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Motivacia

Aditivna vyroba
= Tvarovo zlozité suciastky
= Ultralahkeé prutove konstrukcie

= Vnutorné dutiny a TPMS Struktury

= Topologicky optimalizované a organicke tvary
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509324007640#fig4

Motivacia

Aditivna vyroba

30
= Tvarovo zlozité suciastky -
= Ultralahké prutové konstrukcie :g 20
—
= Vnutorné dutiny a TPMS Struktury § .
= Topologicky optimalizované a organicke tvary g
s 10
: it a  grer . Q5
Multi-materialova aditivha vyroba (MMAM) 1
0
= Vyuzitie rozdielnych fyzikalnych a termalnych
’ ' SRR ! SRS SRARU AN
vlastnosti oboch materialov P P PP PP PP

= Hot topic so Sirokym spektrom aplikacii (elektro- ZainElabdeen, 2024
mobilita, tepelné vymenniky, zvySovanie efektivity a
znizovanie spotreby materialov)
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Zhrnutie su€asného stavu poznania

Materialova kombinacia med’ + ocel 20 -
= Cu zliatiny CuSn10, CuCrZr 15
= Nerezové ocele 316L
= Maraging ocele (MS) 10 -
5 _
Oblasti zaujmu 0 | | -
= Rozhranie materialov 3N 2 <IN|N 2 3
O 53 3|0 § &
= Mikrostruktira 3 3 3% F
O @)
= Mechanické vlastnosti rozhrania
316L MS

ZainElabdeen, 2024
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Zhrnutie suc¢asného stavu poznania — vznik rozhrania

[ 2014 |EEEEE———— (2 N 002/ |

Liu Z. H., 2014 Keyu C., 2020 Keyu C., 2024 Liu L., 2024
= Prva publikacia na PBF- = 316L/CuSn10 = 316L/CuSn10 = Gradientny prechod 316L/CuSn10
LB spojenie SS 316l a = Tri materialové zény v BD = Uprava PP prvych 20 = Zmena koncentracie o 20/50%
Cu zliatiny . . . .
= Cielena minimalizacia defektov vrstiev po zmene materialu kazdych 10 vrstiev
) Eglfklg]r)(l);/itze casti, Cu a uprava Sirky rozhrania = Vplyv PP na defekty a = \yznamné praskliny v Fe bohatej
P upravou PP morfolégiu rozhrania &asti rozhrania
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Zhrnutie sucasného stavu poznania — mikrostruktura

| 2024 ~ 2025 | )

Chen J., 2024

= Rast stipcovych zfn v single-
materialovych Castiach

= Vyrazna zmena morfologie
na rozhrani materialu

= Dendritické Fe zrna vyplnené
Cu fazou

358'5' 'E'.'i

$Ses28! ?
il ’ 'ﬂgo 1

P3\

Liquid Liquid

(NI, Mn, Moy (Cu, Sn, Mn)
Cell

wth
mllon Solid Solid

Chen J., 2024

Meyer I., 2025

= Vplyv poradia materialov na
morfoldgiu, Sirku a defekty
rozhrania

= Praskliny v Fe bohate;j
oblasti

= Pre SC kombinaciu
vyplnené Cu bohatou fazou

@) CuCrZr

Microcracks
\

as-built

Meyer 1., 2025
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Yang S. W., 2025

Podrobna analyza MM -
rozhrania
Separacia kvapalnych .
faz (LPS)

Praskliny v Fe Casti

Yang S. W., 2025

Zhao Z., 2025

Preskumanie viacero oceli s
medenou zliatinou
Zovseobecnenie vznikajucej
morfologie a mikroStruktury na
zaklade Fe-Cu binarneho
diagramu

Identifikacia oblasti vzniku
trhlin v MM rozhrani

Cracking Susceptibility Map

Alloy-driven  High Middle

Cells & Dendfites Spmodal decomposition

Thin liquid channels

Open Ilqu:d chanp: Ar/\

Peritectic Liquid | Microstructure

Longer mushy zone

—_——)
AL STR H13: 305°C \

STR

STR SS316L; 91°C
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Cu (Wt%)
Zhao Z., 2025
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Zhrnutie su¢asného stavu poznania — mechanické vlastnosti

[ 2019 PEEE———— 0() |EEEEEE——— 002/ | E—

Wei C., 2019 Keyu C., 2020 Chen J., 2024 Chen J., 2024
= Zmena tvrdosti pri prechode = MM rozhranie v smere a kolmo = Vyroba naklonenych vzoriek = Uprava PP prvych 20 vrstiev po
rozhranim na smer zatazovania = Vplyv naklonenia na zmene materialu
= Maximalna tvrdost sa moéze = Tvarny lom v Cu Casti mechaniku a lomovu plochu =  Testovanie 16 spésobov HT
igvit 1 . , 600 . p P .
objavit na rozhrani = Krehky lom na rozhrani @ = Vyrazné zvySenie mechanickych
= PriliSné podchladenie S w00 v vlastnosti vdaka HT
sposovaJe r’ast jemnozrnne;j £ ——— @
mikrostruktury o =
o = 100H 30° [ "Sample 3 §500 i
0 femsm b 2
0C 4 2 3 4 5 & 7 A AR~ )
13.24 Tensile strain (%) g0 Ze
2005 20p 22 N = 3 0.5h 1h 1.5h 2h
o T BRI Y A i
g 411, \ £ 500} 2 200 - 15 — AT550-0.5
i I %6120 | € 400 ? L nginering strain (%) —ATSS0-1
2 g1 g %) : = . T ATSS0-15
é s = 300t w - —:TSSO-Z
e oA BircurA Kb Pt % 200} /) —— . I T
50 25 50 75 100 135 150 175 200 235 280 & 100t & [ Sempie3 Chen J., 202
Distance (mm) 0 N s N " N
0 1 2 3 4 5 Ve . . .
Wei 2019 -~ Tensile strain (%) [ Vhodné HT ma priaznivy J
‘ Chen J.. 2024 vplyv na mech. vl.
Keyu C., 2024 ’ ]
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Vymedzenie cielov dizertaCnej prace

Hlavny ciel’ dizertaénej prace

= Hlavnym cielom je objasnit vztahy medzi poradim materialov, tepelnou historiou spracovania,
morfoldgiou rozhrania, vyskytom defektov a mechanickym spravanim multi-materialového systému
CuCr1Zr-Mar60 vyrobeného technologiou LPBF.

Prinos dizertaénej prace

= RozSirenie moznosti vyuzitia MM AM pri navrhu spolahlivych multi-materialovych
komponentov pre tepelne a mechanicky namahané aplikacie.

Aplikaény potencial

Otestovanie doposial
nepreskumanej -
materialovej
kombinacie

Vplyv tepelného
- spracovania na
kryStalografiu a
mech. vlastnosti

Rb&zne orientacie,
poradia materialov a
viacvrstvoveé Struktury
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Vedecké otazky a pracovné hypotézy

[ Poradie spajanych materialov ]

Vedecka otazka ¢. 1

= Ako ovplyvriuje poradie materialov v smere vystavby morfologiu
rozhrania, Sirku prechodovej oblasti a vyskyt defektov pri tvorbe
horizontalneho multi-materialového rozhrania technolégiou PBF-LB?

Pracovna hypotéza ¢. 1A

=  Konfiguracia Mar60-CuCr1Zr vytvori uzsiu prechodovu oblast, ktorej
morfolbgia je tvorena separaciou tekutych faz (LPS) a bude dosahovat’ 8 I q
nizsiu hustotu trhlin v porovnani s konfiguraciou CuCr1Zr-Mar60.

Pracovna hypotéza ¢. 1B

= Konfiguracia CuCr1Zr-Mar60 povedie k SirSej prechodovej oblasti
tvorenej dynamickym zmieSavanim tekutych faz s vys$Sou koncentracii m] I =l
trhlin lokalizovanych vo Fe-bohatej Casti rozhrania v porovnani s @ ~
konfiguraciou Mar60-CuCr1Zr
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Vedecké otazky a pracovné hypotézy

[ Uhol sklonu rozhrania a vznikajuca mikrostruktura ]

Vedecka otazka ¢. 2

= Aka krystalograficka Struktura vznika v sikmych a vertikalnych multi-
materialovych rozhraniach Mar60 — CuCr1Zr, a aky na nu ma vplyv
poradie spajanych materialov a orientacia rozhrania?

Pracovna hypotéza ¢. 2A

= Pri postupnej zmene typu rozhrania z horizontalneho na vertikalne bude morfolégia multi-
materialového rozhrania tvorena preferenéne dynamickym premieSanim kvapalnych faz x
pre vSetky skumané uhly naklonenia rozhrania, a to 30, 45, 60 a 90 stupriov. m

Pracovna hypotéza ¢. 2B

= Pri postupnej zmene typu rozhrania z horizontalneho na vertikalne bude morfolégia multi-
materialového rozhrania tvorena preferenéne dynamickym premieSanim kvapalnych faz 8
pre obe kombinacie poradia materialov v smere vyroby.
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Vedeckeé otazky a pracovné hypotézy

[ Vplyv tepelného spracovania, mechanické vlastnosti a poruSenie komponentov ]

Vedecka otazka ¢. 3

= Ako ovplyvni tepelné spracovanie mechanické vlastnosti, mechanizmus porusenia a miesto lomu multi-materialovych
rozhrani Mar60-CuCr1Zr s rozdielnou morfolégiou a orientaciou rozhrania?

As-built Heat treated &

H:3A H:3B
- Tvarne porusenie v Cu Casti - Krehké porusenie na rozhrani
- Mech. vl. ako AB CuCr1Zr - UTS ako HT CuCr1Zr s

polovicnou taznostou

+ H3C H:3D
- Tvarne porusenie v Cu Casti - Krehké porusenie na rozhrani
- Mech. vl. ako AB CuCr1Zr - UTS ako HT CuCr1Zr s

polovicnou taznostou
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Material a metody

CuCr1Zr — medena zliatina SLM 280 HL, Aconity midi+,
Mar60 — martenziticka ocel Aerosint recoater, kaliaca pec
Etapa 1: Typ rozhrania: Horizontalne

=) . t Sledované parametre:
rocesne parametre, Vplyv procesnych parametrov vyroby,

q Material H Vstupy M Riesenie H Vystupy

Opticky mikroskop, SEM, EDX,
tvrdomer, Shimadzu

Pozorovanie a vyhodnocovanie,
Statistika

Mikrostruktura, defekty

horizontalneho rozhrania

Vhodna kombinacia
procesnych parametrov,
informacie o morfoldgii

poradie spajanych vplyv poradia materialov na
materlélov mikrosStruktdru
Etapa 2: Typ rozhrania: Vertikalne, Sikmé, viac
rozhrani
Uhol sklonu a rézne Sledované parametre:
typy rozhrania Vplyv sklonu rozhrania a poradia

materialov na mikroStrukturu

Morfoldgia, kryStalografia

a defekty na Sikmom a
vertikalnom rozhrani

Etapa 3: Typ rozhrania: V3etky typy
Sledované parametre:

Vplyv tepelného & Vplyv HT na mikrostruktaru, lom a
spracovania a mechanické vlastnosti
mechanickeé

g8 & 8
g8 8 8

=1

Tensile stress (MPa)
8

Y
2
=]

o

vlastnosti

Mechanicke vlastnosti v
AB a HT stave pre
vSetky typy rozhrania a
materialy
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Sucasny stav riesenia dizertacnej prace

= Etapa 1 — Vedecka otazka 1 — Poradie spajanych materialov
= Etapa 2 — vedecka otazka 2 — Sklon rozhrania a viacero rozhrani
= Etapa 3 — vedecka otazka 3 — Vplyv tepelného spracovania, mechanickeé vlastnosti
Etapa 1 Etapa 3
| Vedecks otézka 1 | | Vedecks otézka 3 |

! | Etapa 2

[ Vedecka otazka 2 ]

[ 10/26 Publikacia 1 ] u

[ 6/27 Publikacia 2 ]

NS

[ 12/27 Publikacia 3 ]

Obhajoba dizertaCnej prace

|
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Sucasny stav riesenia dizertacnej prace

[ Etapa 1 — Poradie spajanych materialov ] + [ Etapa 3 — Mechanické vlastnosti AB + HT ]

V. 0.1 - Vplyv poradia materialov na vznikajucu mikrostrukturu horizontalneho rozhrania
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Fabry, 2026 Fabry, 2026 Fabry, 2026

FABRY, A., JAMBOR, M., MALY, M., SMID, M., DVORAK, K., KOLMAN, R., KOUTNY, D. Fundamental investigation of CuCr1Zr — Mar60
horizontal interface processed by PBF-LB; Journal of Materials Research and Technology - IF 7.3, Q1 Publikované: 10/26
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Sucasny stav riesenia dizertaCnej prace

[ Etapa 2 — Naklonené rozhranie + viacero rozhrani ] + [ Etapa 3 — Mechanické vlastnosti AB + HT ]

FABRY, A., MARTENDAL, C., JAMBOR, M., SMID, M., TUCKER, M., KOUTNY, D. Microstructural and

mechanical assessment of CuCr1Zr — Mar60 inclined interface produced by PBF-LB m Zu r' l C h

Stav rieSenia: - Komplexné multi-materialové vzorky vyrobené IR
‘o L d
i tam|z

- Vyhodnotenie mikroStruktury a mech. vilastnosti v procese

Neverejne data
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Sucasny stav riesenia dizertacnej prace

Etapa 2 — Horizontalne + naklonené + viacero rozhrani | 4+ | Etapa 3 — Mechanické vlastnosti AB + HT

Neverejné data

: o R . ] UsTAV
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Zaver

Dosiahnuté vysledky
= FABRY, A., JAMBOR, M., MALY, M., SMID, M., DVORAK, K., KOLMAN, R., KOUTNY, D. Fundamental investigation of CuCr1Zr —

Mar60 horizontal interface processed by PBF-LB; Journal of Materials Research and Technology - IF 7.3, Q1
o FABRY, A.; SVETLIK, M.; SMID, M.; JAMBOR, M.: BARTA, J.: KOUTNY, D. Mechanical and Microstructural Assessment of

316L/17-4PH Multi-material Interfaces Manufactured by LPBF. WAMS-26 — 3rd Joint ESA/NASA Advanced Manufacturing
Conference, June 8-11, ESA/ESTEC in Noordwijk, Netherlands: 2026. p. 1 (1 s.).

Pripravované studie
=  FABRY, A., SVETLIK, M.; SMID, M., JAMBOR, M., DOBLER, C., VIiTEK, O., KOUTNY, D., BARTA, J. Coupling 17-4PH/316L
Martensitic and Austenitic Stainless Steels by Multi-Material PBF-LB (finalne ladenie manuskriptu)

=  FABRY, A.,, MARTENDAL, C., JAMBOR, M., SMID, M., TUCKER, M., KOUTNY, D. Microstructural and mechanical assessment of
CuCr1Zr— Mar60 inclined interface produced by PBF-LB (publikovanie vysledkov zo staze na ETH)

Neverejne data

Participacia na projektoch
=  GACR - Structurally controlled wave propagation in multi-material 3D-printed bodies

=  TACR - Pokrogilé technologie pro kompresory subsystém( palivovych &lanka
= Specificky vyskum — Rotor vysoko-otackového synchronniho reluktanéniho stroje vyrobeného multi-materialovou aditivni vyrobou
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