‘ Fokusaéni optika
/ P

Privod ochrm |

B

Podavac prasku
3 (feeder)

Dvojice senzoru

Pracovni Vyrabéna souéast
deska -
upnuti
platformy
Depoziéni
platforma

Obrazek 5: Schéma depozicni hlavy u kategorie technologii DED vyuZivajici laseru jako zdroje
energie a materialu ve formé prasku [12]

(a) (b) (c)

Obrazek 6: Konstruk¢ni FeSeni trysek s pifimou depozici prasku z depozicni hlavice (powder-fed):
(a) ruznobézné (b) kontinualni koaxialni (c) nespojité koaxialni [11]

26



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Kout

DED a dalsi aditivni technologie vyuZzivajici laserovych technologii fokusuji
tepelnou energie do pomérné uzké oblasti (priméry paprsku laseru jsou dosahuji fadove
milimetri s energii bézné 3—5 kW). Lze tedy dosahovat i vysoké ptesnosti a kvalitnich
kovovych vazeb mezi vrstvami. V fadé ptipad ale nejsou podminky zcela idealni.
Castokrat lze pozorovat plastické deformace vlivem zbytkového napéti, v horsich
pripadech mtize dochazet az ke vzniku prasklin ¢i trhlin. Jednim z divodt vzniku téchto
nedostatk@t je smr$téni materidlu béhem ochlazeni. Rovnéz vznik metastabilnich
struktur, napt. martenzitickou transformaci miize vést ke zminénym vadam. V takovych
pfipadech se osvédc¢ilo pouziti dalSich zdroji energie, pfedehiev platformy nebo
nasledné tepelné zpracovani. Pak lze deponovat celkem Sirokou paletu kovovych
materialt [11].

Charakteristiku pouziti metod kategorie DED lze shrnout nasledovné [1, 5, 9, 10, 12]:

e depozice materiall s vysokou teplotou tani,

e moznost relativné snadno ovlivnit chemické slozeni jednotlivych vrstev a cilen¢
upravovat mikrostrukturu, tj. deponovat heterogenni funkéné graduované
materialy,

e cfektivni pouZziti pro opravy ¢i repase, zejména pokud se jedna o vysoce

namahané soucasti jako napf. lopatky turbin, dily proudovych strojti apod.

depozice tenkych vrstev,

moznost viceosé depozice,

nelze tvofit tak komplexni geometrie vyrobkl v porovnani s jinymi metodami,

nizsi kvalita povrchu a rozmérova presnost,

v nékterych ptipadech nutnost podepieni deponované konstrukce.

Dnes se na trhu prodavaji predevsim stroje vyuZzivajici mechanismtt DED k depozici
kovovych materialti. V soucasnosti ale probiha spousta vyzkumnych zamért pro pouziti
i vjinych oblastech. Lze si pfedstavit i aplikace v potravinarstvi, napt. depozici cukru
pomoci horkého vzduchu k vyrobé cukrovinek. Otazkou tedy neni, zda dojde k vétSimu
rozmachu, ale kdy tento rozvoj nastane [1].

2.5 Powder Bed Fusion

Technologie metody PBF byly mezi prvnimi, jeZ nasly komeréni vyuZiti. Prvni z této
kategorie byla metoda SLS, vyvinuta na Texaské univerzité v Austinu [1]. Zanedlouho
slavily tspéchy i dalsi metody, jako ptiklad lze uvést SLM vyvinutou v 90. letech
Fraunhoferovym institutem laserovych technologii (ném. Fraunhofer-Institut fiir
Lasertechnik (ILT)) [11].

Technologie spadajici do této kategorie jsou povazovany za metody s velkym
prislibem do budoucnosti. Pomoci téchto technologii Ize cilen¢ upravovat mechanické
vlastnosti vyrabénych soucasti diky riznym nastavenim depozi¢nich parametrii, coz
vyusti v rozliSnou mikrostrukturu a zejména v odlisnou velikost zrm. Typicka zrna po
produkci pomoci PBF maji kolumnami (sloupcovy) tvar (viz Obrazek 7), to vede na
vysokou anizotropii mechanickych vlastnosti. Divodem k této struktufe jsou prudké
rozdily teplot mezi vrstvami. Nicméné i podminky tuhnuti, a tedy vyslednou strukturu
je mozné alespon castec¢né ovlivnit pouzitim riznych depozicnich strategii a parametrti
zdrojt energie [13].
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Obrazek 7: Tlustrace rustu kolumnarnich zrn v materialu vyrabéného pomoci PBF. Znazornéna je
rovnéz vysledna struktura tvorena jednotlivymi deponovanymi vrstvami [14]

Jak jiZz nazev napovida, v téchto technologiich je pouzivan material ve formeé
prasku. V praxi a Ceské odborné literatuie se vzilo pojmenovani metoda praskového
loZze. Zdroj energie ptisobi na pfedem definované, tedy selektivni oblasti tenké vrstvy
materialu naneseného na platformé, nacez jednotlivé ¢astice uplné tavi (SLM, EBM),
nebo dochazi k taveni ¢aste¢nému, resp. taveni urcité slozky, ohfevu jiné a naslednému
spojeni pomoci difuze (SLS, DMLS, SHS). Posléze po dokonéeni geometrie vrstvy
soucasti je platforma snizena o definovanou tloustku vrstvy a je nanesena nova vrstva
materialu. Tento proces je nasledné opakovan, dokud neni vyrobek hotov. Zpravidla
byva prostor, kde k témto procestim dochazi, chranén inertni atmosférou (bézné argon ¢i
dusik) pfed oxidaci. Depozice pomoci elektronového svazku probiha ve vakuové
komote. Dale je nutné zajistit homogenni vrstvu prasku na platformé, k tomu se vyuziva
riznych zafizeni, napt. valce nebo stérky. Dulezita je rovnéZz morfologie a velikost
castic prasku, nebot’ maji vliv na absorpci energie a na teplotni vodivost [14].
Schematické znazornéni metod SLS a EBM je nize (Obrazek 8,0brazek 9).
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Obrazek 8: Schéma zafizeni pouZivajici metodu SLS [15]

Zvl1asté u mechanismt zaloZzenych na ¢astecném taveni, respektive slinovani, je
Castokrat vyzadovano urcité dal§i zpracovani materialu (post-processing). Zde mizou
byt aplikovany metody jako Hot Isostatic Pressing (HIP) apod. [5].

Z hlediska mechanickych vlastnosti soucasti deponovanych pomoci téchto
metod je dllezitou charakteristikou pomérna hustota, respektive porovitost. Obdobné
jako u odlitki zavisi mez pevnosti, taznost a unavové vlastnosti nepfimo umérné na
porovitosti. Pérovitost a nedostatecné natavené castice mohou velmi negativné ovlivnit
lomové mechanické vlastnosti [ 14].

Samoziejmé veskeré vlastnosti materialu se odvijeji od jeho mikrostruktury, ta
velmi Uzce souvisi snastavenymi parametry depozice. Obecné vykazuji soucasti
vyrobené pomoci PBF hor§i mechanické vlastnosti pfi namahani ve sméru normaly
k deponovanym vrstvam. U technik, kde dochdzi k plnému taveni materidlu jsou
obvykle dosazeny vyssi pevnostni hodnoty, pravé z diivodu mensi porozity a ptiznivejsi
mikrostruktury. U slitin titanu, hliniku a nékterych korozivzdornych oceli vyrobenych
pomoci aditivnich technologii je mez kluzu a pevnosti srovnatelna, nékdy dokonce
vys$S§i nez u materiald vyrobenych tradi¢ni cestou. Dochazi zde ale ke snizeni taznosti.
Nekteré materialy dosahuji naopak vyrazné lepsich mechanickych vlastnosti ptfi vyrobé

konvencnimi metodami, ptikladem muze byt Inconel 718 [14].
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Obrazek 9: Schéma EBM zafizeni [16]

2.6 Binder Jetting

Historicky se jedna o technologie, které ptinesly populamni oznaceni 3D tisk. Jedna se o
proces, béhem néhoz je na vrstvu prasku nanaseno pojivo. Proces byl vyvinuty
vyzkumniky z MIT a ptvodné nesl nazev Three Dimensional Printing (3DP). Tento
proces byl dale v 90. letech rozvijen a komercializovan né¢kolika firmami na zakladé
licence od MIT [1].

Da se fict, ze metody aditivni vyroby spadajici do této kategorie, pracuji na
stejném zakladu jako PBF. V PBF je ale material spojovan dodanim energie ve formé
tepla. Zde dochazi k nanaseni kapicek pojivového substratu. V prvotnich vyzkumnych
pokusech se pro depozici pojiva pouzivalo zafizeni z béznych inkoustovych tiskaren
[17].

Spolecnost ExOne, ktera je jednim z nejvétSich vyrobcll zatizeni vyuZivajici
technologii BJ, uvadi definici jako: BJ jsou metody 3D tisku, béhem nichz tiskova

hlavice selektiviné deponuje pojivy substrat na tenkou vrstvu kovového, piskového,
keramického ¢i kompozitniho praskového materialu. Nacez dochazi k iteraci tohoto
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procesu s vyuzitim predem definovanych soufadnic z digitalniho datového souboru,
dokud neni produkt dokoncen [18]. Tato spolecnost je jednou z firem, které obdrzely
zminénou licenci od MIT. Ilustrace jednotlivych krokii béhem BJ je uvedena nize
(Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

Na rozdil od PBF a DED béhem depozice jednotlivych vrstev nedochazi
k vyraznému tepelnému ovlivnéni. Béhem BJ je deponovano za konstantnich, a hlavné
vyrazné nizSich teplot, tim padem neni vyrazné ovlivnéna vysledna mikrostruktura.
Oproti PBF diky pouZiti pojiva, odpada nakladnost zdrojii vysoké energie. U BJ lze
velmi efektivné deponovat vice soucasti zaroven a naklady na depozi¢ni hlavice nejsou
tak vysoké jako u DED a PBF. Spolecnost ExOne poklada BJ za nejefektivnéjsi metodu
AM. To lze povaZovat za pravdivé tvrzeni, ale je nutné v urcitych ptipadech vzit
v tvahu nasledné zpracovani. To, zejména u kovl, mize byt velmi pracné a nakladné
[1, 18].

Predevsim u kovovych, ale i jinych druhi materialt je tfeba urcitého nasledného
zpracovani vyrobkd. U kovl zpravidla probiha ,,post-processing® v n€kolika krocich.
Béhem prvniho kroku je vyrobek vlozen do pece k odstranéni pojiva. U kovil se bézné
jako pojivou pouzivaji polymery. Ve druhém kroku dochazi ke slinovani kovovych
castic k dosazeni celistvosti soucasti. Nasledné se muze pouzit infiltrace nizko
tavitelnymi materialy, vétSinou bronzy, a dochazi k vyplnéni péra. Béhem
postprocessingu bohuzel ¢astokrat dochazi k velkému smrsténi, tudiz piesnost rozmért
soucasti je napt. ve srovnani s PBF nizs$i. Konkrétni komeréné vyrabéné kovové
materialy pomoci BJ jsou nékteré korozivzdorné oceli a Inconel 625. Dalsi vyznamné
spolecnosti vyrabéjici zatizeni pro BJ jsou 3D Systémes a VoxelJet [1].

S AT Se W U e

Obrazek 10: Jednotlivé kroky vyrobnich procesii metod BJ, 1) depozice vrstvy prasku 2) depozice
pojiva 3) dokonceni vrstvy 4) redepozice prasku 5) opakovani procesu 6) hotova soucast [19]
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Obrazek 11: Schéma zarizeni typického pro metody BJ [20]
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3 Titan a jeho slitiny

Hustoty dnesnich technicky vyuzivanych slitin Ti se pohybuji v rozmezi 4 318 az 4 872
kg/m*. V porovnani s ocelemi je to cca 56 % hustoty [21]. Technicky &isty titan m4
hustotu 4 505 kg/m?, pricemz dosahuje pevnosti v tahu az 250 MPa, pii taznosti 4s az
60 %. To jsou vlastnosti vysoce zadané zejména v konstrukci letadel, raketové technice
a dopravé. Vyvoj titanovych slitin byl tedy pfevazné vyvolan a usmériovan potiebami
pri konstrukci téchto stroji. Praktické pouziti titanu se datuje od roku 1948 do USA,
kde byly vyrobeny prvni dvé tuny [22].

Po druhé svétové valce se slitiny titanu staly klicovym materidlem pro vyrobu
proudovych motort. Firmy vyrabé&jici leteckou techniku jsou stile markantnim
odbératelem titanu a titanovych slitin, ovSem jejich pouziti se rozsifilo i do dalSich
sektorl jako chemicky primysl, medicina (endoprotézy a implantaty v zubnim l1ékai'stvi
[23]), vyroba elektrické energie, vyroba lodi, transport, ale i vyroba sportovniho nacini.
V soucasnosti je znamo vice nez 100 titanovych slitin, nicméné pouze 20 az 30 z nich je
technicky vyuZzivano. Nejvétsi zastoupeni ma slitina Ti-6Al-4V, ta zaujima vice nez 50
% celkové produkce. DalSich zhruba 20 % zastupuje technicky Cisty titan [24].

Titan se nejcastéji vyrabi tzv. Krollovym procesem, vynalezenym Wilhelmem
Justinem Krollem, lucemburskym metalurgem, ktery béhem druhé svétové valky
emigroval do USA, kde v U.S. Bureau of Mines demonstroval svou metodu redukce
TiCl4. Surovinou pro vyrobu je oxid titanicity (TiO2) z minerall rutilu nebo ilmenitu.
Ten je nasledné pievadén chlorovanim na chlorid titaniéity (TiCls), jez je posléze
redukovan hot¢ikem na kovovy titan. Pro redukci je také hojné vyuzivan sodik. Tento
proces vynalezl Matthew Albert Hunter z Rensselaerského polytechnického institutu
v Troyi v New Yorku v roce 1910 [22, 24, 25].

Ackoli je titan na Zemi hojné zastoupeny prvek, je stale velmi drahou zaleZzitosti.
To je dano jeho ndkladnou vyrobou [23]. VySe je zminéna redukce cistého titanu
z minerald, tim ale vyroba technicky ¢istého titanu nekon¢i. Z diivodu vysoké reaktivity
za vysokych teplot (viz 3.1), je nutné ho pfipravovat ve vakuu ¢i inertni atmosfére.
Titanové slitiny jsou Casto tvafeny za tepla, coz rovnéz prodrazuje produkcei [26].

3.1 Titan z chemického hlediska

Titan nereaguje se zasadami a za béznych teplot se nerozpousti v mineralnich
kyselinach. Ve slouceninich vystupuje v oxidacnich stavech IV (nejstabilngjsi), III, I a
velmi vzacné 0. Reaguje s horkym roztokem HCI na Ti'' za vzniku H». Pii reakci
s horkou kyselinou dusi¢nou dochazi k jeho oxidaci na hydratovany TiO,. Titan je
rozpustny ve vodném roztoku HF za intenzivniho uvoliiovani H», béhem této reakce
vznika zelenozluty roztok obsahujici Ti'V a Ti. Za vysokych teplot titan reaguje
s vétSinou nekovu. S uhlikem tvofi TiC, s kyslikem TiO», ten je zodpovédny za
vynikajici korozni odolnost, nebot’ vytvari na povrchu pasivacni vrstvu, a s dusikem
TiN, jeZ je vyznamnou slouc¢eninou v technické praxi na povlakovani feznych nastroja.
S halogeny tvoii zpravidla TiX4 [27].
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(a)

(b)

Obrazek 12: Fyzikalni model krystalové struktury titanu. Zakladni buriky krystalové struktury a)
p-faze (bcc) b) a-faze (hep) [28]

3.2 Slitiny titanu

Titan existuje ve dvou krystalografickych modifikacich. Za pokojovych teplot ma
hexagonalni tésné usporadanou miizku (hcp). Tato faze byva oznacCovana jako a. Z
teploty tani 1670 °C do teploty 882 °C krystalizuje v kubické prostorovée stiedéné (bcc)
modifikaci. To je oznacovano jako P-faze [26]. PficemZ s ohledem na omezené
moznosti deformace hcp krystalové miizky vykazuje B-faze sbcc strukturou veétsi
taznost v porovnani s a-fazi. Rovnéz diftizni koeficient u a-faze dosahuje niZzSich
hodnot nez u B-faze [24]. Znazornéni struktur danych fazi je na obrazku vyse (Chyba! N
enalezen zdroj odkazu.).

Literatura uvadi jesté dalsi fazi s oznacenim o, jedna se o zakalnou strukturu s
hexagonalni krystalovou mfizkou. V porovnani s fazemi a a 3 jeSté neni zcela objasnéna
a je stale predmétem vyzkumu [29].

Slitiny titanu se pak zpravidla dé€li podle toho, ktera faze je pritomna ve struktufe za
normalnich teplot. Tim je mozno rovnéz klasifikovat legujici prvky na zakladé toho,
kterak stabilizuji jednotlivé faze. Zdroje [21, 24, 25, 26, 30] uvadi klasifikaci slitin
takto:

e slitiny o,
e slitiny o+ 3,
e slitiny f.
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Nekteré zdroje napt. [22] a [24] pfipousti dalsi déleni na slitiny pseudo a (obsahujici
maximalné 6 hmotnostnich % p-faze) a slitiny pseudo B ¢i metastabilni B s existenci
velmi malého mnozstvi a-faze.

Dle efektu na stabilizaci fazi pak vySe uvedené zdroje uvadi fazeni ptimésovych prvki
nasledovné:

e stabilizatory a-faze,
e stabilizatory B-faze,
e neutralni pfimésové prvky.

Stabilizatory a-faze zvysuji teplotu fazové premény B na a, oteviraji tak fazové pole a,
respektive umoziuji vznik tuhého roztoku legujicich prvkd vo-Ti [22].
Nejvyznamnéj$im prvkem stabilizujicim a-fazi titanu je hlinik. Hlinik je vSeobecné
kyslik, dusik a uhlik. Ty tvofi s titanem intersticialni tuhy roztok [24, 26]. Je ale tfeba
sledovat jejich obsah, nebot existence nitridickych, oxidickych a karbidickych vméstki
muze zapricinit kiehkost slitin [22].

Prvky, jez oteviraji okno faze P se nazyvaji B-stabilizatory. Mechanismus
stabilizace B-faze titanu a tvorby tuhého roztoku je dvojiho typu. ZvysSenou rozpustnosti
prvka v B-Ti je vétsi pravdépodobnost tvorby tuhého roztoku se strukturou bcc a
nasledné stability B-faze i za normalnich teplot. Do této skupiny se tadi napt. Mo, Ta,
V ¢i Nb. Vlivem prvki jako Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, Si nebo H mtze dojit k eutektické
preméné P— o+AxBy. I mald hmotnostni procenta téchto tzv. B-eutektickych piimési
mohou zapfi¢init vznik intermetalickych sloucenin [21, 22, 24].

Neutralni prvky Sn a Zr nemaji podstatny vliv na teplotu fazové pfemény f—a,
ovSem jejich legovanim lze docilit zvySeni pevnosti, zejména diky rozpustnosti v o-Ti.
[22, 24]. Tyto prvky ale v kombinaci s Al mohou zapficinit kiehkost ¢i ztratu tvarnosti
[21]. Shrnuti vlivl pfimé&si v titanovych slitindch je ptehledné znazornéno nize (Chyba! N
enalezen zdroj odkazi.).

§
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Ti Ti Ti
neutralni o—stabilizatory B—stabilizatory
(Sn,Zr) (AlLO,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Obrazek 13: Vliv primésovych prvki na strukturu titanovych slitin [24]
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3.2.1 Slitiny a

Jako a slitiny se oznacuji slitiny titanu, jejichZ struktura je primarn€ tvofena o-fazi
s hexagonalni tésné uspotfadanou miizkou (hcp). Kromé o-stabilizator vsSak casto
obsahuji i prvky, které patii do skupiny p-stabilizatort, zpravidla to byva Si, nebot’ ma
vliv na odolnost proti teCeni materialu (creep strength), nékdy se pouziva i Mo, V nebo
Nb [21]. Obvykle jesté byvaji ptidavany neutralné ptisobici prvky Zr a Sn. Uvadi se, Ze
optimalni sloZeni je 5 hmotnostnich procent Al a cca 3 hm. % Sn [22].

Vysledny obsah a-faze ve struktufe této kategorie Ti slitin neni zavisly na
rychlosti ochlazovani. Z toho plyne, ze je nelze vyrazné vytvrdit vlivem tepelného
zpracovani, na druhou stranu se ale stavaji vhodnymi pro svatovani [21].

Jak jiz bylo uvedeno vyse, hlavnim legujicim prvkem této skupiny slitin je Al.
Tento prvek ma vybornou schopnost rozpustnosti v o-fazi a tvofi substituni tuhy
roztok. Tyto slitiny pak vykazuji dobrou pevnost za normalnich teplot, ovSem i za teplot
vyssich. Zaruvzdorné a Zarupevné vlastnosti jsou dominantou této skupiny titanovych
slitin, nicméné v porovnani s ostatnimi skupinami maji za normalnich teplot nejnizsi
hodnoty pevnosti v tahu. Ze strukturnich dtvodi (hcp miizka) nemaji a-slitiny takovou
tvarnost jako ostatni skupiny [21].

Do skupiny a slitin se fadi i technicky cisty titan, ptestoze se o slitinu nejedna.
Ma ale obdobnou strukturu, tedy i podobné vlastnosti. Pro zvySeni pevnosti byva obcas
legovan Fe a O [21]. PouZiva se v chemickém a potravinarském primyslu a obecné k
aplikacim, které nevyzaduji vysokou pevnost, ale zejména korozni odolnost. OvSem
CpTi Grade 3, ktery ma vyssi pevnostni vlastnosti se pouziva i na tlakové nadoby [24].

Rovnéz se do této skupiny tadi i druh slitin, jez n€které literarni zdroje (viz 3.2)
oznacuji jako pseudo—a (near—a). Tyto slitiny obsahuji malé mnozstvi B-faze, zpravidla
mezi 2-6 hm. % a vykazuji vét§i pevnost a zaroven lepsi tvarnost za normalnich teplot
[22].

Shrnout vlastnosti charakteristické pro tyto slitiny Ize nasledovné [21, 22, 24, 29]:

vyborna zaruvzdornost, dobra zarupevnost ( [22] uvadi do 300 °c),

dobra svafritelnost,

nekteré vykazuji i pomérné vysokou pevnost

dobra odolnost proti kichkému poruseni za vysokych i velmi nizkych teplot,
nereaguji na tepelné zpracovani, resp. nelze je tepelné vytvrdit,

chemicka odolnost, zejména technicky Cisty titan.

3.2.2 Slitiny a +

Do této skupiny patii predev§im nejvyznamnéjsi titanova slitina viibec, a sice Ti-6Al-
4V. Dnes tvofi vice nez 50% produkce vSech titanovych slitin. Byla vyvinuta v USA na
Ilinoiském technologickém institutu v 50. letech, je tedy jednou z nejstarsich slitin Ti.
Tato slitina ma vybornou vyvazenost vlastnosti. Nejvétsim odbératelem je letectvi a
kosmonautika, [24] intenzivné se ale pouziva i pro kloubni nahrady [23].

Dalsi slitiny této skupiny byly primarné vyvijeny pro vysokopevnostni aplikace
¢i aplikace za vyssich teplot [24], nicméné slitiny této skupiny se vyznacuji rznymi
vlastnostmi danymi strukturou a odvijejicimi se od stavu zpracovani a chemického
sloZeni [22]. Co do poctu se jedna o nejvétsi skupinu titanovych slitin [21].
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V této skupiné opét figuruje jako hlavni legujici prvek Al. Vyrazné zvySuje
pevnostni hodnoty. VétSina rovnéz obsahuje B-izomorfni stabilizatory jako Mo a V.
Diky ptitomnosti téchto prvki 1ze dosahnout vynikajici stability vlastnosti pii naroéném
mechanickém namahani a vystaveni vysokym teplotam. Legovanim prvkd, které
nasledné vedou k eutektoidni reakci, tzv. B-eutektoidy, dochazi k vyraznému zlepsSeni
mechanickych vlastnosti. Je ale tfeba jejich obsah drzet pod kontrolou, protoZe mohou
vést ke kiehkosti tvorbou intermetalickych sloucenin [21].

Obecné¢ ve vyzihaném stavu vykazuji lepsi tvarnost nez a slitiny a lepsi odolnost
proti unave. Po tepelném vytvrzeni je ovSem sniZena lomova houZevnatost. PouZzivaji se
jednak pro vysokopevnostni aplikace (pro néz byly ptvodné vyvijeny), jako lopatky
turbin a kompresorti, komponenty letadlovych ¢i raketovych ramii a podvozki, ramy
jizdniho kola a jiného sportovniho vybaveni [22].

PoZzadovanych vlastnosti o + B slitin je dosahovano tpravou podilu a morfologie
jednotlivych fazi vlivem tepelného zpracovani [21]. Struktura slitiny miZe byt tvotena
bud’to rovnoosymi zrny nebo lamelami tuhych roztokii a a B, poptipadé smési obou
morfologii [22].

Z hlediska svafovani zalezi na podilu faze f a na prubéhu jejiho vzniku. Lze
deklarovat, Ze je svafritelnost o + 3 slitin dobra, pokud je hm. % B-stabilizatort nizké ¢i
se jedna o slabsi B-stabilizatory [21]. Oproti a slitinam je ale svafitelnost vzdy horsi.
Stejné tak chybi odolnost proti teeni (creep) [22].

Slitiny o +  maji Siroké spektrum vlastnosti, obecné je lze ale shrnout [21]:

e tepelnym zpracovanim lze dosahnout vysokych pevnostnich hodnot vlivem
precipitace a-faze,

dobra teplotni stabilita (za ptedpokladu nizkého hm. % B-eutektoidnich prvku),
obecné pomémné houzevnaté slitiny a odolné vii¢i tnavovému poruseni,
svaritelné za predpokladu nizkého hm. % B-stabilizatort,

obsah prvki stabilizujici a i p fazi,

do jisté miry kompromis vlastnosti a slitin a B slitin.

3.2.3 Slitiny p

Metastabilni B-slitiny titanu jsou v dnesni dobé pomérné ¢asto predmétem vyzkumnych
zamért. K tomu pfispiva mnoho faktorti. Typickym pro vSechny titanové slitiny je
vysoky pomér pevnosti ku hustoté, avsak z hlediska Ti slitin ma tato skupina tento podil
nejvetsi. Dalsi z pozitivnich vlastnosti u B-Ti slitin je nizky Younglv modul pruznosti
v tahu (zhruba 78 GPa, zalezi na chemickém sloZeni a zpracovani) a biokompatibilita,
diky ¢emuz se casto aplikuji v medicin€é. Rovnéz ale nachazeji uplatnéni v letectvi a
kosmickém pramyslu, ¢i jako komponenty plynovych turbin [31]. Vhodnou volbou
termomechanického zpracovani a Upravami chemického slozeni Ize dosahovat velmi
vysokych pevnosti ptesahujici 1400 MPa pfti zachovani dobré houzevnatosti a inavové
pevnosti [32].

Slitiny B jsou slitiny s obsahem dostatecného mnozstvi [-stabilizatord
k potlaceni martenzitické transformace béhem tuhnuti na normalni teploty. Obsah B-
stabilizatorti 1ze popsat pomoci tzv. molybdenového ekvivalentu, pak je zapotiebi
minimaln¢ asi 10 hm. % [24], ilustrovano nize (Obrazek 14).
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a + B slitiny Metastabilni B slitiny
’ Stabilni B slitiny

Teplota

Koncentrace B-stabilizatort

Obrazek 14: Schéma binarniho diagramu Ti a B-izomorfniho stabilizacniho prvku [30]

Ackoli je potencial vyziti B-slitin obrovsky, jejich podil na trhu zatim neni pfilis§ velky,
v USA tvoii zhruba 1 % Ti slitin. Nicméné dochazi k ¢im dal castéjSim aplikacim.
Priklad konkrétniho technického pouziti je Boeing 777, jehoZ podvozek je primarné
tvofen vykovky z Ti-10V-2Fe-3Al. Dale naptiklad ve vrtulniku Westland Lynx
konstruktéfi pouzili pro vyrobu rotoru tuto slitinu namisto Ti-6Al-4V, z divodu lepSich
vlastnosti pti dynamickém namahani. Literatura uvadi, Ze u této slitiny lze dosahnout
nejlepsi kombinace vlastnosti ze vSech titanovych slitin. Existuji i slitiny se
superplastickymi vlastnostmi pouZzivané v automobilovém primyslu na vyrobu pruzin

[24].

Shrnuti vlastnosti B-slitin [21, 22, 24]:

3.24

tepelnym zpracovanim lze dosahnout velmi vysokych pevnosti,

ve vyzihaném stavu lze tvaret zastudena, z diivodu vysoké tvarnosti B-faze,
slabsi odolnost viici te¢eni (creep) pii teplotach nad 370 °c,

obecné houzevnaté a odolné vii¢i tnavovému poruseni,

pomérné vysoké hmotnosti oproti jinym skupinam z divodu vyssi hustoty f-
stabilizatoru,

horsi svafitelnost, dana zavislosti B-faze na tepelném zpracovani,

u nékterych slitin vyrazné nizsi teplotni stabilita,

drazsi nez jiné skupiny slitin Ti, z divodu nékladné vyroby ptisadovych prvkd,
nizky modul pruznosti.

Vyznamné intermetalické fize

Za dvé nejvyznamnéjsi intermetalické slouceniny v titanovych slitinach lze povazovat
a2-TiszAl a y-TiAl. Obé¢ tyto intermetalické faze jsou stale velmi intenzivné studovany
[21]. S hlinikem titan ovSem tvoii vice intermetalickych fazi tzv. aluminidy titanu,
nybrz pravé jedin€ a»-TizAl a y-TiAl maji realné technické vyuziti, napt. TiAl, a TiAl3
nelze pouzivat pro jejich vysokou kiehkost [24].
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Slitiny titanu s hlinikem, jeZ jsou casto zakladany pravé na koexistenci téchto
dvou fazi y a a2 nabyvaji v technice stale vétsiho vyznamu.

Diky vlastnostem typickym pro intermetalika nachazeji vyuziti ve vysoce mechanicky a
tepelné namahanych aplikacich v automobilovém pramyslu, elektrarenskych turbinach a
proudovych motorech leteckych zatizeni. Této vyznamné charakterizace je dosazeno
pravée diky vynikajicim fyzikalnim vlastnostem danych intermetalickych sloucenin [24].
Nedostatkem je obtizné technologické zpracovani, nebot’ vykazuji malou tvarnost pod
600 °C [22]. Legovanim B-stabilizatory jako V ¢i Nb lze tvarnost zlepsit. Soucasné
dochazi i k vylepSeni dalSich mechanickych vlastnosti. Tyto prvky ale vyrazné zvysuji
hustoty, resp. hmotnosti vyslednych slitin [21].

Soucasnou vyzkumnou snahou je nahradit slitiny zalozené na Ni ¢i Co a
zaruvzdorné a zarupevné oceli, z diivodu tspory hmotnosti [24]. Slitiny obsahujici y-
TiAl maji vynikajici pevnostni vlastnosti, zarovenn vybornou odolnosti vii¢i oxidaci a
schopnost odolavat teceni materialu (creep) az do 750 °C pii zhruba polovi¢ni hustoté
oproti Inconelu 718. Prikladem jedné z takovych slitin je Ti-48 AI-2Mn-2Nb [33]. Pravé
s Nb tvori titan dal§i vyznamnou vytvrzujici ternarni intermetalickou slouceninu
Ti>AIND s kosoctverecnou soustavou [24], rovnéZz zajistujici vyborné mechanické a
fyzikalni vlastnosti jako je vysoka pevnost pii relativn€ nizké hustoté, teplotni odolnost,
dobra houzevnatost a taznost [34].

Dalsim vysoce vyznamnym zastupcem intermetalik na bazi titanu je TiNi. Jedna
se o zastupce materidli stzv. tvarovou paméti. Zakladem je MARMEM jev (z
anglického MARtenzite MEMory). Tyto materidly jsou zalozeny na vratné
martenzitické pfeméné za normalnich teplot, ohfevem se pak ziskava ptivodni tvar [22].

3.2.5 Porovnani vlastnosti Ti slitin

Z inzenyrského hlediska prehledné shrnuje vlastnosti tabulka uvedena v literatute [24]:

Tabulka 3: Porovnani vlastnosti jednotlivych skupin titanovych slitin [24]

o o+p B
Hustota + + —
Pevnost - + ++
Tvarnost —/+ + +/—
HouZevnatost + —/+ +/—
Odolnost vii¢i teceni + +/— -
Korozni odolnost ++ + +/—
Svaritelnost + +/— -
Tvafeni zastudena —— - —/+
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4 Mikrostrukturni analyzy kovovych materiali

Mikrostruktura materidlu ma ptimy vliv na jeho vlastnosti v makroskopické skale. Neni
tedy k podivu, ze byly vyvinuty metody analyzy této vnitini struktury. Zde se opét
dostavame ke Skale, na které chceme objekty popisovat. Svételnou mikroskopii jsme
schopni od sebe rozeznat jednotlivé mikrostrukturni faze. Pokud ale chceme sledovat
mikrostrukturu na atomarni urovni je nutné zvolit zdroje s vyssi frekvenci, tedy s nizsi
vlnovou délkou.

Mikrostrukturni analyza je pro materidlovy vyzkum i strojirenskou praxi vysoce
dalezitou disciplinou, protoZze sjeji pomoci lze pravé sledovat souvislost mezi
strukturou a vlastnostmi materidlu. Lze tedy pribézné posuzovat vlastnosti materialu
béhem vyroby, je mozné najit divody vzniku vad materialu ¢i odhalit pfic¢iny selhani
nekteré komponenty, ba dokonce je mozné pribéznou metalografickou kontrolou stavu
predejit havarii [35].

4.1 Svételna mikroskopie

Mikrostrukturni analyzy jsou zaloZeny na rizném stupni pronikani elektromagnetického
zafeni do sledovaného vzorku. Svételna mikroskopie vyuziva vlastnosti viditelného
spektra s vinovou délkou A zhruba mezi 400-700 nm [36]. Metalografické vybrusy se
pozoruji v invertovaném svételném mikroskopu (schematicky viz Obrazek 15), tj.
odrazené paprsky, nebot’ nelze jako napfi. v biologii sledovat vzorky pfi prichodu svétla
[37].

V mikroskopu lze vzorky zobrazovat pomoci riznych metod. Paprsek svétla ze
zdroje putuje dimyslnou fokusaéni optikou. Odrazem od hranolu ¢i planparalelniho skla
mifi kolmo na povrch vzorku, pak se odrazeny paprsek vrati do objektivu a jeho cast
projde do okuldru. Pokud se jedna o metodu zobrazeni ve svétlém poli (angl. Bright
Field Microscopy), jevi se odrazejici paprsky o rovné plochy jako svétlé, zatimco
dutiny, prohlubné, ryhy a nerovnosti jako tmavé, protoze se svétlo neodrazi zpét do
objektivu. U metody zobrazeni v tmavém poli (angl. Dark Field Microscopy) dopada
svétlo na vzorek pod uhlem, a tak se paprsky na nerovnostech odrazeji zpét do
objektivu. Rovné plochy pak odrazeji paprsky mimo objektiv. Metody zobrazeni
v tmavém poli se vyuziva pro specialni zvyraznéni necistot, vmeéstkl, trhlin nebo
prasklin. Déle se vyuziva riiznych kontrastd pomoci polarizace ¢i interference [35, 36,
371

Z hlediska charakterizace vlastnosti mikroskopu je dilezitych nékolik veli¢in.
Za prvné je to numericka apertura

N4 =nsina,

(1)

Zde n znac¢i index lomu prostfedi a uhel 2a je tzv. otvorovy thel objektivu. Pokud
rostou hodnoty N,, pak roste i rozliSovaci schopnost, potazmo uZitecné zvétSeni
objektivu. RozliSovaci schopnost objektivu znacena jako d,, je nejmensi vzdalenost
dvou bod, jez jsme schopni ve zvétSeném obrazu mikrostruktury od sebe rozeznat. Pro
pozorovani ve svétlém poli plati
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(2)
Dalsi dulezitou veli¢inou je pak uzitecné zvétSeni danou jako podil rozliSovaci
schopnosti oka (cca 0,2 mm) a d,,,. U svételnych mikroskopti 1ze dosahovat uZzitecného
zvétSeni az 2000% [35, 37].

Pfiprava vzorkl pro mikrostrukturni analyzu je velmi delikatni zaleZitost.
VyZaduje urCitou zru¢nost a praxi, je pracna a v nékterych ptipadech velice slozita.
Kvalita ptipravy zkuSebniho vzorku vyrazné ovliviiuje vysledky analyzy. Preparace
metalografického vybrusu probiha timto zptisobem [35]:

odbér vzorku,

zalévani do pryskyfice,

brouseni na brusnych metalografickych kotoucich nebo papirech,
lesténi na platné ¢i elektrolyticky,

zviditelnéni mikrostruktury leptanim.

vzorek
Zdroj objektivy okular

svétla
kondenzor

matnice,kazeta na
planfilm

Aperturni
clona

Obrazek 15: Schéma invertovaného svételného metalografického mikroskopu [35]

4.2 Elektronova mikroskopie

Elektronovy mikroskop je zafizeni, které k dosazeni lepSich rozliSovacich schopnosti
vyuziva vlastnosti elektronti. Vinova délka elektronu je vyrazné kratsi nez A viditelného
spektra [38], vypoStem se uréuje fadové jako 5x 10712 m [36]. Za vynélezce
elektronového mikroskopu je povazovan Ermnst Ruska, ktery za tento objev obdrzel
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vroce 1986 Nobelovu cenu za fyziku [39]. V zasadé existuji dva konstrukéni typy
elektronovych mikroskopli zaloZzenych na riznych mechanismech interakce
elektronového svazku s hmotou:

a) Transmisni elektronovy mikroskop (TEM) — funguje na principu prichodu
elektronového svazku studovanym vzorkem. Nasledné jsou elektrony, které pfi
prichodu s materidlem riizn€ interaguji zachytavany na luminiscenc¢nim stinitku
nebo na fotografické desce ¢i filmu. Je jasné, Ze vzorek musi byt velmi tenky
(fadové 107® m), aby nedochézelo k pohlceni elektronii. Z vyvolanych signali
se pak posuzuji vlastnosti vzorkt [40, 41].

b) Skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop (SEM) — princip jeho funkce
spo¢iva ve skenovani povrchu zkoumanych vzorkt fokusovanym svazkem
elektronti. Interakci elektronli s hmotou jsou tvofeny rizné signaly, jez se
nasledné prevadi na informace o sloZeni a morfologii pozorovanych ¢asti [41].

U skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) dochazi k ¢tyfem raznym
zptsobiim interakce elektronového svazku, tzv. primarnich elektronti se vzorkem. Prvni
moznosti je to, Ze k interakci viibec nedojde a primami elektrony pouze projdou
vzorkem na detektor. Dal§im druhem jsou tzv. zpétné rozptylené (odrazené) elektrony
(angl. Back Scattered Electrons, viz 4.2.1). Dal§im typem je interakce primarniho
elektronu s elektronem v atomarnim obalu, bud’ miZze dojit k excitaci nebo ionizaci.
Pokud dojde k ionizaci, tj. elektron opusti obal, je pak nazyvan jako sekundarni elektron
(SE). Béhem tohoto procesu dochazi k prechodu elektront na nizsi energetické hladiny,
coz zpusobuje emisi energie ve form¢ fotond — charakteristického rentgenového zateni.
Toto zafeni lze rovnéZz detekovat. Jeho analyza ma oznaceni EDS nebo EDX (z
anglického Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy), lze ji urit chemické slozeni
vzorku. Dale dochazi ke vzniku Augerovych elektronli, vznikajici podobnym
mechanismem, jen zde neni energie vyzaiena, ale predana elektronu, ktery opusti
atomarni obal. Emitované fotony béhem ptechodd elektroni mezi energetickymi
hladinami nemusi byt pouze ve spektru rentgenovém, ale i UV, IR nebo viditelném.
Takovému jevu se fiika katodoluminiscence [42]. Konstrukce zafizeni pro
mikrostrukturni analyzy jsou znazormeény nize (Obrazek 16).

4.2.1 Electron Backscatter Diffraction (EBSD)

Do cestiny se tato metoda necha prelozit jako difrakce zpétné odraZenych elektront.
Jedna se o metodu analyzy materidlu pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu
(SEM). Béhem této metody je svazek elektronti namifen na vzorek pod definovanym
uhlem. Interakci elektronti s krystalickou strukturou vzorku dochézi k nekoherentnimu
rozptylu do riznych smérti vlivem pulisobeni elektrostatického pole. Takto rozptylené
(,,odrazené“) elektrony Ize pak detekovat na fluorescenénim stinitku. Ze vzniklych
obrazct (viz Obrazek 17) na stinitku lze pak pouzit k ureni orientace krystall, urcit
pritomnost krystalograficky odlisnych fazi, vizualizovat hranice zrn a posuzovat
vlastnosti materialtt na zakladé struktury poruch v krystalové struktufe. Skenovanim
vybraného pasu vzorku lze zhotovit mapu morfologie, orientace a hranic zrn (viz
Obrazek 18) [43].
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Svételny mikroskop TEM SEM
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Obrazek 16: Schéma zarizeni pro mikrostrukturni analyzy materiala [40]

Obrazek 17: Difrakéni obrazec vznikly pii EBSD [43]
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Obrazek 18: Mapa struktury materialu vytvorena pomoci EBSD metodou Inverse Pole Figure
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S5 Zakladni zkouSky mechanickych vlastnosti kovovych
materiali

Mechanické vlastnosti material jsou makroskopickym projevem struktury na
mikroskopické trovni. Jedna se o charakteristiku zavisejici na vnéjSim zatiZzeni. Pro
strojirenskou praxi hraje méteni mechanickych vlastnosti vyznamnou roli, nebot’ se
vysledky mechanickych zkousek aplikuji pro pevnostni vypocty soucasti. Definice
zakladnich mechanickych vlastnosti [37]:

e Pevnost — materidlu je hodnota napéti, jez zplsobi rozdéleni materidlu.
S ohledem na zplisob namahani se dale rozliSuje na pevnost v tahu, tlaku, krutu,
ohybu a sttihu.

e Pruznost — neboli elasticita je vlastnost materidlu znovuziskat ptivodni rozméry
po odlehceni vnéjsiho zatizeni.

e Tvrdost — schopnost odoldvat mistnimu poruSeni vlivem vnikéni ciziho télesa.

e Tvarnost — schopnost materidlii ménit své tvary pusobenim vnéjSich sil bez
poruseni pevnosti.

e HouZevnatost — je mira energie, kterou je schopen materidl absorbovat ptred
porusenim pevnosti.

5.1 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Tato zkouska se tfadi do skupiny statickych vnikacich (indentacnich) zkousek. Jako
vnikaci nastroj (indentor) slouzi diamantovy pravidelny ¢tyiboky jehlan s vrcholovym
uthlem 136°. [37] Diamant jakoZto nejtvrdsi znamy material Ize pouzivat na méfeni
tvrdosti vSech druhtl materiala s riznymi stavy tepelného zpracovani [44].

Pisobenim indentoru vznikaji na povrchu zkouSeného materidlu pravidelné
ctythranné vtisky. Vysledna hodnota tvrdosti dle Vickerse se pak spocte ze vztahu

(g

kde F je zatézujici sila, d; a d, jsou délky uhlopticek (Obrazek 19) [45].

Provedeni zkouiky tvrdosti dle Vickerse je stanoveno normami: CSN 42 0374,
ASTM E384, ISO 6507 nebo JIS Z 2244 [44, 45]. Vyhodou je, ze dava jednotnou
stupnici pro vSechny tvrdosti — jak mékkych kovi, tak tvrdé kalené oceli. Hodnoty
tvrdosti jsou teoreticky nezavislé na pouzité velikosti zatizeni. Jsou-li ovSem pouZity
jiné podminky zkousky, nez tzv. normalni podminky, tj. zatizeni 30 kp (~294 N) po
dobu 10-15 s, udavaji se za hodnotu tvrdosti. Napt. 133 HV 10/20 znamena tvrdost 133
podle Vickerse pfti zatizeni 10 kp (~98 N) po dobu 20 s [37].

HV = 0,189

(3)

45



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Kout

%

o A

Obrazek 19: Schéma principu zkousky tvrdosti podle Vickerse [37]

5.2 Zkous$ka tahem [37]

Kvazistaticka zkouSka tahem simuluje chovani materidlu pfi jednoosé napjatosti.
Z namétenych veli¢in Ize pak pomoci vztahil teorie pruznosti dimenzovat strojni
soucasti. Tahovou zkouskou lze ziskat diagram zavislosti napéti na deformaci — o (g).
Primér zkusebniho télesa se v prubéhu zkousky tahem méni vlivem deformaci, proto se
definuje smluvni jmenovité napéti, coz je hodnota pouzitého zatizeni vztazena na
jednotku plochy ptivodniho prifezu

(4)
z fyzikalniho principu je zfejmé, Ze jednotkou je pascal [Pa]. Po pretrzeni zkuSebniho
télesa se méti absolutni prodlouZeni
Al =1-1,,
(5)

zde [y znaci ptvodni délku télesa a [ délku po pretrzeni. Z toho Ize pak vyjadrit
pomérné prodlouzeni

Po vynasobeni této hodnoty stem dostavame veli¢inu zvanou taznost 4, charakteristiku
tvarnosti. Pokud bychom misto délek vzali prifezy dostaneme kontrakci

SO_S

7= x 100 [%)].

0

(6)
Vysledkem tahové zkousky pak je tzv. smluvni nebo pracovni diagram zavislosti R (g)
nebo F(Al). Diagramy jsou de facto shodné, jen dochazi ke Skéalovani pomoci S,.
Zpocatku zatézovani je zavislost R(e) linearni. Jednd se o oblast, kde dochazi
k elastickym deformacim. Konstantou imérnosti je modul pruznosti v tahu (Youngiv

modul) £. Tento linearni usek je projevem fyzikalniho zakona pojmenovaném po svém
objeviteli Robertu Hookeovi
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R = Ee.
(7)

Mezni hodnota platnosti Hookeova zakona v diagramu se oznacuje jako mez
umeérmnosti (Ry). Dale nejvyssi dosazené zatizeni vztazené na jednotku plochy ptvodniho
prifezu se nazyva mez pevnosti materialu v tahu (Ry)

(8)

Dalsi vyznamnou charakteristikou je mez kluzu materidlu (R,), po jejim
prekroceni dochazi vyraznym plastickym deformacim. V piipadech, kdy neni patrna
vyrazna mez kluzu, urCuje se smluvné jako napéti pii urcité deformaci. Dané
charakteristiky jsou vyznacené v tahovém diagramu nize (Obrazek 20), rovnéz je

vyobrazen pracovni diagram materidlu bez vyrazné meze kluzu s ilustraci deformace
zkuSebnich téles (Obrazek 21).

Mez pevnosti

S

Mez kluzu

Mez pruznosti

Oblast platnosti f

Hookeova zakona !
!
!

E=tga Plasticka deformace I

/ /

/ / l ey B
. 3 Ep 143
—— -
' Celkova deformace
“‘ €c

!
!
|
|
|
I
!
|
|
|
1
'XPruiné deformace

Obrazek 20: Pracovni diagram zkousky tahem houzZevnaté oceli s popisem materialovych
charakteristik [37]
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Tvorba krcku

/
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Napéti

Stav prostorove napjatosti

Deformace

Obrazek 21: Typicky pracovni diagram zkousky tahem houZevnatého materiilu s vyznacenim
deformace zkusebnich vzorku [46]

48



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Kout

6 Experimentalni ¢ast

Experimentalni program se celkové skladal ze dvou casti. V prvé tadé byly potizeny
snimky mikrostruktury pomoci mikroskopu pracujicim v optickém spektru, nacez doslo
k vyuziti skenovaciho elektronového mikroskopu k analyze zpétné odrazenych
elektrontt (EBSD viz 4.2.1). Déle byla provedena zkouska tvrdosti dle Vickerse. Nize
jsou tyto procesy blize specifikovany.

6.1 Experimentilni material a jeho priprava

Depozice vzorkl probihala pomoci technologie DED na zafizeni od korejského vyrobce
InssTek MX-600. Jednou z ptednosti tohoto technického zafizeni je tisk v tzv. rezimu
Direct Metal Tooling (DMT). Jedna se o rezim, béhem néhoZ pfistroj, na zakladé
signalu ze senzorli, automaticky nastavuje laserovy vykon pro docileni stabilni vysky
deponované vrstvy. Celkové je depozicni hlavice opatieny 4 zasobniky a davkovaci
prasku. Zatizeni umoziuje péti-osy pohyb v pracovnim prostoru 600x450%350 mm.
Jako zdroj energie slouzil ytterbiovy vlaknovy laser umoziujici vykon az 2 kW.
Depozicni zatizeni je vyobrazeno niZe (Obrazek 22).

fhssTek

Obrazek 22: Pouzité depozicni zarizeni Insstek MX-600 [48]
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Vychozim materidlem pro tisk vzorkt byl jednak technicky cCisty titanovy prasek
s oznacenim Cp-Ti grade 1 dodany spolecnosti AP&C. Velikosti jednotlivych zm
daného materialu vyrobce uvadi v rozmezi 45—150 pm. Je rovnéz uvedeno, ze chemické
sloZeni spliuje normu ASTM B348 [47]. Dalsim pouzitym materidlem je prasek kovové
slitiny Til5Mo s velikosti zrn 80—125 pm. Tento material byl vyroben spolecnosti TLS
Technik. Jednotlivé materialy byly béhem depozice uloZzeny v oddélenych zasobnicich.
PoZadované chemické slozeni vrstvy je pak fizeno hmotnostnim pritokem prasku, jenz
je dan nastavenim frekvence otacek davkovace.

Celkem bylo deponovano 8 vzork® s riznym chemickym sloZenim a vykony
laseru. Experimentalni vzorky byly deponovany na platformu z materialu Ti-5553 (Ti-
5AI-5Mo-5V-3Cr) vyrobenou konven¢nimi technologiemi. Prvnich 8 vrstev (cca 2 mm)
v kazdém vzorku je deponovanych pouze z Cp-Ti grade 1. Cilem je zabranit znecisténi
vzorku difuzi prvki z platformy.

Tti vzorky byly pfipraveny s konstantnim sloZzenim 50 % Ti + 50 % Til5Mo
s cilem dosahnout homogenni struktury podél celého vzorku. Vykon laseru pro depozici
téchto vzorkil byl nastaven na hodnotu 600 W. Teplota depozi¢ni komory nepiesahla
100 °C. Pro depozici vzorku s ozna¢enim H600+500 °C doslo k ptedehievu platformy
na 500 °C. Dana teplota byla méfena pomoci termoclanku na platformeé. Oznaceni
téchto vzorkl je uvedeno v tabulce nize (Tabulka 4).

Tabulka 4: Oznaceni vzorki deponovanych s homogenni strukturou

Oznaceni Rozméry | Vykon Posuvova Predehiev | Depozi¢ni
[mm] laseru rychlost strategie
[W] [mm/min]

H600 10x10x10 600 850 - ZigZag
CFC+CF

H600-2 10%x20%20 600 850 - ZigZag
CFC+CF

H600+500 °C | 10x10x10 600 850 500 °C ZigZag
CFC+CF

Ostatni vzorky byly pfipraveny s gradientni strukturou s pocatecnim pomérem
slozeni 70 % Ti — 30 % Til5Mo, ktery postupné piechazel na 30 % Ti — 70 % Til5Mo.
Ke zméne¢ sloZeni (o 5 %) dochazelo vzdy po depozici 4 vrstev, tedy cca | mm. U 3
z téchto vzorkl byl sledovanym parametrem vykon laseru, piicemz byl vzdy pro dany
vzorek nastaven na fixni hodnotu. Nastaven byl postupné na 400 W, 600 W, 800 W.
Dalsi z gradientnich vzorkd byl rovnéz deponovan pii konstantnim vykonu laseru o
hodnoté 400 W, ovSem po depozici jednotlivé vrstvy doslo k opétovnému preskenovani
trajektorie bez dodani dal§iho prasku do meltpoolu. Vykon laseru pfitom zlstal
nezménén. Posledni gradientni vzorek byl tistén v rezimu DMT, jenz ma vykon laseru
upravovan automaticky. Dany mod byl modifikovan tak, aby byl vykon laseru vzdy o
100 W vyssi nez vypoctena hodnota.
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Cilena geometrie vzorkt byla krychle o délce hrany 10 mm. Pouze jediny vzorek
s oznacenim H600-2 ma navrzené rozmeéry jiné 10x20x20 mm. Oznaceni gradientnich
vzorkt spolu s rozméry, vykonem laseru a posuvovou rychlosti je shrnuto niZe v tabulce
(Tabulka 5).

Tabulka 5: Oznaceni vzorku deponovanych s gradientni strukturou

Oznaceni | Rozméry Vykon Posuvova Predehiev Depozicéni
laseru rychlost strategie
[mm]
[W] [mm/min]

G400 10x10x10 400 850 - ZigZag
CFC+CF

G600 10x10x10 600 850 - ZigZag
CFC+CF

G800 10x10x10 800 850 - ZigZag
CFC+CF

GDMT+ | 10x10x10 | DMT+100 850 - ZigZag
\\% CFC+CF

G400R | 10x10x10 400 850 - ZigZag
CFC+CF

Hmotnostni pratok materialu byl zkalibrovan pti 398 ot/min, coz odpovida 1,00
g/min Cp-Ti a 1,15 g/min Til5Mo. Hmotnostni pratok, resp. ot/min byly nasledné
automaticky upravovany tak, aby bylo dosaZzeno pozadovaného poméru.

Depozice probihala pomoci optického modulu SDM 800, tj. primér laserového
paprsku byl 800 pum. Dal§imi parametry pro dany modul jsou vyska vrstvy a Hatch
Distance (Tabulka 6). Vyrobce uvadi, Ze timto modulem lze tisknout az 4,7 cm®/h.
Teoreticky je tedy mozné krychli o objemu 1 cm?® vytisknout za necelych 13 minut.

Tabulka 6: Parametry modulu depozicni optiky laseru SDM 800 [48]

Modul depozi¢ni | Pramér laserového . .
optiky paprsku [pum] Vysky vrstvy [um] | Hatch Distance [pum]
SDM 800 800 250 500

Jako ochranny plyn slouzil argon 6.0. Ten béhem depozice zajistoval 3 funkce.
V prvé tadé slouzil jako ochranna atmosféra pred vnéj$imi oxidacnimi vlivy, dal$im
ukolem bylo korigovat piesnost dodani prasku do meltpoolu, resp. zamezit odchylkam
souososti s laserovym paprskem. Rovnéz byl piitomen v davkovaci prasku. Parametry
pratoku jsou uvedeny nize (Tabulka 7).
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Tabulka 7: Parametry priutoku ochranného plynu
. Objemovy prutok | Objemovy priutok | Objemovy prutok
Ochranna P " " .
. koaxialniho plynu | plynu v davkovaci | ochranného plynu
atmosféra . . .
[Vmin] [/min] [Vmin]
Argon 6.0 9 2 10

Z hlediska strategie tisku bylo stanoveno provést jej metodou ZigZag CFC+CF.
Princip této strategie spociva v depozici jedné linie vjednom sméru, nacez dojde
k posunu trysky v kolmém smeéru o definovanou vzdalenost (Hatch Distance, tedy
vzdalenost jednotlivych linii tisku) a tisk pokracuje v opacném sméru. Predpis CFC+CF
znaci, Ze nejprve bude tisk probihat po obvodu, resp. bude deponovana kontura, posléze
bude probihat depozice vyplné danou strategii ZigZag. Poté opé€t probéhne tisk kontury.
V dalsi vrstvé pak probiha opét tisk kontury s naslednou depozici vyplné€. Postup je nize
ilustrovan (Obrazek 23).
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Obrazek 23: Princip depozicni strategie ZigZag
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6.2 Mikrostrukturni analyzy

Mikrostruktura k pozorovani pomoci optického mikroskopu byla vyvolana leptanim
v Krollové ¢inidle. Samotnd doba expozice c¢inidla na vzorek byla velmi kratka,
zpravidla 3 s, pii delsi dobé jiz dochézelo k pieleptani. U¢inek ¢&inidla nebyl po celé
plose stejny. Zatimco urCité casti reagovaly velmi rychle, néktera mista zlstavala
netknuta a nebylo pak mozné potidit detailn€j$i snimky mikrostruktury. Zejména pak
horni ¢tvrtinu jiz nebylo mozné timto Cinidlem naleptat ani po mnohonasobn¢ delsi
expozici. Rozdil v chovani byl patrny i na okrajich vzorku. Je vysoce pravdépodobné,
7e tato nehomogenita vlastnosti béhem vystaveni cinidlu je dana rozdilnou
mikrostrukturou v dasledku rozdilné rychlosti ochlazovani, popt. vys§im obsahem Mo.
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Pro pofizeni snimk@i horni vrstvy a mist, ktera byla v nékterych pfipadech
nenaleptana, bylo provedené opétovné leptani modifikovanym Krollovym roztokem
s chemickym slozenim 85 ml H20, 5 ml HNOs, 10 ml HF. Spodni 2 mm vrstva ¢istého
titanu po dlouhé dobé€ expozice cinidla byla sice siln€ naleptana, ale stale byla
mikrostruktura béhem pozorovani zietelna.

Pozorovani a potizeni snimkd probihalo za pomoci optického mikroskopu ZEISS
Axio Observer Zlm vybavenym motorizovanym stolkem s moznosti automatického
fizeni a vytvafeni panoramatickych snimkl celého vybrusu. Mikroskop je propojen se
softwarem od stejného vyrobce AxioVision. Panoramatické snimky byly pofizeny pfi
50-ti ndsobném zvétseni.

Gradientni vzorky byly podrobeny EBSD analyze na skenovacim elektronovém
mikroskopu JEOL IT 500 HR vybavenym kamerou k EBSD — EDAX Hikari Super.
Data byla zpracovana v softwaru OIM. Pozice pofizenych mikrostrukturnich snimka
jsou znazornény niZe (Obrazek 24).

<«— OM / EBSD
Zvétseni 100 X

EBSD Zvétseni
- ) 1000 X

Platforma

Obrazek 24: Pozice detailnich snimku mikrostruktury

6.2.1 Vzorky s homogenni strukturou

Na obr. Obrazek 25 jsou zobrazeny panoramatické snimky mikrostruktury vzorkl
zhomogenni smési. Patrny je kolumnarni rist zrn, ktery pokracuje pies jednotlivé
vrstvy ve sméru depozice. Na okrajich vzorki, tedy v kontufe, takovy trend nenastava.
teplotnich spadi mezi jednotlivymi vrstvami. Vzorek H600-2 s vyskou 22 mm vykazuje
homogennéjsi strukturu nez nizsi vzorky. Potvrdila se korelace vlivu ptestupu tepla na
chemickou reaktivitu povrchu s leptacim ¢inidlem. U vzorku s predehfevem nejsou ve
spodni ¢asti vyrazné viditelné pfechody mezi jednotlivymi vrstvami. Rovnéz spodni
cast vzorku je vyrazné svétlejsi nez u vzorkl bez predehievu.
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Obrazek 25: Panoramatické snimky mikrostruktury porizené optickym mikroskopem vzorku a)
H600, b) H600+500 °C a c¢) H600-2

6.2.2 Gradientni vzorky

Panoramatické snimky gradientnich vzorkdi na obrazku (Obrazek 26) jasné ukazuji
odlisnou chemickou reaktivitu horni ¢asti s vy$§im podilem Mo. Vys§im vykonem
laseru se rozsifuje TOO, coz vede k rozsifeni stale patrnych kolumnarnich zrn. Mnoho
zrn roste napfi¢ celym vzorkem ve sméru depozice. RovnéZ roste i vyska vzorkl a
odchylka od poZzadovaného tvaru. Naopak klesa viditelnost piechodi mezi
deponovanymi vrstvami, stejné jako podil nerozpusténych ¢astic Mo (na snimcich se
jevi jako bilé tecky).

Obrazek 26: Panoramatické snimky mikrostruktury porizené optickym mikroskopem gradientnich
vzorku deponovanych p¥i vykonu laseru a) 400 W, b) 600 W a ¢) 800 W

Nize na obrazku (Obrazek 27) jsou zobrazeny snimky EBSD analyzy na SEM.
Jedna se o IPF mapy (viz 4.2.1) nejprve spodni ¢asti vzorki se zvétSenim 1000%, kde je
cileny pomér smési 70 % Ti : 30 % Til5Mo. Zde je struktura tvofena smési fazi o+f s
dominantni fazi a. Faze o vykazuje dlouha nahodile orientovana jehlicovita zrna,
pficemZz srostoucim vykonem laseru dochazi k vyraznému zmenseni rozmérQ
a ¢astecné globulizaci. Orientace zrn je ndhodna vlivem rtznych smért teplotniho
gradientu béhem depozice. Na obr. 27a je viditelna hranice ptivodnich zrn faze .
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Snimky horni vrstvy se smési v obraceném poméru poiizené pfi 100nasobném
zvétseni koresponduji s OM. Bila oblast ve snimcich z OM je zpiisobena dominanci
faze P a pritomnosti faze w, a-faze jiz ve struktufe neni. To je dano zkracenim doby
tuhnuti, kdy z ptivodni B—faze vznika metastabilni ®, nebo vibec nedochazi k fazové
transformaci. Jehlicovita struktura piesla do kolumnamich zrn protaZzenych ve sméru
depozice, kdy s ristem vykonu se zvétSuje jejich Siika.

\
_
.

Obrazek 27: IPF mapy vzorku s gradientni strukturou deponovanych s vykonem laseru (a,b) 400
W, (c,d) 600 W, (e,f) 800 W porizenych ve ve spodni a horni ¢asti vzorku (viz obr. Obrazek 24)
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6.2.3 Gradientni vzorky deponované ve specidlnich modech

Obrazek 28: Panoramatické snimky mikrostruktury porizené optickym mikroskopem vzorku a)
GDMT+, b) G400R

Ze snimki vySe (Obrazek 28) je patrné, Ze podminky tisku u vzorku G400R
vedly k homogenizaci struktury i z hlediska uc¢inkti leptaciho cinidla. Vyrazné se
zmenSila Sitka zrn, doSlo ovSem k vyraznému prodlouzeni. Lze pozorovat nékolik
kolumnarnich zrn rostoucich napfi¢ celym vzorkem. Rozmérova i tvarova piesnost je
lep$i nez u klasicky moda. Struktura vzorku GDMT+ je podobna vzorku G400
s konstantnim vykonem laseru, avsak podil tmavych ploch je nizsi. U obou vzorki jsou
stale patrné prechody mezi vrstvami a jasné€ viditelné ptivodni meltpooly.

IPF mapy (Obrazek 29) dokumentuji podstatny rozdil mikrostruktury ve
spodnich ¢astech vzorkli s dominantni a—fazi. Zatimco u vzorku GDMT+ jsou pfitomna
jehlicovita zrma, u G400R dochazi k homogenizaci i z hlediska prostorové orientace. Na
snimcich ze spodni ¢asti vzorki jsou opét patrné hranice ptivodnich zrn —faze.

Ve vysSich castech opét dominuje P—faze. Zrna jsou protazena ve sméru
depozice. Je patrny vyskyt rovnoosych zrn, dominuji ale stale podlouhlda kolumnarni
zrna.
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Obrazek 29: IPF mapy vzorku s gradientni strukturou deponovanych pomoci specialnich modu
(a,b) GDMTH+, (c,d) G400R ve spodni a horni ¢asti vzorku (viz Obrazek 24 )

6.3 Meéreni tvrdosti

Zkouska probihala na zafizeni Struers Durascan 50. M¢éfeni tvrdosti bylo v souladu
s normou CSN EN ISO 6507-1 (420374) Kovové materialy — Zkouska tvrdosti podle
Vickerse pod zatizenim HVO0,5. M¢feni probihalo po sledovani mikrostruktury
optickym mikroskopem ve stejné rovin€. Pfed samotnou zkousku byl naleptany povrch
znovu lestén. Méfeni probihalo automaticky v linii napfi¢ vzorkem rozteci vtiska 0,5
mm podél osy z, tedy ve sméru depozice (orientace souiadného systému viz Obrazek
24). Vysledné hodnoty prubéhu tvrdosti v ose z byly néasledné porovnany s ostatnimi
vzorky z dané skupiny.

6.3.1 Vzorky s homogenni strukturou

Vysledny pribéh tvrdosti vzorkl s homogenni smési je zobrazen na obrazku (Obrazek
30). U rozmérove vétsiho H600-2 je patrna oblast, kde se hodnota tvrdosti vyrovnava a
dale ztistava konstantni v okoli hodnoty 350 HVO0,5. Ve vyssi oblasti je trend obdobny
se vzorkem H600. Vzorek s pfedehievem vykazuje rychly narist tvrdosti s pasmem
vyrovnani nastavajicim ptiblizné od poloviny vzorku. Vzorek deponovany za pokojové
teploty ma prubéh konstantni a zhruba od poloviny také dochazi k nartstu tvrdosti
vlivem sniZzovani podilu faze o ve struktufe, jejiz vznik byl potlacen vlivem vétsi
rychlosti ochlazovani. Stejny nartist je pozorovatelny rovnéz u vzorku H600-2, kde se
jedna o oblast poslednich 6 mm. Maximalni naméfena hodnota je ale pro vSechny
vzorky téméf stejna. Pohybuje se okolo 500 HVO0,5.
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Obriazek 30: Porovnani prubéhu tvrdosti vzorku z homogenni smési

6.3.2 Gradientni vzorky

Prubéh tvrdosti v jednotlivych gradientnich vzorcich je zobrazen nize (Obrazek 31).
S rostoucim vykonem laseru se zvysila maximalni hodnota métené tvrdosti, ktera
dosahla az k hodnoté 500 HVO0,5 oproti 430 HVO0,5 pozorované u vykonu 400 W. Opét
je patrné zvySeni tvrdosti smérem k horni ¢asti, z divodu vétsiho podilu p—faze ve
struktute. Ta zpravidla dosahuje nizsi tvrdosti nez faze a, ale vlivem precipitace ¢astic
faze o ¢i vyskytu faze o dochazi k vytvrzeni (viz 3.2). Pfi¢emZ rychlost rlstu oproti
vzorkim s homogenni smési neni tak markantni. Od urcitého bodu (ve vysce cca 9 mm)
dochazi u G400 a G600 k poklesu tvrdosti. Tento déj je spojen s rychlosti tuhnuti a
akumulaci tepla. U vzorku G800 je tento pokles velmi mirny. Lze pozorovat nartst
vysledné vysky vzorkd, ktera je oproti vzorkiim deponovanych ze smési v homogennim
poméru vyssi o cca 2-3 mm.
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Obriazek 31: Porovnani prubéhu tvrdosti vzorku s gradientni strukturou
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6.3.3 Gradientni vzorky deponované ve specidlnich médech

Na obr. 32 jsou zobrazeny prubchy tvrdosti gradientnich vzork se specialnimi
depozi¢nimi mody. Ob¢ kiivky vykazuji podobny prabeh, ackoli zejména ve spodni
¢asti je znacny rozdil v morfologii zrn. Nicméné podil fazi je shodny. Nartst tvrdosti je
pozvolny. V oblasti okolo 8 mm opét nastava pokles tvrdosti, ktery je u vzorku
deponovaného v DMT modu vyraznéjsi. Porovnanim G400 a G400R bychom dostali
taktka stejny prabeh. Patrnd je nizsi vyska vzorkt oproti ostatnim skupinam.
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Obrazek 32: Porovnani prubéhu tvrdosti vzorku s gradientni strukturou deponovanych
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7 Shrnuti vysledku a diskuse

V experimentalnim programu bylo pozorovano 8 vzorkli vyrobenych pomoci 3D tisku
metodou piimé depozice. Z hlediska chemického slozeni se jednalo o skupinu
vytvotenou ze smési Cp-Ti grade 1 a Til5SMo v poméru 50:50 a v druhé skupiné o
gradientni vzorky, kde je pomér variovan napti¢ vzorkem od pocatecniho 70:30 do
vysledného 30:70. U homogenni smési byl pozorovan vliv piedehfevu a rozmérd na
vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti, pti¢emz vykon laseru byl udrzovan
konstantni. Gradientni vzorky byly posuzovany na zakladé¢ proménného laserového
vykonu. Dale byly posuzovany vlastnosti vzorki s gradientni strukturou deponovanych
specialnimi mody. Ke sledovani mikrostruktury bylo vyuZzito svételné mikroskopie
snaslednou mikrostrukturni analyzou pomoci EBSD. K ziskani piehledu o
mechanickych vlastnostech byla provedena zkouska tvrdosti.

Zkouska tvrdosti byla provedena metodou dle Vickerse. Sledovan byl pribeh
tvrdosti podél vysky soucasti. U vzorkll deponovanych s cilem dosdhnout homogenniho
sloZzeni byl pozorovan jasny vliv pfedehfevu na prubéh méfenych hodnot tvrdosti.
Tvrdost materidlu roste ptiblizn€ linearné do zhruba poloviny vzorku, nacez dochazi ke
konstantnimu pribehu. U vzorkd deponovanych za teplot okolni atmosféry (<100 °C) je
pozorovan nejprve konstantni pribeh s ptibliznou hodnotou 350 HV0,5, ale nasledné
také dochazi k linearnimu ristu k hodnoté 500 HV0,5 v poslednich 5-6 mm vysky. Jev
je spojen s rostoucim podilem P-faze ve struktutre, ktera dosahuje vysSich hodnot
tvrdosti nez o—faze (viz 3.2), pficemz ptredehfev transformaci o — P urychluje. Je
jeho vyssim podilem. K jednoznacnému potvrzeni je vhodné provést podrobnou
fazovou analyzu a analyzu chemického slozeni.

Pozorovanym parametrem u studia gradientnich vzorkli deponovanych
v klasickych modech byl vykon laseru. Patrny rozdil vykazoval vykon 800 W, kde byl
rychlejsi nartst tvrdosti v oblastech s proménnym chemickym sloZenim oproti niz$im
vykontim. Celkové je pak hodnota dosazené tvrdosti vyssi. V pocatecni fazi s podilem
70 % Tina 30 % Til5Mo je prubeh vsech vykont shodny. Zajimavy je pokles tvrdosti
v ¢asti s opacnym pomérem smési, ktery je vyrazny zejména u vykonu 400 W, kde je
rozdil hodnot témér 80 HVO0,5. U vykonu 800 W neni zaznamenan vyrazny pokles.
Z hlediska depozice specialnimi mody je pozorovan jen mirny rast tvrdosti. Pokles
tvrdosti nastava v poslednich 2 mm vzorku, pfiCemz je vyraznéjsi pii pouZziti
modifikovaného DMT. Patrné mnoZstvi vneseného tepla pozitivné ovlivni fazové
transformace vedouci ke stabilizaci tvrdosti, ktera vlivem rychlejsiho odvodu tepla
kolisa.

Snimky homogennich vzorkti ze svételného mikroskopu dokumentuji rist
kolumnarnich zrn, ktery pokracuje napii¢ jednotlivymi vrstvami. Pfedehiev vede ke
sniZeni viditelnosti pfechodli mezi vrstvami a jednotlivymi ,,meltpooly,* zapfi¢inénych
nehomogenitami ve slozeni. V hornich vrstvach jsou ale pfechody stale vyrazné. U
gradientnich vzorkil s pouZzitim vétSich vykonti rovnéz dochazi ke stirani rozdilt mezi
vrstvami. Vys$§i vykon laseru, tedy vétsi mnozstvi vneseného tepla umozni rozsifeni
tepelné ovlivnéné oblasti, pfipadn¢ taveni jiz deponovanych vrstev. To vede
k homogenizaci slozeni, které se projevi i v u¢inku leptaciho ¢inidla.
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Dany mechanismus ma vliv i na rozsifeni kolumnarnich zm, které u vSech vzorki
rostou kolmo ke sméru depozice. S vétSim vykonem se zvétSuji rozmérové a
geometrické odchylky.

EBSD analyza gradientnich vzorkdl prokazala dominanci o—faze ve spodnich
castech vzorku a f—faze ve vyssich. U vzorkii deponovanych s niz§im vykonem (G400,
GDMT+) doslo ve spodnich ¢astech ke vzniku vyrazné jehlicovité struktury vlivem
rychlého odvodu tepla. Zpomaleni tuhnuti vlivem pouziti vysSich vykond a in-situ
tepelnym zpracovanim u vzorku G400R dochazi ke vzniku struktury s jemnéjSimi zrny.
Snimky homnich vrstev potvrzuji vliv mnozstvi piivedeného tepla na Sitku zr.
Orientace zrn je nepravidelnda zdivodu riznych smérd teplotnich spadii béhem
depozice.

Vzorek, jenz byl deponovan s vykonem laseru 800 W vykazuje vlastnosti
funkéné graduovaného materidlu. Jeho pribéh tvrdosti vykazuje cileny nartst
v oblastech s proménnym sloZenim, pfi¢emz dosSlo k homogenizaci mezi jednotlivymi
deponovanymi vrstev. Uspokojujicich vlastnosti 1ze dosahnout i s vykonem 600 W.
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8 Zavér

Prace se zabyvala posuzovanim vlastnosti materialii vytvorenych pomoci metody piimé
depozice (DED). Vychozim experimentalnim materidlem byl praskovy Cp-Ti grade 1 a
prasek slitiny Til5SMo. ZkuSebni télesa obsahovala oba tyto materidly bud'to
s homogennim pomérem 50:50, nebo se jednalo o vzorky s graduovanou strukturou. Na
jednotlivych vzorcich byl sledovan vliv vykonu laseru a riznych teplotnich rezimt
béhem depozice na vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti. Mikrostruktura
byla pozorovana ve svételném mikroskopu a byla provedena analyza EBSD. Pro
posouzeni vlivu na mechanické vlastnosti byla provedena zkouska tvrdosti dle Vickerse.

Z experimentalniho programu lze vyvodit nasledujici zavery.

e Vzorek, jenz byl deponovan s vykonem laseru 800 W vykazuje vlastnosti
funkéné graduovaného materialu.

e Vykon laseru silné ovliviiuje Sitku kolumnarnich zrn a jeho zvySovani
nepiiznive ovlivituje rozmérové a tvarové odchylky.

e Piedehiev a vnesené teplo dané vys$Sim vykonem laseru podporuje fazové
transformace vedouci nartistu tvrdosti.

e V¢EtSi mnozstvi vneseného tepla naopak zabratnuje poklesu tvrdosti v oblastech,
kde by byly procesy piemén potlaceny vlivem rychlosti ochlazovani.

e Vykon laseru ovliviiuje velikost TOO, coz vede k homogennéjSimu slozeni
jednotlivych vrstev.

e Vyssi hodnoty namétené tvrdosti jsou spojeny s rostoucim podilem p—faze.

e In-situ tepelné zpracovani koriguje vysku vrstvy.

62



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Katedra materialu a strojirenské metalurgie

9 Seznam pouzitych zdroju

[1]

I. Gibson, D. Rosen a B. Stucker, Additive Manufacturing Technologies: 3D
Printing, Rapid Prototyping and Direct Digital Manufacturing, New York:
Springer, 2015.

LASTM International, [Online]. Available:
https://www.astm.org/COMMITTEE/F42.htm. [Ptistup ziskan 10 Rijen 2021].

P. K. Venuvinod a W. Ma, Rapid Prototyping: Laser-Based and Other
Technologies, New York: Springer, 2004.

D. Melzer, J. Dzugan, M. Koukolikova, S. Rzepa a J. Vavrik, ,,Structural
integrity and mechanical properties of the functionally graded material based on
316L/IN718 processed by DED technology,” Materials Science and
Engineering: A, Volume 811, 2021.

D. Gu, Laser Additive Manufacturing of High-Performance Materials, New
York: Springer, 2015.

,HISO, [Online]. Available: https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso-
astm:52900:ed-1:v1:en . [Piistup ziskan 13 Rijen 2021].

3D Experience," Dassault Systémes, [Online]. Available:
https://make.3dexperience.3ds.com/processes/introduction-to-additive-
processes. [Pristup ziskan 13 Rijen 2021].

»3D Printing, [Online]. Available: https://3dprint.com/72171/first-3d-printer-
chuck-hull/. [Ptistup ziskan 11 Rijen 2021].

,,Hybrid Manufacturing Technologies,“ [Online]. Available:
https://www.additivemanufacturing.media/cdn/cms/7 families print version.pd
f. [Pistup ziskan 22 Listopad 2021].

J. Dzugan, J. Hodek, E. Azinpour, R. Darabi, J. Cesar de Sa a A. Santos,
,Fracture analysis in directed energy deposition (DED) manufactured 316L
stainless steel using a phase-field approach,” Finite Elements in Analysis and
Design, sv. 177, ¢. 103417, 15 Zaii 2020.

M. Brandt, ,,The role of lasers in additive manufacturing,” v Laser Additive
Manufacturing: Materials, Design, Technologies and Applications, 1. editor,
Woodhead Publishing, 2017, pp. 1-18.

J. Mazumder, ,,Laser-aided direct metal deposition of metals and alloys,” v
Laser Additive Manufacturing: Materials, Design, Technologies, and
Applications, Woodhead Publishing, 2017, pp. 21-53.

M. R. Goterbarm, M. Seifi, D. Melzer, J. DZugan, A. A. Salem, Z. H. Liu a C.
Korner, ,,Small scale testing of IN718 single crystals manufactured by EB-
PBF,*“ Additive Manufacturing, sv. Volume 36, ¢. 101449, Prosinec 2020.

63

Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Jan Kout



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Kout

[14]

[15]

[16]

[19]

S. Sun, M. Brandt a M. Easton, ,,Powder bed fusion processes: An overview,“ v
Laser Additive Manufacturing: Materials, Design, Technologies, and
Applications, Woodhead Publishing, 2017, pp. 55-77.

Selective Laser Sintering,* [Online]. Available:
https://www.manufacturingguide.com/sites/default/files/styles/illustration/public
/illustrations/selective laser sintering sls 1228 0.png?itok=MguDQFj8.
[Pristup ziskan 28. 11. 2021].

,,Electron Beam Melting,* [Online]. Available:
https://www.manufacturingguide.com/sites/default/files/styles/illustration/public
/illustrations/electron_beam melting ebm 1227 1.png?itok=YPtH36zq.
[Pristup ziskan 28. 11. 2021].

E. Sachs, M. Cima a J. Cornie, ,,Three-Dimensional Printing: Rapid Tooling and
Prototypes Directly from a CAD Model,“ CIRP Annals, sv. 39, ¢. 1, pp. 201-
204, 1990.

,,ExOne,* [Online]. Available:
https://www.exone.com/Admin/getmedia/f64f70e9-63a3-48f6-b707-
17df47306657/Binder-Jet-Guide-12152019-compressed.pdf. [Pfistup ziskan 20
Listopad 2021].

,,ExOne,* [Online]. Available:
https://www.exone.com/Admin/getmedia/f64f70e9-63a3-48f6-b707-
17df47306657/Binder-Jet-Guide-12152019-compressed.pdf. [Ptistup ziskan 15.
11.2021].

3D Systémes,“ [Online]. Available:
https://make.3dexperience.3ds.com/resources/20211108T093521Z/cs/webapps/
MP3DPWikiProcessesDatas/assets/images/additive/F _ProcessAdditive BinderJ
etting@?2x.png. [Piistup ziskan 15. 11. 2021].

F. H. Froes, Titanium: Physical Metallurgy, Processing and Applications, Ohio:
ASM International, 2015.

L. Ptacek, Nauka o materialu II, Brno: CERM, 2002.

M. Raab, Materialy a ¢lovek: Netradiéni uvod do soucasné materialové védy, 2.
editor, Zlin: Univerzita Tomase Bati, 2020.

M. Peters, C. Leyens a J. Kumpfert, Titanium and Titanium Alloys:
Fundamentals and Applications, John Wiley & Sons, Incorporated, 2003.

D. R. Askeland a W. J. Wright, The Science and Engineering of Materials, 7th
SI ed. editor, Boston: Cengeage Learning, 2016.

W. F. Hosford, Physical Metallurgy, 2nd ed editor, Boca Raton: CRC
Press/Taylor & Francis, 2010.

C. E. Housecroft a A. G. Sharpe, Anorganicka chemie, Praha: Vysoka skola
chemicko-technologicka v Praze, 2014.

64



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022
Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Kout

[28] G. N. Haidemenopoulos, Physical Metallurgy: Principles and Design, Boca
Raton: CRC Press, Taylor and Francis Group, 2018.

[29] M. Qian a F. H. e. a. Froes, Titanium Powder Metallurgy, Science, Technology
and Applications, Ohio: ASM International, 2015.

[30] G. Lutjering a J. C. Williams, Titanium, Berlin: Springer, 2007.

[31] J. Strasky, K. Bartha, P. Barriobero-Vllla, J. Smilauerova, P. Dolezal, J. Vesely,
I. Semenova, V. Polyakova a M. Janecek, ,In-situ investigation of phase
transformations in ultra-fine grained Til5Mo alloy,” Journal of Alloys and
Compounds, Volume 867, 2021.

[32] J. Nejezchlebova, M. Janovska, P. Sedlak, J. Smilauerova, J. Strasky, M.
Janecek a H. Seiner, ,Elastic constants of B-Til5Mo,” Journal of Alloys and
Compounds, Volume 792, pp. 960-967, 2019.

[33] X. Xi, W. Ding, Z. Wu a L. Anggei, ,,Performance evaluation of creep feed
grinding of y-TiAl intermetallics with electroplated diamond wheels,” Chinese
Journal of Aeronautics, Volume 34, Issue 6, pp. 100-109, 2021.

[34] D.Li, B. Wang, L. Luo, X. Li, Y. Xu, B. Li, L. Wang, W. Liu, B. Han, Y. Su, J.
Guo a H. Fu, ,,The interface structure and its impact on the mechanical behavior
of TiAI/Ti2AINb laminated composites,” Materials Science and Engineering:
A4,,2021.

[35] V. Prlcha, ,,Podklady k piednaskam z ptedmétu zaklady metalografie,” Fakultra
strojni ZCU v Plzni, Plzen, 2021.

[36] G. F. Vander Voort, Metallography, principles and practice, 1. editor, New
York, NY: ASM International, 1999.

[37] 1. Skalova, R. Kovarik a V. Benedikt, Zakladni zkousky kovovych materialt,
Plzen: ZCU v Plzni, 2010.

[38] P. Kulhanek, ,,Aldebaran: glosat,” Aldebran Group for Astrophysics, [Online].
Available: https://www.aldebaran.cz/glossary/print.php?id=88. [Pfistup ziskan
30. 11.2021].

[39] P. Kulhanek, ,Sekce slavni: Emst Ruska,” [Online]. Awvailable:
https://www.aldebaran.cz/famous/people/Ruska Ernst.php. [Piistup ziskan 30.

11.2021].

[40] ,Elektronova mikroskopie transmisni a rastrovaci,” Univerzita Palackého v
Olomougci, [Online]. Available:
http://jointlab.upol.cz/soubusta/OSYS/El_mikr/Mikroskopy.gif. [Pfistup ziskan
30. 11.2021].

[41] ,,Knowledge: Microscopy, Struers, [Online]. Available:
https://www.struers.com/en/Knowledge/Microscopy#. [Pfistup ziskan 30. 11.
2021].

[42] J. Reichl a M. Vseticka, ,,Interakce elektronti se vzorkem,* Encyklopedie fyziky,

65



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2021/2022

Katedra materialu a strojirenské metalurgie Jan Kout

[Online]. Available: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/1678-interakce-
elektronu-se-vzorkem. [Pristup ziskan 30. 11.2021].

»EBSD,“ Oxford Instruments, [Online]. Available: https://www.ebsd.com/ebsd-
explained/what-is-ebsd. [Ptistup ziskan 30. 11. 2021].

., Vickers Hardness Testing,“ Struers, [Online]. Available:
https://www.struers.com/en/Knowledge/Hardness-testing/Vickers#introduction.
[Pristup ziskan 29. 11. 2021].

,,OPI: Zkousky tvrdosti,* [Online]. Available:
https://www.opi.zcu.cz/Zkousky tvrdosti.pdf. [Pristup ziskan 29. 11.2021].

W. D. Callister a D. G. Rethwisch, Materials science and engineering: an
introduction, 9. editor, Hoboken: Wiley, 2014, p. 960.

»Cp-Ti grade 1, AP&C a GE Additive Company, [Online]. Available:
https://www.advancedpowders.com/powders/titanium/cp-til. [Pfistup ziskan 12
Biezen 2022].

»InssTek DMT Metal AM Technology Specialist, [Online]. Available:
http://www.insstek.com/download/InssTek Brochure Eng 2022.pdf. [Piistup
ziskan 2 Duben 2022].

»EBSD inverse pole figure map of copper sample,” [Online]. Available:
https://www.gatan.com/resources/media-library/ebsd-inverse-pole-figure-map-
copper-sample?modal=1. [Pfistup ziskan 30. 11. 2021].

66



