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ABSTRAKT

Mikrostruktura, a teda aj mechanické vlastnosti materialu, zavisia na rychlosti ochladzovania
a smere teplotného gradientu pri chladnuti, ktory je mozné pri aditivne vyrabanych kovovych
dieloch jednoducho ovplyviiovat’. V predchadzajicich vyskumoch je tato zmena realizovana
zmenou skenovacej stratégie pri vyrobe. Tato praca sa zaobera modifikaciou krystalograficke;j
Struktiry materidlu X30Mn22 zmenou rychlosti a vykonu lasera pri zachovani konStantne;j
skenovacej stratégie meander bez rotdcie. Za ucelom zistenia pouziteInych parametrov
vyroby bol vykonany test jednoduchych zvarov, ktory poskytol zdklad pre budicu vyrobu
a testy objemovych vzoriek. Na vyrobenych objemovych vzorkach bola pomocou porozity
vyhodnocovana vhodnost’ pouzitych parametrov vyroby objemu materialu a mikroStruktira
dosiahnutd v priereze tejto vzorky vykreslend pomocou EBSD map, kde doslo k zdsadnym
zmenam mikroStruktury len pomocou zmeny laserovych parametrov vyroby. Pre vybrané
vzorky mikrostruktiry boli d’alej vyrobené t'ahové vzorky a boli otestované ich mechanické
vlastnosti. Vysledky t'ahovych skusok ukazali medzi jednotlivymi mikrostruktirami rozdiely
18% pre medzu klzu a az 10% v pripade medze pevnosti. Najvyznamnejsi rozdiel bol vSak
v dosiahnutom module pevnosti v tahu, ktory sa lisil az 0 27%. Praca poskytuje zdkladné
poznatky o modifikovani a uprave Struktury materidlu s vysokym obsahom manganu zmenou

nastavenia vykonu a rychlosti lasera.
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ABSTRACT

The microstructure, and therefore the mechanical properties of the material, depend on the
cooling rate and the direction of the temperature gradient during cooling, which can be easily
influenced in additively manufactured metal parts. In previous research, this change has been
achieved by altering the scanning strategy during production. This work focuses on modifying
the crystallographic structure of material X30Mn22 by varying the laser speed and power
while maintaining a constant meander scanning strategy without rotation. To determine the
applicable production parameters, a test of simple welds was conducted, providing a basis for
future production and testing of bulk samples. The suitability of the production parameters
and the microstructure achieved in the sample cross-section were evaluated using porosity on
the fabricated bulk samples, and the microstructure was depicted using EBSD maps, showing
significant changes in microstructure solely by altering the laser production parameters.
Tensile samples were further fabricated for selected microstructure samples, and their
mechanical properties were tested. The results of tensile tests showed differences between
individual microstructures of 18% for yield strength and up to 10% for ultimate tensile
strength. However, the most significant difference was in the achieved tensile modulus, which
differed by up to 27%. The work provides fundamental insights into modifying and adjusting
the structure of manganese-rich material by changing laser power and speed settings.

KEYWORDS

SLM, microstructure, modification, X30Mn22
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1 UVOD

Selektivne laserové tavenie (Selective Laser Melting, SLM) je aditivna technologia vyroby,
umoziujica vytvarat komplexné geometrické tvary s vysokou presnostou, ktoré by
konven¢nymi sposobmi vyroby nebolo mozné dosiahnut’. Technologia SLM pouziva laserovy
i€ na roztavenie tenkych vrstiev kovového prasku a postupnym nanaSanim s spekanim tychto
vrstiev vytvara pozadovant geometriu.

Austenitické ocele s nizkym obsahom uhlika dosahujt po spracovani austeniticku Struktiru s
FCC mriezkou. V zavislosti od ich chemického zloZenia a dosahovanej mikrostrukury
vykazuju dva rozne mechanizmy deformécie. Plasticitou vyvolana transformacia (TRIP) pri
materidloch s niz§im obsahom mangéanu spdsobuje postupné speviiovanie materialu vplyvom
obmedzovania pohybu dislokécii a zvySuje sa tak odolnost’ proti plastickej deforméacii na tkor
taznosti materidlu. DvojCatenim vyvoland plasticita (TWIP) pri materidloch s vySsim
obsahom mangéanu sposobuje narast taznosti a deformacie do porusenia na ukor pevnosti

materialu.

Pri névrhu tvaru aditivne vyrdbanych kovovych dielov sa zvyCajne uvazuje izotropny
material, pripadne materidl s miernou anizotropiou. Kedze behom vyroby dochadza
k postupnému spekaniu vrstvy kovového prasku, je teda mozné priamo ovplyviiovat’ teplotny
gradient chladnutia materialu a tym aj lokalne mechanické vlastnosti suciastky, ktoré su na
nom zavislé, nastavenim a Gpravou procesnych parametrov vyroby.

Cielom tejto prace je preskimanie vplyvu hlavnych procesnych parametrov vyroby
technologie SLM na vznik a modifikaciu krysStalografickych Struktur austenitickej ocele
X30Mn22 s vysokym obsahom mangéanu. Na zéklade testov jednoduchych zvarov, kde bude
preskimané Siroké spektrum pouzitelnosti kombinacii vykonu a rychlosti lasera, budu
vytvorené objemové vzorky urc¢ené na vyhodnotenie dosahovanej mikrostruktiry. Na zaver
budu pre vybrané mikrostruktiary zhotovené tahové vzorky na preskimanie ich mechanickych
vlastnosti

13



2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 ResSersné metody

Systematicka resers tejto prace bola rozdelena da Styri zakladné Casti. V prvej Casti bolo
potrebné zistit’, aké procesné parametre sa v sucasnosti pouzivaju na spracovanie ocele
s vysokym obsahom manganu (High Manganese Steel - HMnS). Nésledne bolo nutné zistit’,
aké orientacie krysStalografickych zfn dosahujeme pre jednotlivé procesné parametre a ktoré
parametre maju vyznamnej$i vplyv na orientaciu zfn v mikroStruktire. V tretej Casti bol
preskimany vplyv procesnych parametrov na porozitu vyrabané¢ho materidlu a v posledne;
Casti boli zistované mechanické vlastnosti takto spracovaného materialu. Na zaklade tohto

rozdelenia boli definované otazky:

e Aké procesné parametre sa pouzivaju pri spracovani HMnS technoldgiou SLM?

e Aké orientacie kryStalografickych zfn dosahujeme pri technologii SLM pre rézne
nastavené procesn¢ parametre?

e Aky vplyv maji procesné parametra na porozitu pri technologii SLM?

e Aké mechanické vlastnosti dosahuje HMnS s réznymi orientacia krysStalografickych
zfn vyrobena technolégiou SLM?

Pre jednotlivé otazky boli definované kl'icové slova a pomocou Booleovskych operatorov
boli vytvorené reserSné dotazy. Tie boli pouzité na vyhladanie ¢lankov v dvoch réznych
vedeckych databazach. Konkrétne sa jednalo o Scopus a Web of Science (WoS). V Tab. 2-1
je uvedené vysledné znenie reSersSnych dotazov polozenych do databaze Scopus a pocet
najdenych clankov. V pripade WoS museli byt reSerSné dotazy s rovnakymi klIaCovymi
slovami polozené v inom zneni aby bolo dosiahnuté primerané mnozstvo najdenych ¢lankov.

Tab. 2-1 ReSerSné dotazy

Resersny dotaz Scopus WoS
(slm OR ("selective laser melting") AND (hmns OR ("high manganese steel")) 35 25
(slm OR Ipbf) AND “process parameters” AND “grain orientation” AND “melt pool” AND 38 18
(hmns OR (high AND manganese AND steel)
slm AND (porosity OR pores) AND (“process parameters” OR (power OR speed)) AND 20 9
(hmns OR (“high manganese steel”)
(sIm OR Ipbf) AND “process parameters” AND (hmns OR (high AND manganese AND 21 7
steel)) AND “mechanical properties”

114 59

14



Pre definované reSerSné dotazy bolo v databaze Scopus nédjdenych 114 odbornych ¢lankov.
Po odstraneni duplicitnych clankov z databazy WoS a postdeni clankov podla ich nazvu
a relevantnosti bolo 36 ¢lankov d’alej hodnotenych podla scientometrickych dat autorov
a udajov ziskanych z abstraktu. Pri hodnoteni autorov boli do ivahy brané pocty citacii ¢lanku
a h-index hlavného autora. Z takto posudenych ¢lankov bolo 18 z nich pouzitych ako zaklad
pre tuto pracu a su blizSie popisané v kritickej resersi. Postup vyberu vhodnych ¢lankov je
uvedeny v PRISMA diagrame:

Vyhladanie €lankov Posudenie relevantnosti Pouzité clanky

>
5 © &
3 © - N =
c < o © =4
Py = > © _ Q = @
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Obr. 2-1 PRISMA diagram — vyhfadavanie informa¢nych zdrojov

2.2 Kriticka reSers

ReSers$né Cast’ je rozdelena na dve hlavné Casti. Prva Cast’ je venovana popisu zakladnych
procesnych parametrov ako je rychlost’ a vykon lasera, ale aj vzdialenost’ susednych drah
lasera a ich vplyv na tvorbu zvarového ktipel’a, na jeho tvar a rozmery. V tejto Casti su dalej
popisané rezimy tavenia, najcastejSie druhy porozity, ktoré sa v takto spracovanom materiali
nachadzaju a identifikacia procesného okna v ktorom dosahujii vyrobené vzorky dostatocnu
relativnu hustotu.

Druhd cast reSerSe je Specificky zamerana na rast kryStalografickych zfn v ramci
spracovavanej Struktiry a ako ju ovplyviiuji procesné parametre technoldgie SLM.
Preskimanie réznych druhov kryStalografickych $truktir, orientéacii krystalografickych zin
v Struktare, identifikacia spdsobu vyroby akou boli dosiahnuté a aké hodnoty mechanickych
vlastnosti takto spracovany materidl dosahuje. Medzi skimané mechanické vlastnosti patria
hodnoty (zmluvnej) medze klzu, medze pevnosti a deformacie do porusenia.
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2.2.1 Zakladné procesné parametre technologie SLM

Procesné parametre aditivnej technologie Selektivneho Laserového Tavenia (Selective Laser
Melting — SLM) st klicovou sucastou procesu stavby suciastky. Na nastaveni tychto
parametrov vyroby zéavisi mikrostruktira materidlu, kvalita povrchu, presnost’ rozmerov
a geometrie, ale aj jej mechanické vlastnosti. Vyrobné parametre mézeme do Styroch
zékladnych skupin. Jedna sa o laserové, skenovacie, praSkové a teplotné (Obr. 2-2) [1].

Rychlost’ . iskové
Vykon lasera it Velkost’ Eastice e ra?l;oveho
skenovania podlozia
Vel'kost zaostrenia el aleroat deih Tvar.cagt1€ela ich Teplota (’i?vkovaca
lasera distribucia prasku
. ’ - Hustota naneseného Rovnomernost’
Dlzka pulzu Skenovacia stratégia e gy
. Hrubka nanesenej
Frekvencia pulzu vrstvy

Materialové
vlastnosti

Obr. 2-2 Rozdelenie procesnych parametrov [1]

Medzi hlavné procesné parametre patri vykon lasera (laser power - LP), rychlost’ lasera (laser
speed - LS), vzdialenost’ susednych skenovanych drah (hatch spacing - HD) a skenovacia
stratégia. Ked’Ze vSetky tieto parametre vyrazne ovplyviuji kvalitu vyslednej mikrostruktury,
bude ich vplyv podrobnejSie popisany v tejto kapitole.

Vplyv vykonu lasera a skenovacej rychlosti

Jednymi z hlavnych parametrov ktoré vyznamne ovplyviuju kvalitu vyslednej Struktary sa
rychlost’ avykon lasera. Podiel tychto parametrov urcuje velkost' linearnej energie
vstupujucej do procesu tavenia prasku. Na zakladné urcenie vhodného pouzitia vykonu
a rychlosti pre novy skimany material sa pouziva jednoduchy navarovy test (single track test).

Dilip a kol. [2] skimal vplyv procesnych parametrov na vyvoj zvarového kupel'a, porozitu
a mikroStruktaru SLM spracovaného materialu Ti-6Al-4V. V praci pozoroval rozmery a tvar

zvarov pre viacero vykonovych stupniov a roézne rychlosti laseru.
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Pre malé vykony a nizke rychlosti (50 W a 500 mm-s™) pozoroval sivislé a rovhomerné zvary
avSak so zvySujucou sa rychlostou sa zvary stavali nekonzistentnymi a nesuvislymi
(1 000 mm-s™), o neskor viedlo az k ballingu (1 200 mm-s™) (Obr. 2-3). Ten je spdsobeny
dominantnymi silami povrchového napitia v roztavenej zliatine [2]. -

500 mm/s 750 mm/s 1000 mm/s

Obr. 2-3 Morfolégia single trackov zachytena pomocou SEM [2]

Pri vyhodnocovani vnutornej geometrie jednotlivych zvarov dochédzalo vplyvom
zvysujuceho sa vykonu lasera k postupnému narastu §irky a hibky zvarového kupela. Zaroveti
vs$ak s rastucou rychlost'ou skenovania dochadza k postupnému poklesu rozmerov a k vzniku
nestabilit a balling efektu (Obr. 2-4) [2].

500 mm/s 750 mm/s 1000 mm/s 1200 mm/s

-
50um
—
50um
—
sopm

Obr. 2-4 Prierezové plochy single trackov pre vybrané procesné parametre [2]

50 W

100W

150 W

195 W

Balbaa a kol. [3] vo svojej praci popisuju vplyv vykonu lasera a skenovacej rychlosti na
proces tuhnutia zvaru, drsnost’ povrchu a zvyskového napitia pri spracovani materialu IN718
technolégiou SLM. Ich vysledky ukézali, Ze hibka a $irka zvaru postupne klesa so zvySujucou
sa rychlost'ou lasera, alebo s klesajucim vykonom lasera.
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Vplyv procesnych parametrov na hibku zvaru je zobrazeny na Obr. 2-5 (a) , kde je zjavné, Ze
s klesajucou rychlostou lasera dochddza k rapidnemu narastu hibky zvarov. Rovnaky
stupajuci trend sa prejavuje aj pri vsetkych skiimanych vykonoch lasera. Podobne ako pri
hibke zvaru, aj jej Sirka zavisi na pouzitych procesnych parametroch, kde s klesajicou
rychlostou lasera postupne narasta Sirka zvaru, ale klesa so znizujucim sa vykonom lasera
Obr. 2-5 (b) [3].

(@) r— | (D) ‘; oW
8004\ —e—220W Lk
: —a—270 W
o ‘ —v—320W 160
£ ——370 W g
3 3
= = 140
5300 'E
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e <]
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< s Diameter
80
100 H
Layer S
i o S . - 60 -
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400 600 800 1000 1200 1400 400 600 800 1000 1200 1400
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Obr. 2-5 Vplyv skenovacej rychlosti na rozmery zvarového kupela [3]

Dal§im poznatkom z tejto $tadie je, Ze pri nizkych hodnotach linearnej energie, alebo pri
malom pomere vykonu k rychlosti lasera, dochddza k nespojitostiam zvarovych kipelov
a k vytvaraniu balling efektu. To bolo pozorované hlavne pri vzorkdch vyrobenych
s vykonom 120 W. Pri vysoko energetickych vzorkdch sa tento efekt prejavil az pri
rychlostiach 1 200 mm-s™ a 1 400 mm-s™' [3].

Podobny fenomén bol vypozorovany aj v praci Wei a kol. [4], ktory skumal vzorky single
trackov vyrobenych z materidlu AISi10Mg, kde pri konStantnom vykone lasera (150 W) a
vplyvom zvySujicej sa rychlosti lasera postupne dochddzalo k vzniku nespojitosti
(1 000 mm-s™) a k ballingu (1 200 mm-s™") (Obr. 2-6) [4].

18



P=150 W P=180 W

Ovel bur nmg

V=600 mm/s .{ T, i€
f)‘&f- %

"

P WW%;‘S.‘? e :
v=23800 mm/s 3 (“;L{“,\%‘m ‘(\%W&iﬁ “m’(&
‘:Z"‘m 1 ase |

- -

v =1000 mm/s w*’ p

v =1200 mm/s *%
v = 1400 mm/s

Obr. 2-6 Morfolégia povrchu single trackov z materialu AISi10Mg pre rézne procesné parametre [4]

Testy jednoduchych zvarov (Single track test), popisané v praci Kempen a kol. [5] st rychlym
a jednoduchym spdsobom na identifikaciu procesného okna, kde jednotlivé zvary spiiiaj
urcité poziadavky. Kempen v praci skimal material AISi10Mg a procesné okno zostavoval
pre vykon lasera v rozsahu 170-200 W a rychlost’ skenovania 200-1400 mm-s™ pre vysku
vrstvy 30 um. Vhodnost’ kombindcii pouzitych procesnych parametrov bola posudzovana na
zaklade poziadaviek geometrie jednoduchého zvaru, ktoré su:

e Zvar musi byt nepreruSeny, aby nedoslo k vzniku pérov a nepravidelnosti.

e Aby doslo k dostato¢nému prepojeniu po sebe nasledujtcich vrstiev, zvar musi jemne
zasahovat’ do predchadzajtcej vrstvy.

e Vyska zvaru musi byt priblizne polovicou Sirky zvaru, aby dosSlo k vytvoreniu
trojrozmernej suciastky.

e Kontaktny uhol medzi zvarom a predchddzajucou vrstvou by mal byt blizky 90
z dovodu zaistenia vysokej relativnej hustoty Struktiry. ViacSie kontaktné uhly
vyzaduji mensie vzdialenosti medzi susednymi zvarmi.

Obr. 2-7 Zakladné rozmery single tracku [5]
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Analyzovanie jednoduchych zvarov zahffialo preskimanie zvaru zpohladu zhora a
zhodnotenie geometrie jeho prieéneho prierezu, ako je vyska, sirka a hibka zvaru, ale aj jeho
kontaktny uhol. Ked’ze tento test berie do uvahy len jedini skenovaciu stopu namiesto
skenovania plochy alebo objemu je pre analyzu pouzita linearna energia (Linear Energy - LE)
dana vztahom:

LP

LE = —
LS

(J-mm™1) (1)
Kde LE je linearna energia stiahnuta na jednotku dizky (J-mm™), LP je vykon laseru (W) a LS
je skenovacia rychlost’ (mm-s™).

Na Obr. 2-8 je zobrazenych niekol’ko prierezov zvarov pre rdzne pouZité procesné parametre.
Ako je vidiet' v 'avom hornom rohu Obr. 2-8, pri pouziti prili§ vysokej hodnoty linearnej
energie dojde k vel'mi hlbokému prievaru predchadzajucich vrstiev materialu, co vedie
k fenoménu tzv. kl'aCovej dierky (keyhole). Pri tomto rezime dochadza k nestabilite zvaru
a k uvdzneniu plynovych spalin zprocesu v roztavenom materiali, ¢o spdsobuje vznik
porozity. V pravej dolnej Casti na Obr. 2-8 su znazornené zvary s vel'mi nizkou hodnotou
linearnej energie ktora vedie k vzniku tzv. balllingu [5].

Laser Power [W]

200

Deep penetration

Droplets

170

200 500 800 1100 1400
Scan speed [mm/s]

Obr. 2-8 Prierezové plochy single trackov vyrobené s réznymi procesnymi parametrami [5]
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Vplyv vzdialenosti drah laseru

Medzi d’alSie procesné parametre, ktoré maju signifikantny vplyv na vyslednu kvalitu tlace,
resp. jej defektovost’, patri vzdialenost’ dvoch vedla seba iducich dréh laseru pri skenovani
(HD). Nastavenie tejto vzdialenosti ma vplyv na velkost energie dodavanej do procesu
vyroby objemovych sucasti, na ich porozitu a kvalitu Struktary. Velkost’ tejto objemove;j
energie (Volume Energy Density -VED) sa vypocita pomocou vztahu [6]:

LP
VED = ——— (J - -3 2
s ¢cap MM @
Kde VED je objemova hustota energie (J-mm), LP je vykon laseru (W), LS je rychlost lasera
(mm-s™), t je vyska nanasanej vrstvy prasku (mm) a HD je vzdialenost’ drah laseru (mm).

Na Obr. 2-9 su znazornené vplyvy vzdialenosti zvarov (HD) na vznik porozity v objeme
materidlu. Na Obr. 2-9 (a) vznikd medzi zvarmi nepretavené miesto v ktorom dochéadza
k vzniku péru a hromadi sa v ilom nespracovany prasok. Postupnym priblizovanim drah
laseru, znizovanim HD tak, aby sa zvary prekryvali (Obr. 2-9 (b)), dokdzeme tento efekt
eliminovat’. Pri priliSnom prekryti susednych zvarov v§ak dochadza k prehrievaniu materialu,
¢o vedie kvzniku keyhole efektu. Vzdialenost medzi jednotlivymi drdhami laseru je
Standardne odporucana v rozsahu od 50-40% Sirky jedného zvaru [4][7].

HD HD

xi/I\i/ \!&Izi/

(a) Vznik péru (b) Minimalizacia péru

Obr. 2-9 Vplyv vzdialenosti drah na vznik porov; (a) velka vzdialenost zvarov, (b) optimalna vzdialenost zvarov

Li akol. [8] vo svojej praci skiimaji mechanizmy tvorby porozity hlinikovej zliatiny
AlMgScZr zo zameranim na vplyv vzdialenosti susednych drah laseru. Pri préaci vyrobili
vzorky svykonom P =370 W, rychlostou v=1200mm-s", vyskou vrstvy 30 um
a zaostrenim lasera 100 um pre Styri r6zne vzdialenosti draha lasera (60, 80, 100 a 120 um).
Na Obr. 2-10 (a) a (b) je vykreslena vysledna zavislost’ relativnej hustoty, resp. porozity,
vyrobenych vzoriek na vzdialenosti susednych drah lasera (HD) resp. na objemovej hustote
energie (VED). Pre vSetky vyrobené vzorky sa relativna hustota pohybovala v rozsahu od
~96,1% do ~99,8%, pricom vysSie hodnoty relativne hustoty boli dosiahnuté pri nizSich
hodnotach HD.
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Obr. 2-10 Zavislost relativnej hustoty a porozity na (a) HD a (b) VED [8]

V zavislosti od vzdialenosti susednych drdh lasera (HD) boli vypozorované tri druhy
defektov. Mal¢é sférické pory pravdepodobne sposobené vlhkost'ou ¢i pritomnostou , velké
sférické (plynové) pory sposobené vyparovanim kovu v hibke zvarového kupela a jeho
naslednym stuhnutim a nepravidelné (nedostato¢ne pretavené - lack of fusion - LOF) pory pre
vel'ké hodnoty HD (menovite pre HD = 120 um) [8].

Rezimy tavenia, tvar zvarov a defekty v Strukture

Ako uz bolo zmienené v predchadzajucich castiach, vplyvom energie vstupujticej do procesu
dochadza pri aditivnej vyrobe kovovych dielov k dvom réznym rezimom tavenia. Prvym
znich je konduktivny rezim (conduction), ktory sa vyskytuje v pripade pouzitia relativne
nizkeho vykonu lasera a sposobuje vznik polkruhového zvarového kapela (Obr. 2-11 (a)).
Druhym tavnym rezimom je rezim kl'icovej dierky (keyhole) , ktory vznika pri relativne
vysokom vykone lasera a vytvara hlbsie a uzsie tvary zvarov (Obr. 2-11 (b)) [9].

Obr. 2-11 Tavné rezimy (a) konduktivny rezim — Conduction, (b) rezim klu¢ovej dierky -Keyhole [10]
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Pozorovanim rezimov zvarov pri LPBF sa zaoberal aj King a kol. [10], ktori tieto taviace
rezimy rozdelili na zaklade pomeru hibky zvaru (h.) k polovici $irky zvaru (s.). V pripade, ak
je tento pomer (Rov.3) mensi alebo rovny ako jedna, hovorime o conduction rezime.
V opacnom pripade sa jedné o keyhole rezim, ktory dosahuje kriticki hodnotu pre pomere
viacSom ako 2,5. Najlepsie zvary sa nachadzaji na hranici tychto rezimov, kde dosahuju zvary
dostatocnu Sirku a zaroven dochédza k dostatocnému prepojeniu s predchadzajicou vrstvou
materialu.

=1(=) 3)

V pripade conduction rezimu maju zvary zvyc¢ajne polkruhovy tvar (Obr. 2-11 (a)) s malym
pomerom stran [10]. Tento rezim je spojovany so zvarmi, kde su dutiny sposobené
vyparovanim kovovych par zanedbatel'né, nakol'ko pri taveni nedochadza vo zvarovom kupeli
k prekroceniu teploty varu spracovavané¢ho materialu [9].

Pri idedlnom conduction rezime by mala vzniknut' plnéd Struktira bez vnutornej porozity.
Avsak pri nevhodne nastavenom prekryve (overlap — OL) susednych vrstiev, ktory je dany
ich vzdialenost'ou (HD) [1]. [8], [11], pripadne vplyvom nizkej energie vstupujicej do procesu
tavenia (LP/LS) [3], [12], [13] dochadza v oblasti medzi susednymi zvarmi k vzniku porozity
v dosledku nedostato¢nej fuzie (LOF). Pri LOF porozite maju vzniknuté pory nepravidelny
tvar (Obr. 2-12) a mo6Zu sa v nich vyskytovat’ neroztavené Castice prasku, ked’ze nedoslo k
dostatocnému pretaveniu susednych zvarov ¢i predchddzajicich vrstiev materialu [14].

Obr. 2-12 Lack Of Fusion porozita [14]
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Postupnym zvySovanim intenzity lasera dochadza k prechodu z conduction na keyhole rezim.
Vplyvom zvySovania teploty az nad teplotu varu materidlu vznikaji kovové vypary
vytvarajuce spatny tlak. Tento tlak tla¢i roztaveny kov nadol, ¢o vedie k vytvoreniu dlhej
a Stihlej dutiny plynu — keyhole, v ktorom dochadza k odrézaniu laserového lica od prednej
a zadnej steny az do jeho uplného pohltenia [9]. Znazornenie tohto efektu je vidiet na Obr.
2-13 PrediZenie hibky zvaru je spdsobené prave keyhole efektom [15].

[ Scanning Direction 3 Laser beam
7

Pinched off bubble

Collisions

Collisions

(a) Keyhole front wall at 77°* (b) Gas bubble (pore) generated (c) Keyhole porosity remains

Obr. 2-13 Keyhole rezim a vznik keyhole porozity [15]

Na Obr. 2-13 z prace Gordona a kol. [15] je zaroven vidiet’ proces vzniku keyhole porozity,
kde vplyvom keyhole efektu dochddza k vytvoreniu kovovych par, ktoré vo forme poéru
ostavaji uviznené v stuhnutom zvarovom kupeli. Takto vzniknuté pdézy maji zvycajne
pravidelny sféricky tvar.

Gordon a kol. [15] vo svojej praci o Struktarach defektov pre aditivnu vyrobu technoldgiou
LPBF pre testované vzorky z titanovej zliatiny Ti-6A-4V d’alej vykresl'uju mapu procesnych
parametrov. Tato mapa (Obr. 2-14) znazornuje zavislost’ energie a rychlosti lasera na druh
vzniknutej porozity pozorovanej v Strukture. Z Obr. 2-14 je zjavné, ze pri zachovani
konsStantného vykonu lasera (LP) apostupnym znizovanim jeho rychlosti (LS) bude
v §trukture vznikat’ primarne keyhole porozita. Na druht stranu, pri zachovani konStantne;j
rychlosti lasera a s postupnym znizovanim jeho vykonu budt v Struktire vznikat’ priméarne
LOF defekty. Medzi tymito oblastami sa nachadza takzvané procesné okno, v ktorom su

evve

porozity.
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Obr. 2-14 Procesna mapa zobrazujuca oblast Keyhole (fava ¢ast) a LOF (prava ¢ast) defektov a procesné
okno s vhodne nastavenymi procesnymi parametrami [15]

Okrem vyssie spominanej porozity, ktord vznika priamo v suvislosti s nastavenim procesnych
parametrov, sa pri hlinikovych zliatinach vyskytuje aj porozita vo forme malych plynovych
porov s velkost'ou v jednotkach mikrometrov (Obr. 2-15 (a)) pripadne v nizsich desiatkach
mikrometrov, ktord vznika vplyvom uvidznenia plynu. Uvédzneny plyn mdze byt spdsobeny
roznymi vplyvmi pred alebo pocas SLM procesu, ako je napriklad uvdznenie plynu v prasku
pocas atomizacie, pri zachyteni inertnej ochrannej argonovej atmosféry pocas procesu vyroby
alebo pri vyparovani legujicich prvkov a vodika ktory sa vytvoril z vlhkosti obsiahnute;j
v prasku [16], [17].

b3 8

Submicron pores

Balling effects

\

Obr. 2-15 Defekty v Struktdre (a) mikro-pory spdsobené uvaznenym plynom [16]; (b) balling efekt [18]
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Dal§im negativnym efektom, ktory uz bol v tejto praci spominany a ktory vznika pri SLM
procese je balling (Obr. 2-15 (b)). Vplyvom nizkej energie sa tavenina snazi minimalizovat’
svoju povrchovu energiu, ¢o vedie k nizkej zmacavosti, nekonzistentnosti zvaru a vysoke;j
porozite materialu. ZvySenim mnozstva energie vstupujucej do procesu dojde k zvacseniu
mnozstva taveniny a znizeniu jej viskozity, ¢im sa zlepsi zmacavost’ a potlaci sa tak vznik
balling efektu [19]. Proces vzniku balling efektu je vidiet' na Obr. 2-16 (a) a jeho odstranenie
na Obr. 2-16 (b).

(a) Laser (b)

I Gas-liquid .
\ i Balling

interface |
1

Melt pool ,f‘ phenomenon Well wetting
\ & Powder with substrate

&9 @&F\@

Solid-liquid
Substrate \_interface

Obr. 2-16 Tuhnutie po¢as SLM procesu: (a) Ciasto€né prenikanie lasera do prasku; (b) dostato¢ny prienik
lasera do vrstvy prasku [20]

Vplyv skenovacej stratégie

Skenovaciu stratégiu definuje draha lasera pri taveni jednotlivych vrstiev prasku. Je vSeobecne
zname, ze skenovacia stratégia vyrazne ovplyviuje vznik zvySkovych napéti, ktoré moézu
sposobit’ vznik trhlin v materiali, delaminaciu vrstiev, ale aj plastické deformacie vytlacenych
dielov. Dovodom vzniku zvySkovych napiti je priebeh teplotného gradientu - rychly ohrev
a nasledné rychle ochladenie taveniny [21],[22].

== \ S—
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Obr. 2-17 Priklady skenovacich stratégii (a) Island scanning; (b) Line scanning; (c) Rotation scanning; (d) In-out
scanning [22]

Cheng a kol. [22] vo svojej praci skimali vplyv skenovacej stratégie na zvyskové napétia
v materiali. Pre vzorku s rozmermi 5x5 mm? s vyskou 150 pum (troch vrstiev) vyrobenych
z materialu  IN718 bolo pomocou softwaru ABAQUS preskimanych osem druhov
skenovacich stratégii. Vo vsetkych pripadoch bolo tlakové napédtie najvysSie na stranach
vzorky a zniZovalo sa smerom do jej stredu. Dalej vSak dochadzalo k tomu, Ze zvyskové
napétie bolo nerovnomerne rozlozené v rovine X-Y (Obr. 2-18).
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Obr. 2-18 Rozlozenie zvyskového napatia stratégie Island (a) v smere osy X; (b) v smere osy Y [16]

Dal§im poznatkom tejto §tiidie bolo zistenie, Ze najvicsie zvyskové napitie bolo v skiSobnej
vzorke dosiahnuté pri stavbe zvonku smerom dnu -stratégiou out-in a najmensie pre stratégiu
typy 45° line, teda pri skenovani pod uhlom 45° bez rotacie medzi jednotlivymi vrstvami.
Nizka hodnota napétia stratégie 45° line suvisi srovnomernym rozptylom teplotného
gradientu do oboch smerov [16].

Pri vyrobe objemovych dielov sa najéastejSie pouziva technologia island, kde prave pouzitie
kratsich vektorov skenovania a rotacia nasledujucich vrstiev znizuje koncentraciu zvyskového
napitia v suciastke. PootoCenie vektorov skenovania o ur¢ity uhol zéaroven zabranuje
indukovaniu opakujucich sa defektov. NajcCastejsi uhol rotacie d’alSej vrstvy je 67° [21],[22].

2.2.2 Austenitické ocele

Jedna sa o ocele, ktoré po spracovani dosahuji primérne austeniticka Struktiru s plosne
stredenou kryStalicki mriezku (face centred cubic - FCC). Obsahuji velmi nizky podiel
uhlika a austenit stabilizujice prvky ako je nikel & mangan. Daldim pridanim chrému
zabezpecime ich kor6éznu odolnost’. Medzi bezne pouzivané chrém-niklové austenitické ocele
pouzivané aj pri AM vyrobe patria materialy ako 304 ¢i 316L [23].

Podl'a mechanizmu deformacie a ich chemického zloZenia moZeme austenitické ocele rozdelit’
na plasticitou vyvolanu transformdaciu (7ransformation Induced Plasticity — TRIP), pre ocele
s nizkym obsahom mangénu a dvojcatenim vyvolanu plasticitu (Twinning Induced Plasticity
— TWIP) pre ocele s vysokym obsahom manganu (High Manganese Steel — HMnS).

TRIP material

TRIP spravanie alebo deformacné spevnenie spOsobuje postupny narast deformacného
napdtia — v plastickej oblasti naméhania rastie hustota dislokécii, ¢o obmedzuje ich d’alsi
pohyb a vyCerpavaju tak plasticitu materidlu. Tento jav zvySuje odolnost’ proti plastickej
deformacii naméhaného materialu na tkor jeho taznosti [23, 24].
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TWIP material

Okrem sklzu dislokacii, ktory sposobuje vznik plastickej deformécie, prebicha u TWIP
materidlov deformacia mechanickym dvojcatenim. Pri tomto mechanizme sa Cast’ krystalicke;j
mriezKy posunie tak, Ze vytvara zrkadlovy obraz neposunutej ¢asti mriezky (Obr. 2-19). Obe

Casti mriezky su symetrické podl'a roviny dvojcatenia a jedna sa o zvlastny pripad skizu dvoch
rovin [24].
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Obr. 2-19 Dvojcatenie [25]

Ako je vidiet na Obr. 2-20 TRIP materialy dosahuji oproti TWIP materidlom ovela vysSie
hodnoty medze pevnosti, kde so zvySujucim na namahanim dochadza k ich deforma¢nému

speviiovaniu. TWIP materidly vSak dosahujui ovela vyssSie hodnoty deformécie do porusenia.
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Obr. 2-20 Porovnanie TRIP a TWIP vlastnosti materialu [26]
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2.2.3 Aditivne spracovanie austenitickych oceli

Rast zfn a orientacia kryStalografickej Struktury

Choo akol. [27] vo svojej praci rieSil vplyv vykonu lasera na defekty, textiru
a mikrostruktaru LPBF spracovanej nehrdzavejtcej ocele 316L. Pri zachovani konstantnej
rychlosti (LS = 300 mm-s™) na §tyroch valcovych vzorkdch menil nastavenie vykonu lasera
(LP =200, 260, 320 a 380 W). Daliie parametre vratane zamerania laseru 207 pm, vysky
vrstvy t=60 um , vzdialenost zvarov HD =0,1 mm a obvodovej skenovacej stratégie

s ota¢anim vrstvy o 90° zostavajil nezmenené.

Pre takto nastavené procesné parametre pozoroval v Strukture vyznamné rozdiely. Na Obr.
2-21 (a) je zobrazend prierezova plocha zvarov pre LP = 380 W. Pre tieto parametre je tvar
zvarov Uzky a $iroky a rast stipcovych zfn prebicha takmer rovnobezne so smerom vystavby
(BD). Pri pouziti nizsieho vykonu (LP =200 W) dochadzalo k narastu hibky zvaru a stipcové
Zrné rasta v tvare rybej $upiny radialne pozdiZ smeru odberu tepla (Obr. 2-21 (b) [27].

Obr. 2-21 Porovnanie tvaru prierezu zvarov v $trukture (a) 380 W a (b) 200 W [27].

Okrem tvaru zvarov v Strukture bola skiimand aj zavislost medzi PP a orientaciou
kryStalografickej Struktury. Vysledna Struktira je pre jednotlivé orienticie zobrazena
pomocou poélovych obrazkov (pole figures) na Obr. 2-22, kde stred obrazka reprezentuje osu
Z rovnobeznu so smerom vystavby vzoriek. Pre vykon lasera LP = 380 W, bola dominantna
textara s orientaciou (200) (Obr. 2-22(a)) a pre vykon LP =320 W textura s orientaciou (220)
(Obr. 2-22 (b)). Pre dalej sa znizujuci vykon dochédzalo k vzniku ndhodnej Struktiry.
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Obr. 2-22 Pole figures reprezentujuce orientaciu FCC mriezky pri vykone (a) 380 W (b) 320 W [27]

Marattukalam a kol. [28] vo svojej praci skimali vplyv skenovacej stratégie na vznikajicu
Struktaru v austenitickej oceli 316L SS a jej vplyv na zdkladné mechanické vlastnosti. Pouzité
parametre vyroby boli LP = 107 W; LS = 800 mm-s™'; HD = 70 pum. Pouzita vyska prasku
bola h =20 um, bod zaostrenia lasera bol 40 um a skenovacia stratégia bola zvolena meander,
ako bez rotacie nasledujucich vrstiev, tak aj s rotaciou nasledujucej vrstvy o 67°. Tieto

experimenty boli vykonané na vzorkéch kociek s rozmermi 10 x 10 x 10 mm?.

Mikrostruktura skimaného materidlu zavisld na stratégii a smere skenovania z prace
Marattukalam a kol. je zobrazena v podobe EBSD mdp na Obr. 2-23 (a-c) s naslednou
interpretaciou pomocou IPF na Obr. 2-23 (d-f).

Pri pouziti stratégie meander bez rotacie so smerom skenovania v smere osy Z bola dosiahnuté
silnd krystalograficka Struktira s orientaciou (100) v tomto smere, o potvrdzuje aj silnd
intenzita tejto orientacie v smere osy Z (vid. Obr. 2-23 (a,d)). Pri skenovani bez rotacie
v smere osy Y bola dosiahnuta Struktara (110) kolma na rovinu XY (vid’. Obr. 2-23 (b,e))
[28]. V oboch pripadoch vznika jasnd preferencnd Struktira materidlu a vyvoj jednotlivych

zfn prebieha viacerymi postupne vytvaranymi vrstvami materialu.
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Obr. 2-23 EBSD mapy v rovine XY pre rézne smery skenovania (a-c); a PF vytvorené pre jednotlivé stratégie
skenovania (d-f) [28]

Pri skenovani srotaciou nasledujicej vrstvy o067° sa stredy zvarovych kuapelov
v nasledujucich vrstvach neprekryvaja, v kazdej vrstve vytvaraji roznu morfologiu a nartsaji
tak vznik a vyvoj jedinej krystalickej Struktiry, ktora potom pdsobi ako ndhodna (Obr. 2-23
(¢)). Pri preskiumani IPF bola najvyznamne;jsia textara (110) pozorovana kolmo na rovinu YZ.
Rozptylené kruzky zobrazené na Obr. 2-23 (f) pre orientaciu {110} demonstruju vlaknovu
struktaru pozdiz osy Z [28].

Vplyvom skenovacej stratégie na vznik a ipravu mikrostruktury materidlu 316L sa vo svojej
praci zaoberal Sofinowski akol. [29]. Zakladné parametre vyroby boli LP = 240 W;
LS =600 mm-s!; HD = 100 pm a vyska vrstvy bola h = 40 um. Bod zaostrenia lasera bol
80 um a pouzité skenovacie stratégie vychadzali z modifikacie stratégie meander. Konkrétne
sa jednalo o Spirdlova (Helicoidal), kde bolo natocenie kazdej nasledujtcej vrstvy o 1° (Obr.
2-24 (a)), stratégiu LEGO kocky (LEGO Brick), kde bolo natoCenie skenovania konstantné
po dobu 50 vrstiev, potom doslo k jeho dalSiemu otoCeniu. Vzorka LEGO Brick bola
vystavena z troch roznych na seba umiestnenych blokov materialu (Obr. 2-24 (b)). Posledna
stratégia bola stratégia vlozeného valca (Embedded Cylinder), kde bol zadkladovy material aj
vlozeny valec postaveny s konStantnym natoCenim skenovania bez rotacie avSak ich uhol
natocCenia bol rozny (Obr. 2-24 (c)) [29].
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Layer by layer scan strategy, seen along Z (BD) Schematic side-view (along X)
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Obr. 2-24 Skenovacie stratégie pouzité pri stavbe vzoriek (a) Spiralova; (b) LEGO kocka; (c) vlozeny valec [29]

Na Obr. 2-25 (a) je zobrazena EBSD mapa Spiralovej vzorky, kde je vidiet’ vplyv postupného
natdCania smeru skenovania, ktory vzorku rozdelil na viacero oblasti s roznymi preferen¢nymi
Struktarami. Pre uhol nato¢enia 0°to bola Struktara s vyraznou orientaciou (100), pre uhol 55°
Struktira s orientaciou (111) a pre uhol 90° zase Struktira s orientaciou (011). V oblasti medzi
takto definovanymi nato¢eniami vznikali prechodové oblasti, v ktorych sa Struktira postupne
menila. Pri stratégii LEGO Brick dosahovali Struktary rovnaké orientacie ako pri Spiralovej
vzorke. Pri LEGO Brick stratégii bol oCakavany ostry prechod medzi rézne nastavenym
smermi skenovania. Bolo vSak vypozorované, Ze prechody medzi tymito stratégiami
potrebovali niekol’ko vrstiev materidlu na GplnGi zmenu $truktary Obr. 2-25 (b). Dizka
prechodu medzi Struktirami zavisi od prislusnych $truktir a zmeny uhlu skenovania medzi
nimi. V zavislosti od zmeny tohto uhlu o Aa = 35°, 55°, 90° potrebovala Strukttra v priemere
19+£2,2; 23 £0,52; 28 + 2,0 vrstvy materidlu na uplné zmenu preferencnej orientacie zin.
Vsetky hodnoty st napocitané so spol'ahlivostou 95% [29].
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Obr. 2-25 EBSD mapa vzorky vyrobenej stratégiou (a) Spiraly; (b) LEGO kocky [29]

Podobne ako pri stratégii LEGO kocky, aj v pripade vlozené¢ho valca dochadza k postupne;j
zmene Struktiry na ich rozhrani (Obr. 2-26). Morfolégia zin sa postupne meni od velkych
orientovanych zfn na horizontalnom rozhrani, na ktoré ma vplyv silny teplotny gradient v BD,
po jemné zrné na vertikalnych hraniciach. K prechodu na vertikalnych rozhraniach dochadza
na ploche ~ 200 pm, ¢o zodpovedd priblizne Sirke dvoch rozstupov Srafovania (HD).
K prechodu medzi stipcovymi na rovnoramenné zrna dochadza aj napriek tomu, Ze parametre
lasera zostavaju rovnaké a meni sa len uhol skenovania na ich rozhrani [29].

X IPF: Ebedde Cylinder sample 1

el

X IPF: Embedded Clindersample 2

5 Y.' I i

200 um 2mm 200 pm 2mm

Obr. 2-26 EBSD mapa vzorky vlozeného kuzelu pre dve kombinacie parametrov [29]
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Mechanické vlastnosti

V zévislosti od vzniknutej krystalografickej Struktury a preferen¢nej orientacie jej zfn sa
vyznamne liSia aj zadkladné mechanické vlastnosti spracovavanej austenitickej ocele.
Marattukalam a kol. [28] testoval vplyv skenovacej stratégie na tvorbu kryStalografickej
Struktary a jej mechanické vlastnosti. Pri praci dosiahol tri rézne orientacie krystalografickych
zin zavislych na skenovacej stratégii. Konkrétne sa jednalo o Struktary s orientaciou (110) a
(100) v smere zatazovania a ,Fibre* Strukturu, ktora v smere zatazovania vykazovala

nahodné rozlozenie orientécii (100), (110}, a (111).

Vysledky z tahovej skusky zahriujiice UTS, prediZenie do porusenia a porozitu si zobrazené
na Obr. 2-27 zktorého jasne vyplyva, ze ndhodna ,Fibre* Struktira dosiahla najvyssie
hodnoty UTS a §truktara (110) najniZie s rozdielom 11%. Struktara (110) zaroven dosahuje
najlepsie hodnoty predizenia do porusenia ktoré st 0 38% resp. 24% vysSie ako prediZenie
pre Struktaru (100), resp. Fibre Strukturu. To je sposobené tym, Ze orientacia (110) v smere
osi zatazovania je nachylna na mechanické dvojCatenie (twinning), odd’aluje nastup
zuzovania (necking) materialu, ¢o vedie prave k vynikajucemu prediZzeniu pocas deformécie.

v

B Porosity
Eluts
<110> <100> Fiber [ Elongation
T T ; 700 50 -
0,18 4
©
45
680 &
0,16 = 9
(’/‘)\ 4 S~
5 S
~ 0,14 T V1%
g 660 £ =
< & {0
£ o [}
2 g ®
8 0,12 2 3549
a 640 B <
s 1¢
0,10 4 o ®
5 304%
620 £
0,08 5
25
0,06 - L 600
Z-Scan Rot-Scan
27
[
Py,
= > (A

Obr. 2-27 Vysledné mechanické vlastnosti zavislé na orientacii krystalografickej Struktury [28]

Otto akol. [30] sa vo svojej praci zaoberal vplyvom orientdcie stavby na dosahovanu
mikroStruktiru a mechanické vlastnosti vzoriek z vysoko manganovej ocele (HMnS). Pri
vyrobe tahovych atlakovych vzoriek bola mikrostruktira dosiahnutd len samotnou
orientaciou vzoriek, a to bud’ stavbou v horizontalnej, alebo vo vertikalnej polohe.
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Pre tieto konfiguracie bola v smere kolmom na smer vystavby (BD) dosiahnuta vel'mi silna
Struktura s mensimi zrnami (47 pm) s preferencnou orientaciou (011), ako je vidiet na EBDS
mape a IPF (Obr. 2-28 (a), (c)). S smere rovnobeznom s rovinou vystavby (BD) mali
vzniknuté zrna vacsie rozmery (77 pm) s hlavnym smerom rastu v smere bielej Sipky (Obr.
2-28 (b)) a nahodnou orientaciou ztn [30].

001 011 001 011 001 01

Obr. 2-28 EBSD mapy Struktury v smere (a) kolmom na BD (rovina X-Y); (b) rovnobeznom s BD (rovina Y-BD);
(c) IPF reprezentacia intenzity v rovine X-Y [30]

Mechanické vlastnosti v podobe zavislosti napitia na prediZeni pre tahové a tlakové vzorky
su zobrazené na Obr. 2-29 (a), (b), kde je Struktira s primarnou orientaciou (011) (kolma na
BD) v smere zat'azovania znazornend modrou farbou a Struktira s ndhodnou orientaciou
(rovnobezna s BD) je zobrazend Cervenou farbou. Z Obr. 2-29 je zjavné, ze Struktara
s nahodnou orientaciou (Cervend) dosahovala nizsie hodnoty mechanickych vlastnosti a to
0 8% v pripade zmluvnej medze klzu pre tah (Rpoz), 13% pre UTS, 14% pre predizenie do
poruSenia a 8% pre zmluvnli medzu klzu pre tlak [30].
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Obr. 2-29 Stress-strain krivka pre (a) tah a (b) tlak [21]

Vysledky mechanickych vlastnosti ktoré vo svojej praci dosiahol Otto a kol. [30] st v rozpore
s vlastnostami aké dosahoval Marattukalam akol. [28]. Rozdiely medzi nameranymi
mechanickymi vlastnostami mohli byt' spésobené rozdielnou metdédou vyroby sktisobnych
vzoriek. Marattukalam dosahoval textiru zmenou skenovacej stratégia [28] a Otto zmenou
orientdcie vyrabanych vzoriek na platforme [30]. Tento rozdiel mohol zapri¢init' vznik
vacsieho poctu medzi vrstvovych defektov v smere rovnobeznom s BD v Ottovych vzorkach
a tym negativne ovplyvnit’ vysledné mechanické vlastnosti.

Podobné vysledky ako Otto dosiahol uz o par rokov skér Haase a kol. [31], ktory skumal
vyhody pouZzivania technologie SLM na spracovanie ocele s vysokym obsahom mangéanu. Pri
praci pouzil material X30Mn22 z ktorého, pri zachovani konstantnych vyrobnych parametrov
vyrobil vzorky s r6znymi orientaciami na vyrobnej platforme (Obr. 2-30 (a)).
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Obr. 2-30 Orientacia vzoriek pri vyrobe (a) a grafické znazornenie mech. vilastnosti pre rézne orientacie (b) [31]

V zavislosti od orientacie vzorky pri vyrobe sa lisili aj jej mechanické vlastnosti ako je vidiet
na Obr. 2-29 (b). V pripade vertikdlne orientovanych vzoriek boli dosahované najvyssie
hodnoty mechanickych vlastnosti, ktoré sa s prechodom vzorky do horizontalnej polohy
zmensSovali. Prehl’'ad zakladnych mechanickych vlastnosti vzoriek je uvedeny v Tab. 2-2 kde
je ako referen¢ny material uvedeny konvencne vyrabany material X30Mn22 [31].
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Tab. 2-2 Mechanické vlastnosti materialu zavislé na jeho orientacii pocas stavby [31]

Stav YS uTs epl
(MPa) (MPa) (%)
SLM (0°) 416+9 1085+6 27,412
SLM (45°) 302+ 16 966 + 14 23,8+1,6
SLM (90°) 329+3 906 + 11 31,2+2,9
Referencny 275 894 52

Z nameranych vlastnosti materialu je vidiet, ze SLM spracovany material dosahuje vo
vSetkych pevnostnych kategoriach lepsie vlastnosti ako ten referencny. To vSak neplati pre
deformaciu do porusenia, ktorej hodnota je najvyssia pre referenény material. Najvacsi rozdiel
medzi YS pre uhol 45° a 0° je a% 27%. V pripade UTS pre 90° a 0° je to 16% a pre prediZenie

medzi 45° a 90° je rozdiel 23%.

Po preskimani mikrostruktiry v tahovych vzorkach bolo na EBSD mapach prekrytych
fazovymi mapami pre jednotlivé orientacie 90° (Obr. 2-31 (a)), 45° (Obr. 2-31(b)) a 0° (Obr.
2-31 (c)) vypozorovang, ze Struktura je tvorend primarne austenitom (zeleny), hexagonalnym
e-martenzitom (zlty), tetragonalnym o’-martenzitom (Cerveny). Pri porovnani pritomnosti
martenzitu v Struktire a nameranymi mechanickymi vlastnostami je zjavné, ze ¢im VAacsi
podiel martenzitu sa v Strukture nachadza, tym st hodnoty medze klzu (YS) a medze pevnosti
(UTS) vyssie .

Pritomnost’ € a o’ martenzitu je spésobend vel'mi rychlym ochladenim zvaru pri SLM procese.
Podobne ako pritomnost’ martenzitu, tak aj hustota dislokécii v mikroStruktiare sa méze menit’
v zavislosti od rychlosti ochladzovania zvaru ¢o méze byt pouzité na modifikovanie medze
klzu (YS).

tensile direction

Obr. 2-31 EBSD mapa zobrazujuca austenitickd (zelenu), hexagonalnu e-martenziticku (zltu) a tetragonalnu a’-
martenziticku (Cervenu) Strukturu vzorky vyrabanych pod uhlom 90° (a), 45° (b) a 0° (c)
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2.3 Zhrnutie hlavnych zisteni

Po zhrnuti poznatkov z vybranych ¢lankov bolo zistené, ze zmenou nastavenia hlavnych
procesnych parametrov vyroby technologie SLM, ako je vykon lasera (LP), ¢i jeho rychlost’
(LS), dokdZeme menit’ tvar a rozmery zvarového kupela [5]. ZvySovanim rychlosti lasera
(LS) dochadza k zmenSovaniu hibky aj $irky zvaru, a pridiavanim vykonu dochadza k ich
zvacSovaniu [2], [3]. Chladnutie jednoduchého zvaru prebiecha smerom z rozhrania tuhého
materialu do jeho stredu, o mé za nasledok rast stipcovych zfn v smere tohto teplotného
gradientu.

Prekrytim jednoduchych zvarov - overlapom (OL) a nastavenim ich vzajomnej vzdialenosti
(HD) prejdeme do vyroby objemu materialu. Kombinovanim tychto parametrov procesu
vyroby (LP, LS a HD) dostaneme procesnu mapu, na ktorej pre vhodné parametre vznikne
procesné okno s nizkou porozitou a kvalitne spracovanym materialom ktory je mozné pouzit’
na vyrobu objemovych telies [2], [15]. V pripade nevhodne zvolenej kombinécie procesnych
parametrov dochédza k vzniku porozity v dosledku nedostatku energie v procese, kedy
hovorime o LOF (Lack Of Fusion) porozite [3], [8], [12], [13]. V opacnom pripade, ak je
v procese energie privel'a, dochadza k vzniku keyhole porozity v koreni zvaru [9], [15].

Spracovanim materialu s vysokym obsahom manganu (HMnS s obsahom mangénu viacej ako
20 hm.%) sa zaoberalo viacero §tidii, ktorych cielom bolo preskimanie materidlu na
absorpciu energie, anisotropickej plasticity, ¢i vplyvu orientdcie stavby na mikrostruktaru.
Niektoré z tychto $tidii uvadzam v reSersi tejto prace. Ostatné, blizSie neskumané prace,
spolo¢ne s pracami v reSerSi vSak tvorili zéklad pri ur€eni procesnych parametrov bezne
pouzivanych pri spracovani materidlu s vysokym obsahom manganu. Pouzitie vykonu lasera
bolo v relativne nizkej oblasti v rozsahu LP = 90-180 W, skenovacia rychlost’ sa pohybovala
v rozsahu LS = 550-800 mm-s™!' a vyska nanasanej vrstvy praskového materialu bola 30 um.
Podrobny popis procesnych parametrov pouzitych pri spracovani materidlu s obsahom
manganu nad 20 hm.% so zameranim na ¢o najniz8iu porozitu materialu je uvedeny v Tab.
2-3.

Tab. 2-3 Procesné parametre spracovania HMnS z r6znych Studii

Material LP LS Spot HD Vyska Skenovacia Rotacia Referencia
diam. vrstvy stratégia nasledujucej vrstvy
W) (mm-s?)  (pm)  (um)  (um) )
X30Mn23 120 700 82 70 30 meander 33 [32]
X30Mn21 120 700 82 70 30 meander 33 [33]
Fe-30Mn 90-150 550-800 80 85-105 35 meander 67 a 90 [34]
Fe-30Mn 175 700 80 90 30 meander 79 [30]
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X30Mn21 120 550-750 80 70 30 meander 33 [35]
X30Mn22 120 750 - 70 30 meander - [36]

X30Mn22 180 571 60 100 30 meander 90 [31]

Pri SLM spracovavani austentickych oceli a modifikovani ich mikrostruktary a tym aj ich
mechanickych vlastnosti bol v doterajSich vyskumoch kladeny déraz na zmenu skenovace;j
stratégie, pripadne na orientaciu skimanych vzoriek pocas stavby. Zmenou smeru skenovania,
¢i uz postupnou alebo nahlou, dochadzalo k ovplyviiovaniu teplotného gradientu chladnutia
materidlu, ¢im bola dosiahnutd rdzna preferencna orientdcia kryStalografickych zfn aich
mikrostruktara [27], [28], [29].

Meranim zakladnych mechanickych vlastnosti materialu, ako je medza klzu, medza pevnosti
alebo taznost’ materidlu bol vypozorovany signifikantny rozdiel v zavislosti od krystalicke;j
Struktary danej vzorky v smere pdsobenia zatazujucej sily. Rozdiely mechanickych vlastnosti
v takto ziskanych Struktarach sa 1iSi o priblizne 13% v pripade UTS, 8% pre medzu klzu
a takmer 20% pre deformaciu do porusenia [28], [30], [31].

2.4 Medzera v poznani

Pri aditivne vyrabanych stciastkach dochadza vplyvom nespravne nastavenych parametrov
vyroby k ich vnutornej porozite, ¢o ma negativny dopad na ich mechanické vlastnosti. Pre
materidl s vysokym obsahom materidlu sa pouzivaji parametre v rozsahu LP =90 — 180 W;
LS =550 -800 mm-s' avyska nanasanej vrstvy materialu je 30 pm. Pre tieto rozsahy

procesnych parametrov je dosahovany kvalitne spracovany material s minimalnou porozitou.

Okrem samotnej porozity zavisia mechanické vlastnosti aj od mikrostruktiry, ktord v takto
vyrobenej suciastke vznikne. Upravou teplotného gradientu chladnutia materialu je mozné ju
modifikovat. VicSina publikacii zamerana na modifikaciu Struktiry pracuje so zmenou
skenovacej stratégie, zmenou uhlu skenovania pocCas vyroby, ¢i orientdciou vyrabanej
suciastky pocas stavby, ¢im dosahuju cielené vysledky a zmenu krystalografickej Struktury.
Zmena smeru skenovania je najviac o¢ividny spdsob ako menit’ smer teplotného gradientu pri
tuhnuti materidlu. Vzhl'adom k pomerne tizkej oblasti bezne pouzivanych parametrov vykonu
a rychlosti lasera, s ktorymi je dosahovany kvalitne spracovany materidl, sa poniika moznost
preskiimania SirSej oblasti vysoko-vykonovych a nizko-rychlostny parametrov, pri ktorych
predpokladdme dosiahnutie r6znych teplotnych gradientov a teda aj vyslednej mikrostruktary.
Zakladom je dosiahnutie kvalitne spracovaného materidlu s roznymi kryStalografickymi
Struktarami, ktoré vznikli kombinovanim vykonu arychlosti lasera pri nezmenenej
skenovacej stratégii.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL’ PRACE

3.1 Vyskumneé otazky

Procesné parametre bezne pouzivané pri spracovani HMnS technologiou SLM sa pohybuji v
oblasti vykonov LP =90 — 180 W a rychlosti LS = 550 — 800 mm-s™'. Pri tychto parametroch
lasera je dosahovana dobra kvalita spracovaného materidlu s vysokou relativnou hustotou
a minimalnou porozitou. Modifikacia krystalografickej Struktiry v doterajSich vyskumoch
bola realizovand upravou teplotného gradientu tuhnutia zmenou skenovacej stratégie,
pripadne uhlom, pod ktorym skenovanie prebiehalo [27], [28], [29].

O1: Aké krystalografické Struktary a orientdcie zfn s relativnou hustotou vyssou ako 99%
dosiahneme v materiali X30Mn22 kombinovanim rychlosti a vykonu lasera pri zachovani

smeru skenovania?

02: Aké mechanické vlastnosti (Rm; Rpo,2; €) dosiahneme pre rézne kryStalografické Struktury
ziskané kombinaciami rychlosti a vykonu lasera?

3.2 Ciele vyskumu

Ciel'om diplomovej prace je preskimanie vplyvu procesnych parametrov technologie SLM,
konkrétne vykonu a rychlosti lasera, pri modifikacii Struktury austenitickej ocele a vplyv

tychto parametrov na vznikajicu mikrostruktiiru a tym aj na mechanické vlastnosti.
Medzi dielcie ciele prace patri:

e Stanovenie mapy procesnych parametrov s miniméalnou porozitou

e Optimalizacia procesnych parametrov pre vyrobu testovacich vzoriek s rozdielnou
textirou

e Overenie mechanickych vlastnosti vzoriek s rozdielnou textirou

o Statistické spracovanie a interpretacia vysledkov

Predbezna praca je zalozena na experimentalnom stanoveni mapy procesnych parametrov
spracovania HMnS technoldgiou SLM, preskiimanie oblasti pouzitia vysSieho vykonu lasera
a vyssej rychlosti skenovania za sucasného dosiahnutia relativnej hustoty vyrabanych vzoriek
nad 99%. Prinosom prace je preskimanie vplyvu vykonu arychlosti lasera na
krystalografickt Struktiru HMnS a jej mechanické vlastnosti, o by mohlo viest’ na lokalne

modifikovanie mechanickych vlastnosti v rdmci vyrabanej suciastky.
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3.3 Hypotézy

Na zaklade analyzy sucasného stavu poznania o vplyve procesnych parametrov a skenovacich
stratégiach technologie SLM na vznik krystalickych $truktir materidlu boli pre navrhnuté
vyskumné otdzky vytvorené nasledujiice hypotézy:

H1: Pri pouziti roznych stuptiov vykonu lasera a vhodne zvolenej rychlosti skenovania
so zachovanim obojsmerného skenovania bez roticie ddjde k ovplyvneniu tepelného

gradientu chladnutia materialu a vznikna r6zne krystalografické Struktury.

V zévislosti od roznych kombindacii vykonu a rychlosti lasera dodavanych do SLM procesu
by bolo mozné ovplyvnit’ teplotny gradient chladnutia zvarového kupel'a a tak, aby doslo
k vzniku roznych kryStalografickych Struktar takto spracovaného materidlu bez nutnosti

menit’ skenovaciu stratégiu vyroby.

H2: Pre r6zne kombinacie procesnych parametrov dosiahneme pri zatazovani zmeny

v mechanickych vlastnostiach takto vytvorenych Struktar az do 10%.

V zavislosti od dosiahnutej mikrostruktury a orientacii kryStalografickych zfn vzniknutych
vplyvom orientovaného tuhnutia materialu sa zasadne menia aj mechanické vlastnosti
vyrobeného materidlu avznikd anizotropia [31]. Pre skuSobné vzorky vyrobené
s definovanymi procesnymi parametrami tak moézeme ziskat’ r6zne mechanické vlastnosti.

41



4 MATERIALA METODY

4.1 Metodika

Na zéaklade polozenych vyskumnych otazok bol rieseny vyskumny problém stanoveny ako
relany, ked’ze pri rieSeni bolo potrebné stanovit vztah medzi zakladnymi procesnymi
parametrami technologie SLM (vykonom lasera a rychlost'ou skenovania) a krystalografickou
Struktirou takto vyrobeného materialu. Pri samotnom rieSeni bola pouzitd empirickd metoda
vyskumu pozostdvajica z merani a experimentov zamerand na kvantitativne ziskavanie
vysledkov mechanickych vlastnosti a preskimanie orientacii zfn vo vzniknutej Struktare. Na
zaciatku bola zostavend prehl'adna schéma postupu riesenia diplomovej prace zobrazena na
Obr. 4-1 Podrobnejsi popis jednotlivych metod riesenia je detailnejSie popisany v Kap. 4.4.

Preskiimanie Overenie
Odladenie vyroby krystalografickej mechanicky
Struktiry vlastnosti

EBSD Tahova skaska
IPF l
1 [ Mechanické

Jednoduché zvary

Objemove telesa

vlastnosti
Mapa procesnych ] Orientacia zfn v
parametrov Struktiire 1
1 Overenie hypotézy
H2
Overenie hypotézy
H1

Obr. 4-1 Schéma metodiky rieSenia vyskumu

Pri rieSeni zadanej problematiky bol celkovy postup rozdeleny na tri zakladné Casti. Jednalo
sa 0 odladenie vyroby vzoriek pozostavajuce z dvoch stupiiov experimentov, a to konkrétne
z jednoduchych zvarov a z objemovych teliesok. Vystupom tejto Casti bola mapa procesnych
parametrov pri ktorych dosahovali vzorky pozadovant relativnu hustotu 99%. Takto uréené
parametre boli pouzité na vyrobu objemovych vzoriek pre d’alSie experimenty a pozorovania.
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Dalsou &astou postupu bolo preskimanie krysStalografickej Struktiry vyrobenych
objemovych vzoriek, kde boli preverené rozne vykonové stupne a im prisluchajiace rychlosti
skenovania. Na zéklade takto nastavenych procesnych parametrov ovplyviiujucich teplotny
gradient chladnutia zvarového kupela by malo dojst’ z vzniku r6znych krystalografickych
Struktur s rozdielnou velkost'ou, tvarom a orientdciou krystalografickych zfn, ¢im by doslo
k otestovaniu hypotézy H1.

Na zéklade vyhodnotenia orientécie zfn v Struktire boli vybrané procesné parametre, pre ktoré
boli zhotovené skuSobné vzorky na overenie mechanickych vlastnosti materialu. Tie boli
testované tahovou skuSkou anamerané¢ hodnoty napéti boli porovnané v zéavislosti na
vzniknutej krystalografickej Struktire a smere zat'azovania. Tymto sposobom bola testovana
hypotéza H2.

4.2 Experimentalne zariadenie a pristrojové vybavenie

4.2.1 Vyroba vzoriek

Na vyrobu vzoriek v prvej a tretej Casti tejto prace bola pouzita 3D tlaciaren SLM 280 HL
dodana spolo¢nostou SLM Solutions AG (Lubeck, Nemecko). Tlac¢iareni pracuje na principe
selektivneho laserového tavenia (SLM), pri ktorom je nanesena vrstva prasku skenovana
700 W laserom YLR 700 WC od spoloc¢nosti IPG Photonics (Oxford, Massachusetts, USA)
s vinovou dizkou 1070 nm. Pracovny priestor 3D tladiarne je 280 x 280 x 325 mm®.
V pripade pouzitia menSej stavebnej platformy je mozné pouzit’ redukény ramik a tlacit’ tak
na platformu s rozmermi 100 x 100 mm?. Maximalna moZna teplota predohrevu platformy je
200°C. Pri plnom vykone je tladiarefi schopna vyrabat’ rychlostou 20 cm®-h™! s maximélnou
rychlost'ou skenovania 10 m-s™. Pri stavbe z HMnS sa pouziva argénova inertna atmosféra
(max. koncentracia kysliku je 0,2%) ktora zabranuje oxidacii spracovavaného materidlu
a zaroven odvadza spaliny z procesu. Vsetky vyrobné data boli pripravené v softwari Magics
23.01 (Materialise, Belgicko).

4.2.2 Pozorovanie vzoriek

Pri odlad’ovani vyroby boli vzorky jednoduchych zvarov pozorované pomocou svetelného
mikroskopu Olympus SZX7 (Olympus, Tokio, Japonsko). Na ziskanych snimkach bola
vyhodnocovand suvislost’ a tvar zvarov, ale aj makroskopické defekty ako je vytvaranie
gul’'6cok roztaveného materidlu (balling) a zvySena pritomnost rozstreknutého materialu
(spatter).
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Na preskiimanie tvaru a rozmerov zvaru bol pouzity svetelny mikroskop Keyence VHX-6000
(Keyence, Osaka, Japonsko) vybaveny objektivom so zvacSenim 250-2500x. Tento pristroj
umoziuje meranie objektov v klasickom 2D, ale aj v 3D.

Podrobnejsia analyza objemovych vzoriek pomocou skenovacieho elektronového mikroskopu
(SEM) bola vykonand na mikroskope TESCAN LYRA3 XMU (TESCAN ORSAY
HOLDING, Brno, Ceska Republika). Zariadenie bolo dalej vybavené detektorom Ultim
Max100 EDS a detektorom spétného rozptylu elektronov (EBSD) Symmetry.

4.2.3 Skusky mechanickych vlastnosti

Skasky mechanickych vlastnosti boli vykonané v spolupraci s Ustavem fyziky materialti
Akademie Véd Ceské Republiky (AV CR) na zariadeni Zwick/Roell Z250. Toto zariadenie je
schopné vyvinut’ maximalnu silu 250 kN s presnostou do 0,2% zataZenia a zaznamenat’
prediZenie s presnostou 0,53-0,17% meranej dizky. Skusky boli vykonané pri teplote 22°C
a rychlost’ zatazovania bola 0,6 mm-min’.

4.3 Material a testovacie podmienky

4.3.1 Pouzity material

Na vyrobu bol pouzity kovovy pracok X30Mn22 od spolo¢nosti Thyssenkrupp Materials
Trading GmbH, Essen, Nemecko vyrobeny atomizaciou v dusiku. Velkostna distribucia zfn
prasku je zobrazend na Obr. 4-2 a chemické zloZenie v hmotnostnych percentach je uvedené
v Tab. 4-1.

Tab. 4-1 Chemické zloZenie materialu

Fe Mn (o8 Cr Ni

Hmot. % 77,62 21,5 0,29 0,33 0,26
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Obr. 4-2 Distribucia velkosti zfn pracku [35] (a), SEM mikrograf materialu X30Mn22 (b)

4.3.2 Typy vzoriek a testovacie podmienky

SINGLE TRACKY

Na zaliatku experimentdlnej faze boli vykonané tri experimenty zamerané na stavbu
jednoduchych zvarov. Tie sa stavali na platformy s rozmerom 100x100 mm? a s vloZzenymi

paskami z materialu 304L a so siéasnym predohrevom platformy na teplotu 100°C.

Pri jednotlivych stavbach bolo na kazdej platforme umiestnenych 96 vzoriek s réznymi
procesnymi parametrami. Konkrétne sa jednalo o 12 vykonovych skupin (A-L) a pre kazda
skupinu 8 r6znych rychlosti skenovania. Pri experimentoch boli testované procesné parametre
navrhnuté tak, aby pokryli cely rozsah vykonu lasera v zariadeni SLM 280 HL v rozsahu LP
50-650 W. K vykonom lasera bola zvolena aj rychlost’ lasera, a to v rozsahu LS 100-1200
mm-s?!. Pri teste jednoduchych zvarov bola platforma predhriata na teplotu 100°C a ako
ochranny plyn sa pouzil argon. Jednotlivé procesné parametre spolu s vypocitanou linearnou
energiou pouzité pri vyrobe jednoduchych zvarov st zobrazené v Tab. 4-2. Priklad rozloZenia
jednotlivych zvarov na stavebnej platforme je zobrazené na Obr. 4-3.

Tab. 4-2 Navrhnuté procesné parametre

LE LS (mm/s)

(J/mm) 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
100 | 1,00 | 0,50 | 0,33 [ 0,25 | 0,20 | 0,17 | 0,14 | 0,13
150 | 1,50 | 0,75 | 0,50 | 0,38 | 0,30 | 0,25 | 0,21 | 0,19
200 | 2,00 | 1,00 | 0,67 | 0,50 | 0,40 | 0,33 | 0,29 | 0,25
250 | 2,50 | 1,25 | 0,83 | 0,63 | 0,50 | 0,42 | 0,36 | 0,31
300 | 3,50 | 1,50 | 1,00 | 0,75 | 0,60 | 0,50 | 0,43 | 0,38

= 350 | 3,50 | 1,75 | 1,17 | 0,88 | 0,70 | 0,58 | 0,50 | 0,44
o | 400 [4,00 | 2,00 1,33 | 1,00 | 0,80 | 0,67 | 0,57 | 0,50
= [ 450 | 450 2,25 150 | 1,13 [ 090 | 0,75 | 0,64 | 0,56
500 2,50 | 1,67 | 1,25 | 1,00 | 0,83 [ 0,71 | 0,63 | 0,56
550 1,83 | 1,38 | 1,10 | 0,92 | 0,79 | 0,69 | 0,61 | 0,55
600 1,50 | 1,20 | 1,00 | 0,86 | 0,75 | 0,67 | 0,60 | 0,55
650 1,30 | 1,08 | 0,93 | 0,81 | 0,72 | 0,65 | 0,59 | 0,54
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Po analyzovani vzoriek jednoduchych zvarov boli nevyhovujuce procesné parametre
odstranené a neboli uvazované pri d’alSich experimentalnych cCastiach tejto prace. Procesné
parametre ktoré mali predpoklady na vytvorenie suvislého a stabilného zvaru bez vécsich
defektov a nedokonalosti boli nasledne pouzité pri d’alSich experimentoch.

© N

< ©

Obr. 4-3 Rozlozenie vzoriek jednoduchych zvarov na platforme

VOLUMETRIC SAMPLES

Vzorky objemovych telies sluzili na overenie schopnosti vytvorit objemové teleso
s pozadovanou relativnou hustotou materialu vysSou ako 99% . Pri tomto experimente boli

vyrabané kocky srozmermi 10x 10 x 10 mm?

. Pouzité procesné parametre vychadzali
z predchédzajucich experimentov jednoduchych zvarov. Pouzitd skenovacia stratégia
vychadzala z typu meander Obr. 4-4 (a), zaloZena na obojstrannom ukladani zvarov vedla
seba s dodrzanim konStantnej vzdialenosti medzi vrstvami. Odstrdnenim oboch kontir,
nastavenim smeru skenovania kolmo resp. rovnobezne so stenou vyrabanej vzorky
a odstranenim rotacie medzi jednotlivymi vrstvami Obr. 4-4 (b) dostaneme stratégiu pouzitu
pri vyrobe objemovych vzoriek. Pri vyrobe bola platforma bola predhriata na teplotu 100 °C

a ako ochranna atmosféra bol pouzity argon.

a rotacia nasledujucej vrstvy

O\ S

|
\‘: I
: == Kontlra (contour)
:> : Vypliova konttra (fill contour)
\\ : = Srafovanie (hatch)
|

(a) (b) R

= bl ik

Obr. 4-4 Skenovacia stratégia Meander pri stavbe objemovych vzoriek (a) pévodna, bezne pouzivana; (b)
upravena stratégia pouzita pri tejto praci
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Na takto vyrobenych vzorkach bola analyzovana porozita pomocou softwaru ImageJ. Ten bol
pouzity na upravu snimok pripravenych na optickom mikroskope na Cierno-bielu kontrastnti
snimku. Na nej bola d’alej vyhodnotena porozita na zédklade pomeru kontrastnych oblasti.
Z vyrobenych vzoriek boli vybrané tie, ktorych procesné parametre vyroby umoziovali
dosiahnut’ pozadovanu relativnu hustotu materialu. Takto ziskané parametre dotvorili celkovi

mapu procesnych parametrov, v hodnych na spracovanie materialu X30Mn22.

TAHOVE VZORKY

Na urcenie mechanickych vlastnosti materidlu, ktory vznikol zo skimanych procesnych
parametrov na zaklade vyhodnotenia objemovych vzoriek boli vytvorené tahové vzorky
s rozmermi 12 x 12 x 70 mm?. Tahové vzorky boli d’alej obrobené podla normy tahovych
skasok DIN 50125 pre typ B s testovacim priemerom 6 mm. Nasledne boli obrobené vzorky
vybrusené a elektrolyticky leStené zddovodu citlivosti skimaného materidlu voci
deformac¢nému ovplyvneniu vnatornej Struktiry. Tvar a rozmery t'ahovej vzorky su zobrazené
na Obr. 4-5.

w

o
¢
LA
('S
u

Obr. 4-5 Tahova vzorka typu B podla DIN 50125

4.4 Metody

4.4.1 Test jednoduchych zvarov

Testy jednoduchych zvarov (singletrack) je zalozeny na naneseni jedinej vrstvy kovového
prasku materidlu na vyrobni platformu. Na nanesenie bol pouzity Speciadlny pripravok,
nakol’ko zariadenie SLM 280 HL nie je schopné pomocou recoateru naniest’ len jedina vrstvu
kovového prasku s pozadovanou vyskou tejto vrstvy.
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Vyrobné data boli spracované v programe Magics 23.0. Kvoli obmedzeniam tohto programu,
ktory neumoznoval vytvorenie len jednostopového skenovania boli vzorky jednoduchych
zvarov vytvorené ako kvadre s rozmermi 15 x 1 x 0,1 mm?, pri ktorych vyrobe bolo vypnuté
vnutorné Srafovanie a tak vznikla len obvodova textara vzorky.

Kazdému takto vytvorenému obvodovému zvaru obdiZnika boli priradené konkrétne procesné
parametre. KedZe vyroba obvodového zvaru prebichala v smere hodinovych ruciciek,
docielili sme na kazdej vzorky dva zvary, z ktorych jeden bol v smere pridenia ochrannej
atmosféry a druhy proti smeru jej pradenia. Tato konfigurdcia umoznila zanesenie vplyvu
kovovych vyparov vznikajucich pri procese tavenia kovového prasku do vyslednych hodnét,
preto boli vysledné rozmery geometrie zvarov priemerované. Vzorky boli pri vyrobe na
platforme usporiadané do 12 skupin podla vykonu lasera ak nemu prisluchajucim
rychlostiam skenovania vid’. Obr. 4-6.

Smer skenovania

Smer nanaSania vrstiev

Smer prudenia atmosféry Smer skenovania

Obr. 4-6 RozlozZenie vzoriek jednoduchych zvarov podla vykonovych skupin, smer pridenia ochrannej
atmosféry a smer nanasania vrstiev kovového prasku (vfavo) a smer skenovania jednotlivych
jednouchych zvarov v ramci jednej vzorky (vpravo)

Pri vizualnom analyzovani geometrie jednoduchych zvarov digitalnym mikroskopom boli
aplikované dva sposoby vyhodnocovania. Jednalo sa o preskimanie vonkajsej a vnutornej
geometrie zvaru.

Analyzovanie vonkajSej geometrie vzoriek sa vykonavalo pri pohlade zhora, kde bola
vyhodnocovana savislost’ a rovnomernost’ vzniknutého zvaru po celej jeho dizke. Zaroveti sa
pri vzorkach jednoduchych zvarov vyhodnocovali rozne druhy defektov, ako je vznik ballingu
alebo zvySena pritomnost roztrisenych castic speeného materidlu — spatteru. Toto
pozorovanie bolo vykonané na vzorkach stale zasadenych vo vyrobnej platforme.
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Pri analyze vnutornej geometrie boli vzorky podrobené metalografickému rozboru a boli na
nich pozorované prierezové rozmery a samotny tvar jednoduchého zvaru. Vzorky vyrobené
na kovovych paskach boli odobraté z vyrobnej platformy, narezané na jednotlivé vykonové
skupiny a priecne rozrezané tak, aby vyhodnotenie prierezovych rozmerov prebiehalo v strede
vyrobenych jednoduchych zvarov. Takto narezané vzorky boli d’alej zaliate do tvrdnicej
hmoty (Obr. 4-7). Skiumany povrch bol postupne vybruseny, leSteny a vyleptany 2%
roztokom kyseliny dusicnej aetanolu — Nitalom. Vdaka naleptaniu bolo docielené
zvyraznenie krystalickej Struktiry a zvyraznilo sa tak rozhranie medzi prierezom zvaru
a zakladnym materidlom. Proces zalievania vzoriek je zobrazeny na Obr. 4-7.

Obr. 4-7 Proces pripravy vzoriek: (a) narezanie vzoriek pomocou drétovej rezacky; (b) zaliatie vzoriek do
tvrdnucej hmoty; (c) vybrusenie, vyleStenie a naleptanie zaliatych vzoriek

Na takto pripravenom priereze bola nasledne merana vy$ka zvaru (v.), hibka zvaru (%),
Sirka zvaru (s;) a kontaktny uhol (%,) (Obr. 4-8). Vhodnost' jednotlivych vzoriek bola
posudzovana na zéklade tychto kritérii:

e Vyska zvaru musi mat’ dostatocnu velkost’. Priblizne polovicu Sirky zvaru [5]

e Hibka zvaru pri konduktivhom reZime tavenia musi byt dostatoéne hlboka a musi
pretavit’ predchadzajuce vrstvy [10]

e Sirka zvaru slaZi k zisteniu taviaceho rezimu

e Kontaktny uhol musi byt blizky 90° aby bola zabezpecena dostato¢nd rozmerova
presnost’ a relativny hustota Struktiry. Nemal by vSak byt’ nizsi. [5]

Kazda vzorka jednoduchého zvaru s konkrétnymi procesnymi parametrami bola tvorena
dvomi prierezmi pre rozdielny smer skenovania. Pri analyzovani boli brané do uvahy
priemerné hodnoty z oboch prierezov. V pripade vyskytu vyrazného defektu v jednom zo
vzniknutych zvarov, bola tato vzorka z hodnotenia vyradena.

49



Obr. 4-8 Zakladné rozmery jednoduchého zvaru; (ku) kontaktny uhol; (vz) vy$ka zvaru; (h;) hibka zvaru; (sz)
Sirka zvaru

4.4.2 Test objemovych telies

Na test objemovych vzoriek boli pouzité vzorky srozmermi 10x10x10mm?

a vybrané
procesné parametre boli zvolené na zéklade vyhodnotenia vzoriek jednoduchych. Pri
vytvarani vyrobnych dat v programe Magics 23.01, bola pouzitd skenovacia stratégia typu
meander bez rotacie nasledujucich vrstiev (Obr. 4-9), a kde bol smer skenovania zvoleny

v smere nanasania prasku, teda kolmo na smer prudenia ochrannej atmosféry.

== Kontara (contour)
Vyplinova konttra (fill contour)

|
|
|
|
1
|
: == Srafovanie (hatch)
|

= el bl S

Obr. 4-9 Pouzita skenovacia stratégia pri vyrobe

Pri vyrobe boli objemové vzorky rozmiestnené na platforme diagonalne tak, ako je zobrazené
na Obr. 4-10. Toto usporiadanie umoznuje vyrobu az 10 vzoriek sucasne, bez toho, aby sa
vzorky vzéajomne teplotne ovplyviiovali, a aby sa minimalizovala mozZznost vzajomnej
kontamindcie obletujucimi cCasticami pri ich vyrobe. Objemové vzorky aich PP buda
oznacované ako VS X, kde X bude ¢islo reprezentujice pouzité procesné parametre.
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Obr. 4-10 Rozmiestnenie objemovych vzoriek pri vyrobe

Takto vyrobené kocky materidlu boli opédt’ odrezané z vyrobnej platformy. Na rozdiel od
vzoriek jednoduchych zvarov boli objemové vzorky zalisované do Ciernej vodivej hmoty -
duroplastu, uréenej na pripravu vzorieck na EBSD pozorovania. Zalisované vzorky boli
nasledne postupne vybrisené az po diamantovi s velkostou Castice 3 pum, elektrolyticky
leStené a nasledne mikroskopicky pozorované. Zakladné pozorovanie a posudenie porozity
takto spracovaného materidlu prebiehalo s pouzitim mikroskopu Keyence s naslednym
vyhodnotenim porozity v programe Imagel.

Pri vyhodnocovani objemovych vzoriek boli zadefinované tri hlavné roviny, ktorych nazvy
zodpovedaju normélam hlavnych smerov vyroby vzoriek. K ndzvom jednotlivych rovin bola
zaroven priradeny smerovy vektor koreSpondujici s globalnou stradnicovou ststavou
vyrobného zariadenia Konkrétne sa jednd o Recoating Direction (RD) asmer Z, Flow
Direction (FD) so smerom X a Build Direction (BD) so smerom Y. Grafické znazornenie
jednotlivych rovin je na Obr. 4-11.

W
RD FD BD BD~Y

FD=X

RD=Z
Obr. 4-11 Urcenie hlavnych rovin pozorovanych vzoriek

Objemové vzorky vykazujuce dostatocnu objemovu hustotu boli podrobené EBSD analyze.
Vyhodnotenie mikrostruktiry pomocou spédtného odrazu elektrénov bolo realizované na
zariadeni TESCAN LYRA 3 XMU v spolupraci s Ustavom Fyziky Materidlov AV CR.
Vysledkom tejto analyzy bolo preskimanie mikroStruktury vyrobenej vzorky, orientacie jej
krystalografickych zfn a ich naslednd reprezentacia pomocou farebnej EBSD mapy a PF.

51



4.4.3 Test mechanickych vlastnosti

Pre procesné parametre, ktoré vykazovali dostatocnu relativnu hustotu a zaroven bola ich
mikroStruktira a orientacia zfn v Struktire perspektivna, boli vytvorené tahové vzorky.
Samotné tahové vzorky s rozmermi 12x12x70 mm? boli vyrabané v dvoch sériach. V prvej
sérii boli vzorky s ozna¢enim TS X 0! natocené o 45°, skenované po kratsej strane vzorky
(Obr. 4-12(a)) a vyrabané samostatne, vzdy 1 ks na platformu. V druhej sérii boli vzorky
natocené o 25° a boli skenované po dlhsej strane bud’ to kontinualne (Obr. 4-12(b)), alebo
po segmentoch (Obr. 4-12(c)) dlhych 10 mm. V tomto pripade boli naraz vyrdbané obe
vzorky s rovnakymi procesnymi parametrami, ale rozdielnou stratégiou skenovania po dlhe;j
strane vzorky. Zo vSetkych blokov tahovych vzoriek bola nésledne odobrana vzorka 5 mm od
¢ela na preskiimanie vzniknutej mikrosStruktiry v tahovej vzorke. Na Obr. 4-12 je zaroven

znazorneny smer zat'azovania jednotlivych tahovych vzoriek po ich obrobeni.

F

LV L' il
F
F F \? e
- TS_X_0 -~ TS X_1 TS_X_2
(b) (©)

(a)
Obr. 4-12 Orientacia vyrabanej tahovej vzorky po¢as stavby

Vyrobené blocky materialu boli d’alej obrobené podl'a normy DIN 50125 ako vzorky typu B
s testovanym priemerom 6 mm (Obr. 4-5) atestované na zariadeni Zwick/Roell Z250.
Z priebehu namahania bola ur¢end krivka zavislosti napétia na deformacii, z ktorej boli neskor
urcené zakladné mechanické vlastnosti materialu, ako je Youngov modul pruznosti, zmluvna
medza klzu, medza pevnosti a pomerna deformécia do porusenia vzorky.

4.5 Testované predikcie

Predikcia vplyvu vykonu lasera a skenovacej rychlosti na zmenu preferencnej orientacie
krystalickych zfn austenitickej ocele je, ze vplyvom zvySujuceho sa vykonu lasera a pomerne
malej skenovacej rychlosti dosiahneme teplotny gradient, ktory umozni rast zfn v jeho smere.

! Pri oznagovani vzorky TS_X 0 plati, Ze TS (Tensile Sample) je druh vzorky, X st zédkladné procesné parametre
definované pri objemovych vzorkach a¢islo za druhym podc¢iarkovnikom urcuje skenovaciu stratégiu
definovanut v Obr. 4-12.
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Hypotéza H1 bola overovana na zhotovenych objemovych vzorkach, ktorych procesné
parametre boli ur¢ené na zdklade testov jednoduchych zvarov tak, aby objemové vzorky
dosahovali dostato¢nu relativnu hustotu materidlu. Pouzité¢ procesné parametre vystupovali
ako kontrolované premenné ovplyviiujuce mikrostruktiru. Zéavislou premennou pri tejto
predikcii bola pozorovana mikrostruktura vyhodnotend pomocou spdtného odrazu elektronov
(EBSD) a vysledny prehl'ad vzniknutych krystalickych Struktir bol interpretovany pomocou
PF mép jednotlivych vybrusov.

Predikcia roznych mechanickych vlastnosti vychadza z roznych dosiahnutych mikrostruktar
a orientacii krysStalografickych zfn v hlavnych smeroch stavby (BD, FD, RD) objemovych
vzoriek.

Hypotéza H2 bola testovana pri skiisSkach mechanickych vlastnosti vzoriek, ktorych procesné
parametre vychadzali z predchadzajucich testov. Zavislou premennou boli mechanické

vlastnosti skimaného materidlu, zavislé prave od vzniknutej krysStalografickej Struktury.
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5 VYSLEDKY

5.1 Test jednoduchych zvarov

Pri teste jednoduchych zvarov bola najskor vyhodnotend vonkajSia geometria, teda pri
pohlade zhora, anasledne bol vykonany metalograficky rozbor prie¢neho prierezu
jednotlivych vzoriek.

5.1.1 VonkajSia geometria zvaru

Medzi hlavné hodnotiace kritéria pri skiimani vonkajSej geometrie zvarov patrila
rovnomernost’ ich Sirky acelkova stabilita zvaru. Po preskimani vzoriek na rovnakej
vykonovej hladine bolo pozorované, ze so zvySujucou sa rychlostou lasera postupne dochadza
k vzniku nestability a nepravidelnosti zvaru. Pri LS vyssej ako 1100 mm-s™ (Obr. 5-1 (d))
dochddza k vyraznému prerusovaniu kontinuity zvarov, nepravidelnostiam a vzniku
kvapocok namiesto suvislych zvarov. Pouzitie LP nad 350 W malo pri niz§ich hodnotach LS
za nasledok vznik Sirokého zvaru, podobného ako pri zvarani na tupo. So zvySujucou sa LS
dochadzalo k postupnému vytvaraniu vidite'nej zvarovej hisenky na pretavenom substrate
ktord vSak postupne presla do nestabilného anestuvislého zvaru. Vsetky vizudlne
nevyhovujuce zvary budu odstranené.

Obr. 5-1 Vplyv LS na stabilitu a kontinuitu Singletracku
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Po vizudlnom preskumani zvarov bola d’alej odmerand ich priemerna Sirka (sp). V Obr. 5-2
je zobrazena zavislost’ priemernej Sirky jednotlivych zvarov zavisld na LP a LS. Jednotlivé
body merania boli prelozené mocninovou spojnicou trendu. Z Obr. 5-2 d’alej vyplyva, ze so
zvySujucou sa LS postupne klesé priemernd Sirka zvaru a so zvySujucou sa LP §irka zvaru
rastie. Tento trend bol pozorovani uz pocas vizualneho postdenia vzoriek Od hodnoty LP 400
W avyssej boli do grafu vynasané len jednoznacne meratelné hodnoty Sirky zvaru a prilis
pretavené zvary neboli uvazované. Od hodnoty LP vyssej ako 500 W neboli do grafu zahrnuté
ziadne data, ked’ze zvary boli prili§ nerovhomerné a nekonzistentné a neposkytovali by tak
relevantné informdacie o zmene Sirky zvaru.
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Obr. 5-2 Vplyv LS a LP na priemernu Sirku zvaru sp

5.1.2 Vnutorna geometria zvaru

Jednym z vyhodnocovacich kritérii vntitornej geometrie zvaru je hibka samotného zvaru (%)
ktorej zavislost na LP a LS je zndzornend v Obr. 5-3. Vynesené body boli prelozené
mocninovou spojnicou trendu, ktorej spolahlivost’ sa pohybovala nad hodnotou 0,9.
Z priebehu trendov jasne vyplyva, Ze so zvysujiicou sa LS dochadza k poklesu hibky zvaru.
hibka postupne klesa so zvysujticou sa LS aZ pod hranicu 50 um. Vzorky, ktorych hibka zvaru
je menSia ako vySka nanesenej vrstvy, nedokdzu vytvorit'® dostatocne kvalitné spojenie
s predchadzajicimi vytvorenymi vrstvami. Pre nase skimané procesné parametre vykazuje az
89% parametrov vyssiu hibku zvaru ako je nanesena vrstva 50 pum. Vsetky parametre pod

touto hranicou budi vyradené.
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Obr. 5-3 Vplyv LS a LP na hibku zvaru h,

Vyhodnotenie typu taviaceho rezimu je zobrazené na Obr. 5-4. Pri pomere hibky (%)
k polovici Sirky zvaru (s:) vdcSej ako jedna dochadza k vzniku zvaru v Keyhole rezime.
V pripade, ak bude tento pomer vyssi ako 2,5, dochddza ku hlbokému prievaru a k vzniku
kritickému Keyhole reZimu. Parametre ktoré sa nachadzaji v Conduction rezime budu
z nasledujiicich experimentov vyradené. Celkovo toto kritérium spliiia iba 33 % navrhnutych
vzoriek.

@®100W A150W H200W €250 W ©300W A350W H400W ¢450 W @500 W A550 W 600 W €650 W

e Kriticky keyhole rezim

Keyhole rezim

Conduction reZim

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
LS (mm-s1)

Obr. 5-4 Vplyv LS a LP na taviaci rezim
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Dalsim hodnotiacim kritériom vnitornej geometrie je kontaktny uhol (k,). Ten sa pri
skimanych vzorkdch pohyboval v rozmedzi od 85,5° az po 165,5°. Vzorky s vysokou
hodnotou kontaktného uhla zaroven vykazuju nizku vysku zvaru (v:), ktora by mala dosahovat’
aspoii polovicu hibky zvaru (k). Tato podmienky viak nie je splnend pri vzorkach
s kontaktnym uhlom vy$sim ako 140°. Na Obr. 5-5 je zobrazeny priebeh kontaktného uhlu
zvaru v zavislosti na LS a LP. Vynesena data st prelozené mocninovou spojnicou trendu. Obr.
5-5 vyplyva, ze s narastajucou LS dochadza k poklesu kontaktného uhla (u.). Zaroven je vSak
vidiet’, ze s narastajucou LP a so zvySujucou sa LS sice stale dochadza k poklesu kontaktného
uhla, ale namerané data vykazuji nizku mieru spolahlivosti. Z nameranych vzoriek sa 74%
nachddzalo v rozmedzi medzi 90° a 140°.

® 100W A 150 W E 200 W ¢ 250 W @ 300 W A 350 W B 400 W ¢ 450 W ® 500 W A 550 W = 600 W ¢ 650 W
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Obr. 5-5 Vplyv LS a LP na uhol zvaru ku

Na zaklade predchadzajucich analyz bola vypracovand mapa procesnych parametrov
zobrazujlica pouzite'né parametre vyroby jednoduchych zvarov. Ako je vidiet na Obr. 5-6
v tejto mape su zelenou rozlisSené parametre s dobrou vonkajSou aj vnitornou geometriou,
oranzovou farbou sl vyznacené parametre s pouzitenou vonkajSou geometriou dosahujice
nadkritickll hodnotu rezimu zvaru. Zelené a oranzové vzorky budu d’alej pouzité pri teste
objemovych vzoriek. Cervenou st zvyraznené parametre vyradené z d’alsich testov na zaklade
vonkajsej ¢1 vnitornej geometrie zvaru. PodrobnejSia mapa spolo¢ne s fotkami jednotlivych
jednoduchych zvarov je uvedena v Prilohe A na strane 106.
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LE LS (mm/s)
(4/mm)
100 | 200 | 300 | 400 [ 500 | 600 | 700 | 800 | 900 [ 1000 | 1100 | 1200
100 | 1,00 | 0,50 | 0,33 | 0,25 | 0,20 | 0,17 | 0,14 | 0,13
150 | 1,50 | 0,75 | 0,50 | 0,38 | 0,30 | 0,25 | 0,21 | 0,19
200 | 2,00 | 1,00 | 0,67 | 0,50 | 0,40 | 0,33 | 0,29 | 0,25
250 | 2,50 | 1,25 | 0,83 | 0,63 | 0,50 | 0,42 | 0,36 | 0,31
— | 300 [350 150 1,00 | 0,75 | 0,60 | 0,50 | 0,43 | 0,38
S 350 | 3,50 | 1,75 | 1,17 | 0,88 | 0,70 | 0,58 | 0,50 | 0,44
o | 400 [400] 200 1,33 100 080 [067 | 057|050
=l 450 | 4,50 | 2,25 | 1,50 | 1,13 | 0,90 | 0,75 | 0,64 | 0,56
500 2,50 | 1,67 | 1,25 | 1,00 | 0,83 | 0,71 | 0,63 | 0,56
550 1,83 | 1,38 | 1,10 | 0,92 | 0,79 | 0,69 | 0,61 | 0,55
600 1,50 | 1,20 | 1,00 | 0,86 | 0,75 | 0,67 | 0,60 | 0,55
650 1,30 | 1,08 | 0,93 | 0,81 | 0,72 | 0,65 | 0,59 | 0,54

Obr. 5-6 Mapa procesnych parametrov zavislych na LP a LS s vypocitanou LE

5.1.3 Pokrocilé analyzovanie jednoduchych zvarov

Dal§im vystupom z analyzy single trackov st rovnice predikujtice hibku a $irku zvaru. Tie

boli vytvorené kvadratickou regresnou analyzou nameranych dat pre jednotlivé vykonové

kategorie. Obe rovnice pozostavaju z koeficientov A az E, do ktorych sa dosadzuje rychlost’

lasera (LS) v mm-s™! a linedrne energia (LE) vstupujica do procesu v J-mm™.

1

Pre vypodet hibky zvaru h, sa pouzije vztah (4) ahodnoty koeficientov pre jednotlivé

vykonov¢ kategorie z Tab. 5-1.

h,=A+LS-B+LS*-C+LE-D+LE*-E 4)

Tab. 5-1 Koeficienty vypo&tu hibky zvaru (hz) pre jednotlivé vykonové kategérie

LP [W] A B c D E
100 53,586  -0,096 4,05E-5 154,142 4,421
150 -664,440 1,200  -7,3E-4 1202554  -413,383
200 673,984 1,736 12,42E-4  -33,170 8,642
250 | -1747,820 3,162  -18,9E-4 1703,724  -345,592
300 | -4152970 6,888 -37,7E-4 3190,703  -619,967
350 -255,000 0,844  -74E-4 187,701 -3,956
400 127,043 0456  -34E-4 24,300 9,514

Pre vypocet Sirky zvaru s, sa pouZzije vztah (5) a hodnoty koeficientov pre jednotlivé

vykonov¢ kategorie z Tab. 5-2.
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Tab. 5-2 Koeficienty vypoctu Sirky zvaru (sz) pre jednotlivé vykonové kategérie

LP [W] A B c D E

100 -101,397 0,398 -3E-4 432,670 -155,056
150 630,326 -0,959 5,4E-4 -589,386 263,233
200 3,910 0,225 -1,8E-4 195,882 -22,686
250 252,157 -0,210 7,42E-5 -12,507 20,810
300 -56,061 0,472 -4,6E-4 286,253 -48,522

350 -257,371 0,749 -4,5E-4 360,637 -52,058

400 6704,358  -12,457 76,04E-4 -3037,070 442,598

Pre takto zostavené rovnice (4) a (5) sa vypocitané predikéné rozmerov zvarov liSili
od nameranych hodndt v priemere o priblizne 3%. NajvicSie odchylky nameranych
a vypocitanych hodnét boli zistené pri vykonoch LP =250 a 300 W, kde sa lisili az 0 9% pre
hibku (h,) zvaru a 7% pre $irku zvaru (s).

Pre subor nameranych rozmerov dat bola v programe Design-Expert nasledne vypracovana
plocha odozvy hlavnych rozmerov zvaru na vstupujice procesné parametre. Obe plochy
odozvy boli vykreslené¢ na zaklade matematického modelu piateho stupinia so spol'ahlivostou
vysSou ako 0,95.

Na Obr. 5-7 (a)) je zobrazeny vplyv LS a LP na vzniknutt hibke zvaru. Z tohto obrazka je
zjavné, Ze so znizujucou sa rychlostou laseru (LS) dochadzalo k vyznamnému narastu hibky
zvaru. Zaroven vSak mozeme pozorovat’, Ze pri znizovani vykonu z LP = 400 W na priblizne
LP =250 W najskor dochadza k narastu hibky zvaru, no pri d’alsom poklese sa zaéne hibka

zvaru opét’ zmenSovat’.

Hibka (um)
Sirka (um)

B: LS (mm/s) B: LS (mm/s)

(a) (b) o

Obr. 5-7 Plocha odozvy (a) hibky zvaru a (b) &irky zvaru na rychlosti a vykone lasera
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V pripade plochy odozvy vytvorenej pre Sirku zvaru mézeme na Obr. 5-7 (b) pozorovat, ze
k zvySovaniu jej hodnoty dochadza sucasne so zvySujucou sa hodnotou vykonu lasera (LP)
a s poklesom rychlosti lasera (LS). Zapis pouzitych rovnic na vykreslenie ploch odozvy
spolo¢ne s dosadenymi koeficientmi uvedeny v Prilohe B na strane 107.

5.2 Test objemovych vzoriek

5.2.1 Vyroba objemovych vzoriek

Pri vyrobe objemovych vzoriek bola pouzita skenovacia stratégia blizSie popisana v Kap.
4.3.2, vyrobné parametre boli zaloZzené na vysledkoch z testov jednoduchych zvarov (Obr.
5-6) pri ktorych sa pre kazdu kombindciu parametrov zvlast' nastavovala vzdialenost’
susednych zvarov pri skenovani (hatch distance - HD). Tato vzdialenost’ bola volena tak, aby
bolo dosiahnuté urcité prekrytie susednych zvarov (overlap — OL). Na vypocet HD bol pouzity
vzt'ah:

HD =(1-0L)"s, (6)

Kde HD je vzdialenost’” susednych kontur pri skenovani v mm, OL je zvolené prekrytie
susednych zvarov dosadzované ako desatinné Cislo as, je odmerand Sirka zvaru z testu
jednoduchych zvarov.

Pre zvolené prekrytie zvarov OL = 40% bolo v dvoch stavbach vyrobenych 20 vzoriek.
Procesné parametre vybranych a testovanych vzoriek (LP a LS) spolo¢ne s ich oznacenim
a stanovenou vzdialenost'ou kontir HD su zobrazené v Tab. 5-3.

Tab. 5-3 Oznacenie objemovych vzoriek a ich vyrobné parametre

C. LP LS HD
vzorky (W) (mm:-s?) (mm)
1 250 100 0,1986
2 250 200 0,1362
3 100 200 0,0810
4 150 200 0,0996
5 100 300 0,0714
6 150 300 0,0972
7 200 100 0,1956
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

150

200

200

350

300

250

250

250

250

400

200

150

200

100

300

400

300

300

300

400

500

600

500

200

400

500

0,1488
0,1020
0,0966
0,1554
0,1458
0,1260
0,1080
0,0900
0,0930
0,1218
0,1302
0,0906

0,0930

Vzhladom k velkému postu vzoriek bola vyroba objemovych vzoriek realizovana v dvoch

separatnych stavbach. V oboch pripadoch doslo k vyraznému zdeformovaniu hornej (BD)

a bo¢nej (FD) strany vzorky ako je vidiet' na Obr.

5-8 (b) a (¢). Tento efekt mohol byt

sposobeny vplyvom velkej energie vstupujicej do procesu vyroby, resp. v dosledku

nedostatku ¢asu na ochladenie vzorky pred nanesenim a spracovanim d’alSej vrstvy. DalSim

pozorovanym fenoménom bolo modré sfarbenie na FD a RD strane vzoriek (Obr. 5-8 (c) a

(d)), ktoré bolo zapric¢inené reakciou zvySkového kysliku vo vyrobnej komore a manganu

v spracovavanom materiali. Tento efekt a s iou spojena oxidacia vzorky vznikla aj ked’ bola

pocas celej doby vyroby hladina kyslika mensia ako 0,2%.
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Obr. 5-8 Objemové vzorky (a) rozmiestnenie na platforme a detailné pohlady na (b) BD, (c) FD a (d) RD rovinu

5.2.2 Porozita objemovych vzoriek

Po vykonani metalografickych vybrusov boli vzorky pozorované pod optickym
mikroskopom. V pozorovanych vzorkach sa vyskytovali primarne tri druhy vnutornej
porozity. Jednalo sa o porozitu sposobenu nedostatkom fuzie (LOF) sposobenu prilis vel’kou
vzdialenost'ou susednych vrstiev materialu (HD), pripadne keyhole porozitu sposobent prave
prilis malou vzdialenost'ou susednych zvarov. Na Obr. 5-9 (a), kde je zobrazeny vybrus RD
roviny vzorky cislo 13 je tento fenomén vidiet' v podobe nepravidelnych ovalnych porov
umiestnenych v zretelnych liniach nad sebou. Daldim druhom vnutornych defektov bola
mikroporozita pozorovana v BD a FD rovine, ako je vidiet' na Obr. 5-9 (b), kde je zobrazeny
vybrus BD roviny vzorky ¢islo 16. Velkost’ tychto mikroporov sa pohybovala v rozmedzi od
nizkych jednotieck mikrometrov po priblizne 20 mikrometrov. Poslednym druhom
pozorovanej porozity boli ojedinelé gul’até pory v inak kvalitne spracovanom materiali ako je
vidiet' na Obr. 5-9 (c) pre vybrus RD roviny vzorky c¢islo 15. Obrazky porozity vsetkych
vyhodnocovanych vzoriek vo vsetkych rovinach st uvedené v Prilohe C na strane 108.
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Obr. 5-9 Druhy porozity v pozorovanych vzorkach (a) nepravidelna LOF porozita medzi trackmi, (b)
mikroporozita, (c) gulaté pory

Vysledky z merania porozity vsetkych vzoriek st zobrazené na Obr. 5-10. NajvysSia
odmerand porozita bola na vzorke ¢islo 3 v rovine RD a mala hodnotu 2,08%. Téato hodnota
vysoko prevySovala ostatné vzorky vo vsetkych skimanych smeroch. V samotnom RD smere
dosiahlo 15 vzoriek porozitu nizsiu ako 0,5%. Pre smer FD a porozitu 0,5% to bolo 13 vzoriek
a najvyssia hodnota porozity s hodnotou 1,4% bola namerana na vzorke ¢islo 20. Najmensi
pocet vzoriek s porozitou nizSou ako 0,5% bol zisteny v smere BD, a to 11, ¢o zodpovedalo
len 55% z ich celkového poctu.
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Obr. 5-10 Porozita vzoriek v hlavnych rovinach pri OL=40%

Samotny vplyv procesnych parametrov na porozitu v jednotlivych rovinach je prehl'adnejsie
zobrazeny na Obr. 5-11 (a-c). Priemerna porozita zobrazena na Obr. 5-11 (d) je urcena
aritmetickym priemerom hodn6t nameranych v jednotlivych rovinach. Pri vyhodnocovani
porozity v rovine RD (Obr. 5-9 (a)) bola najvyraznejSie pozorovana keyhole porozita v tvare
ovalnych porov s minimalnym zastipenim mikroporozity (Obr. 5-11 (a) resp. (b)).
Mikroporozita v§ak bola vyrazne zastupena v rovinach BD a FD, kde tvorila va¢Sinovy podiel
nameranej porozity. Posudenie vplyvu a zavislosti porozity na samotnych procesnych
parametroch (LS a LP) pri OL =40% je pre jednotlivé pozorované roviny spracované formou
ploch odozvy a je k dispozicii v Prilohe D na strane 111.
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RD LS (mm/s) 8D LS (mm/s)
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 | 500 600
100 0,564 100 098 |
150 | 0,284 | 0,165 | 0,149 | 0,137 150 0,554 | 0,253 | 0,232
5| 200 | 048 | o108 | 013 004 | 0404 s 0,558 | 0,576 | 0,383 | 0,281 | 0379
=| 250 0,227 | 0182 | 0641 | 0,183 3 0,166 = ] 066 | 021 | 0371 | 0,695
| 300 0,836 =| 300 0,481
350 0,772 350 0,62
(a) 400 0,235 (b) 400 0,459
0D LS (mm/s) P LS (mm/s)
100 200 | 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
100 0,233 | 0,794 100 0,779
150 | 0,207 | 0316 0,741 150 | 0348 | 0245 | 0,654
5| 200 025 | 1,177 | 0492 | 0,222 5| 200 | 0431 | 065 | 0335 | 0181 | 0726
=| 250 0,132 | 0,113 | 0346 | 0216 | 0,177 | 0,838 S| 250 | 068 0,549 | 0,203 | 0,193 | 0,566
= 300 0,933 =| 300 0,750
350 0,544 350 0,645
(©) 400 0,473 (d) 400 0,389

Obr. 5-11 Mapy porozity v smere (a) RD, (b) BD, (c) FD a (d) priemerna hodnota porozity

Na zaklade vel'mi nizkej porozity vo vSetkych skimanych rovindch a dobrej variabilite
procesnych parametrov vyroby boli vzorky s oznacenim 1, 6, 10, a 15 podrobené d’alSim
experimentom. K tymto vzorkam boli nasledne pridané vzorky s oznacenim 4 a 17 ktorych
parametre vyroby poskytovali navysenie variability, teda moznost’ porovnania vyznamnejSich
rozdielov v pouzitych procesnych parametroch a ktorych relativna hustota bola stéle
prijatelna.

5.3 Vyhodnotenie mikroStruktury

5.3.1 Predbezna mikrostruktura jednoduchych zvarov

Okrem urcenia procesnej mapy s dobrou porozitou a predikcie rozmerov zvarového kupela
v zavislosti od pouzitych procesnych parametrov bola pri jednoduchych zvaroch ambicia
urcit’ aj ich predbeznt krystalicku Struktiru a orientdciu kryStalografickych zfn. Preto boli
perspektivne vzorky jednoduchych zvarov zaliate do ¢ierneho duroplastu a podrobené EBSD
analyze.
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Vyhodnotenie EBSD analyzy vzorky jednoduchého zvaru s LP = 100 W a LS = 200 mm-s™!
je zobrazené na Obr. 5-12. Na kontrastnej snimke indikujucej intenzitu difrakcie elektronov,
(Obr. 5-12 (a)) je zobrazena prierezova plocha zvaru s jemne viditelnou hranicou medzi
zvarom a podkladovym materidlom. Tato hranica je vynesend aj na Obr. 5-12 (b) a (c), kde
je zobrazena schematickd reprezentacia orientacii zfn v Struktre pomocou EBSD mapy.
Z obrazkov jasne vyplyva, ze zrna rastiice v ramci jednoduchého zvaru preberaju krystalicku
Strukturu zédkladného materidlu. To znamend, Ze zrna rastiice na rozhrani zvarového kapela
a zékladného materialu preberaju smer rastu zfn zo zakladného materidlu. Ked'ze bol tento
fenomén pozorovany na vSetkych EBSD analyzovanych vzorkach, nebolo znich mozné
vyvodit’ ziadne relevantné zavery, ktoré by jednoznacne dali do suvislosti vplyv procesnych
parametrov na rast zin v jednoduchych zvaroch.

Band contrast IPF Z IPFY

@  j0umm (b 0opm  © " 100um

Obr. 5-12 EBSD analyza jednoduchého zvaru (a) kontrastny snimok; (b) IPF v ose Z a (c) IPF v ose Y

5.3.2 Mikrostruktura objemovych vzoriek

Na Siestich vybranych objemovych vzorkach (vzorky 1, 4, 6, 10, 15 a 17) bola vykonana
EBSD analyza. Z tohto analyzovania vzoriek boli najzaujimavejsie vysledky pre vzorku 1
(Obr. 5-13), 4 (Obr. 5-14) a 15 (Obr. 5-15), kde bolo vidiet' najvyznamnejs$ie zmeny
v krystalografickej Struktire v zavislosti od pouzitych procesnych parametrov vyroby.
Vysledky ostatnych vzoriek zahritujice EBSD mapy a IPF st uvedené v E na strane 113.

Ako je vidiet na Obr. 5-13 (a-c), vzorka 1 (LP =250 W; LS = 100 mm-s™}; HD = 0,1986 mm)
je tvorena vel’kym mnoZstvom malych zin. Co sa tyka tvaru tychto zfn, primarne sa jedna
o nizke, horizontalne natiahnuté zrna. Vertikalne linie, ktoré sa mdézu zdat’ ako hranice medzi
vedla seba stojacimi zvarmi st v skutocnosti stredové osy zvaru, ¢o plati pre vSetky
vyhodnocované vzorky. Pri blizSom pohl'ade na Struktaru je vidiet’, ako pri tuhnuti zvarového
kapel'a dochadzalo k prebratiu horizontalnej mikrostruktury predchadzajiceho zvaru, teda ze
zrno rastuce jednym smerom v pdvodnom zvare pokracovalo v raste rovnakym smerom

v nasledujicom zvare az do momentu, kedy narazilo na osu zvaru.
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Dalej je zjavné, Ze porozita vznikajuca v §truktire sa nachadza prave v oblasti osy zvaru, takze
sa jedna o keyhole porozitu. Ostatné Cierne pixely (zero solutions) viditeI'né hlavne v horne;j
a strednej Casti na Obr. 5-13 (a-c) su spdsobené neschopnost'ou oindexovat’ jednotlivé pixely
a jednoznacne im priradit’ smer odrazenie elektronov do detektora. Tento jav mdze byt
spésobeny jemnozrnnou Struktirou s velkym poctom hranic zfn alebo nedokonalym

zaostrenim zvézkom na okrajoch mapy.

Samotna farebna reprezentacia orientcie kryStalografickych zfn zobrazend na EBSD mapéch
jasne ukazuje preferencné modré sfarbenie reprezentujice orientaciu (111) s malym
mnozstvom zelenej (101) a Cervenej (001) pre smer X (Obr. 5-13 (a)). V smere Y je primarne
sfarbenie zelené s preferen¢nou orientaciu prave (101) s obcasnymi cervenymi (001) a
modrymi (111) oblastami (Obr. 5-13 (b)). V smere skenovanie, teda v smere Z (Obr. 5-13
(¢)), nie je jednozna¢ne mozné urcit’ preferenénll orientaciu zin, ked’ze Ziadna zo zobrazenych
orientacii nie je vyslovene dominantnd. Preto ju nazvime ndhodnou, kde sa vyskytuji vsetky
smery a orientacie krystalograficky zin.

Intenzita orientacie FCC Struktiry je zobrazend pomocou PF mép Obr. 5-13 (d-f). Vzhl'adom
k najvyraznejsej intenzite smeru {111} zobrazenej na Obr. 5-13 (f) je mozné posudit’ vyrazny
smer tejto rodiny rovin. Zaroven vSak oblasti nizSich intenzit zobrazené na vSetkych PF
mapach zelenou farbou vylucuju len jedini preferencnu orientaciu krystalickej Struktury.
Z celkového rozlozenia intenzity na PF mapach sa v Strukture predpokladaju dve hlavné
orientacie Struktary. Ich grafické zobrazenie je vidiet na Obr. 5-13 (g). Celkovo vzorka VS 1
vykazuje prevazne Struktru 011 v smeru osy Y (BD) s relativne nahodnou orientaciou
v osach X a Z.

Volume Sample 1

Z //scanning direction

e ey ]
R r - )

Obr. 5-13 Krystalograficka analyza vzorky 1 (a-c) EBSD mapy pre jednotlivé smery; (d-f) PF zobrazujuce
intenzitu orientécii zfn v jednotlivych smeroch a (g) schematické znazornenie orientacie FCC v
materiali
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Vzorka 4 (LP =150 W; LS =200 mm-s™!; HD = 0,0996 mm) zobrazen4 na Obr. 5-14 podobne
ako vzorka 1 vykazuje keyhole porozitu v oblasti osi zvarov, avSak zrna v jej Struktare su
vyrazne vacsie a ich tvar je skor vyssi ako SirSi. Jedna sa o lamelarnu Struktiru a zrna rast
cez viacero nanesenych vrstiev materialu. Co sa tyka farebnej reprezentacie samotnych zin,
v smere X (Obr. 5-14 (a)) sa jedna primarne o kombindciu modrej a zelenej s orientdciami
(101) resp. (111), kde nie je mozné jednoznacne uréit, ktora z nich je prevladajiuca. V smere
Y je jednozna¢ne dominantna Struktira s orientdciou (101) reprezentovana zelenou farbou
(Obr. 5-14 (b) a v smere skenovania (v smere Z) je dominantna Struktdra s orientaciou (001)
zobrazend ako Cervena.

Na Obr. 5-14 (d-f) je pomocou PF zobrazena orientdcia hlavnych rovin krystalograficke;j
Struktary. NajvicsSia intenzita roviny s orientdciou {100} sa jemne odklana od smeru
Z smerom k smeru X a zaroven sa d’alSie dve $picky intenzit nachddzaju v prvom a Stvrtom
kvadrante roviny XY (Obr. 5-14 (d)). Dalsie vyznamné $pi¢ky intenzity je vidiet na Obr.
5-14 (f) pre roviny {111}, ktoré sa od smeru Z odklanaju do smerov X resp. Y. Preferencna
orientacia krystalickej mriezky v Strukture materidlu je schematicky zobrazena na Obr. 5-14
(g) pomocou orientovane] kocky. Vzorka VS 4 dosahuje cube Strukturu s vyraznymi
orientaciami v osach Y a Z.

Volume Sample 4

{100} (110} a1y

Obr. 5-14 Krystalograficka analyza vzorky 4 (a-c) EBSD mapy pre jednotlivé smery; (d-f) PF zobrazujuce
intenzitu orientacii zfn v jednotlivych smeroch a (g) schematické znazornenie orientacie FCC v
materiali
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Poslednou podrobnejsie popisovanou vzorkou je vzorka 15 (LP =250 W; LS = 500 mm-s’';
HD = 0,0900 mm), ktorej zrna st opat’ nizSie a SirSie a vytvaraju akoby tvar pismena ,,L*
(Obr. 5-15 (a-c)). V porovnani so vzorkami 1 a 4 je farebné spektrum EBSD map vyrazne
odlisné. Kym pri vzorkach 1 a 4 boli farby primarne modra, resp. zelend a im prislichajice
orientacie (111) resp. (101), pri vzorke 15 je Struktira vo vSetkych smeroch silne orientovana
vsmere (001), Co je reprezentované vyraznym zastupenim cCervenej na EBSD mape,
s miernymi naznakmi zelenej pri smere Y. Podobnu Struktaru, ktord bola pozorovana na
vzorke 15 dosahovali aj vzorky 6, 10 a 17. Tieto vysledky su k dispozicii v Prilohe E na strane
113.

Silnd intenzita roviny {100} v smere osy X zobrazena na Obr. 5-15 (d) jasne udava orientaciu
krystalickej mriezky schematicky zobrazenej na Obr. 5-15 (g), kde je vidiet’ aj os rotécie
okolo ktorej sa natd¢a FCC Struktara. Tuto orientdciou aj s jej naklananim d’alej podporuj aj
PF mapy rovin {110} a {111}, kde sa zelené oblasti vyS$Sej intenzity tychto rovin spravaju tak,
akoby rotovali okolo vyznacenej osy rotacie. Po preskiumani intenzity zobrazenej na PF je
zjavné, ze objemova vzorka 15 vykazuje fibre texturu.

Volume Sample 15

(d) (e)

{100)

Obr. 5-15 Krystalograficka analyza vzorky 15 (a-c) EBSD mapy pre jednotlivé smery; (d-f) PF zobrazujuce
intenzitu orientacii zfn v jednotlivych smeroch a (g) schematické znazornenie orientacie FCC
v materiali

Na zéklade preskimania EBSD mép a PF zobrazeni jednotlivych Struktir, vykazovala vzorka
VS 1 prevazne Struktaru s orientdciou 011 v BD s relativne nahodnou orientaciou v osiach X
aZ,vzorka VS 4 dosahoval cube Strukturu a vzorka VS 15 jasnu fibre Struktaru.
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5.3.3 Vyroba tahovych vzoriek

Vyroba tahovych vzoriek je blizSie popisana v Kap.4.4.3. Na Obr. 5-16 je zobrazena
vyrobena tahova vzorka TS 4 0. Ako je vidiet na stranach vzorky, aj v pripade vyroby
tahovych vzoriek doslo k modrému sfarbeniu pravdepodobne spdsobenom pritomnost’ou
zvyskového kysliku vo vyrobnej komore. Opéit’ vSak treba podotknut’, ze pocas celého procesu
vyroby bola hladina kysliku pod hodnotou 0,2%. Pri pohl'ade na vrchnu ¢ast’ vyrobenej vzorky
(Obr. 5-16 (b)) je vidiet' vysokl vlnitost’ jej povrchu. Tento efekt moze byt spdsobeny
napriklad vplyvom odletenych ¢iastoCiek speCeného materialu na uz spracovany povrch
vzorky, kde pri nanaSani d’alSich vrstiev praSku vznika nerovnomerna vrstva a tato chyba sa
d’alej akumuluje. Dalej ho mozZe sposobovat’ aj prilisna koncentracia energie pri vyrobe,
pripadne nerovnomernost’ ochladzovania vzorky. Dosledkom tohto zvlnenia moéze byt
zvySena vnatornd porozita vzorky spdsobnd prave nerovnomernostou nanasanej

a spracovavanej vrstvy materialu.

Kvoli priliSnému zvlneniu a hroziacej kolizii s recoaterom bola vyroba vzorky TS 15 2
priblizne v polovici stavby zruSena, preto uz v d’alSich Castiach tejto prace nefiguruje.

Obr. 5-16 Umiestnenie tahovej vzorky TS_4_0 na vyrobnej platforme (a); pohfad zhora na tahovu vzorku (b)

Vyrobené tahové vzorky boli nasledne odrezané od vyrobnej platformy, a z ich koncov boli
odrezané¢ 5 mm Siroké blocky materialu na kontrolu dosiahnutej mikrostruktiry popisanej
v Kap. 5.3.4. Z hlavnych casti vzoriek boli vyrobené tahové vzorky typu B podl'a DIN 50125
na otestovanie mechanickych vlastnosti. Tie si d’alej popisané v Kap. 5.4.

5.3.4 Mikrostruktura tahovych vzoriek

Okrem objemovych vzoriek bola mikrostruktira vyhodnocovana aj na tahovych vzorkach,
kde sa pri variante TS X 0 predpokladala rovnaka mikrostruktara, ako v pripade vyssie
popisanych objemovych vzoriek.
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Vzorka TS 4 1 zobrazena na Obr. 5-17 vyrabana skenovanim po celej dizke dlhej strany
dosahovala vo svojej mikro$truktire pomerne vel’ké vertikalne zrna. Cierne pixely na Obr.
5-17 (a-c) predstavuju vnutornu porozitu vzorky, ktora bola zna¢na. V smere X bola ich
orientacia nahodnd s vyraznejSim zastipenim smerov (111) a (101). V smere Y ktorad
zodpovedal smeru BD bola orienticia vyraznd v smere (101). Orientdcia zfn v smere
skenovania, a zaroven v smere zat'aZzovania tahovej vzorky, vykazovala primarne orientacie
(001) a(111).

Na zéklade PF map intenzity orientacii v priestore zobrazenych na Obr. 5-17 (d-f) dosahuje
vzorka najvicsiu intenzitu v rovine {111} v smere Y-Z (Obr. 5-17 (f)). Dalie vyznamné
vrcholy intenzity vznikli v smere Z na Obr. 5-17 (d). Celkova orientacia mikrostruktury je
graficky reprezentovana na Obr. 5-17 (g) . Tato orientacia zodpoveda cube Strukture.

(d)

Obr. 5-17 Krystalograficka analyza vzorky TS_4_1 vyrabanej suvislym skenovanim po dlhej strane (a-c) EBSD
mapy pre jednotlivé smery; (d-f) PF zobrazujuce intenzitu orientacii zfn v jednotlivych smeroch a (g)
schematické znazornenie orientacie FCC v materidli

Pri segmentovanom skenovani vyrdbanej vzorky TS 4 2 (Obr. 5-18) bola v smere
skenovania, teda v smere Z dosiahnuta podobné Struktura, ako pri vzorke TS 4 1 (Obr.
5-17), ato sprimarnou orientdciou zfn vsmeroch (001) a (111). Na rozdiel od
predchadzajtcej vzorky vSak smery X a Y s povodnymi orientaciami (101) a(111) (Obr. 5-17
(a)), resp. primarne s orientaciou (101) (Obr. 5-17 (b)) dosahovali vo vzorke TS 4 2 znaény
podiel Struktary s orientaciou (001), Co je jasne zobrazené na Obr. 5-18 (a, b). V pripade
vzorky TS 4 2 je interpretacia PF map (Obr. 5-18 (d-f)) jednoduchsia. Opét sa jedna o cube
Struktiru materialu graficky reprezentovanu orientovanou kockou na Obr. 5-18 (g).

70



Z //scanning & loading direction
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Obr. 5-18 Krystalograficka analyza vzorky TS_4_2 vyrabanej segmentovanym skenovanim po dlhej strane (a-
c) EBSD mapy pre jednotlivé smery; (d-f) PF zobrazujuce intenzitu orientacii zfn v jednotlivych
smeroch a (g) schematické znazornenie orientacie FCC v materiali

Posledna pozorovana vzorka TS 15 1 je zobrazena na Obr. 5-19. Orientéacie zfn v smeroch
X a'Y st primarne (101) avsak s nezanedbate'nym prispevkom orientacie (001). V smere Z je
hlavna orientacia zin v smere (001). Interpretacia PF map (Obr. 5-19 (d-f)) je graficky
reprezentovand na Obr. 5-19 (g), Co zodpoveda jasnej fibre Struktire materialu. T4 je vSak
oproti vzorke VS 15 (Obr. 5-15) slabsia, ¢o moze byt’ zapriCinené size efektom, spatterom
alebo warpingom.

} =
0.00 (g2)

Obr. 5-19 Krystalograficka analyza vzorky TS_15_1 vyrabanej suvislym skenovanim po dlhej strane (a-c)
EBSD mapy pre jednotlivé smery; (d-f) PF zobrazujuce intenzitu orientacii zfn v jednotlivych smeroch
a (g) schematické znazornenie orientacie FCC v materiali

(d) (®

g
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5.4 Vyhodnotenie mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti vzoriek st vyjadrené pomocou zavislosti napétia na predizeni (Stress-
Strain). Na Obr. 5-20 je zobrazeny priebeh tahovej skusky vzoriek TS 4 0 resp. TS 15 0.
vyrabanych v smere kratSej hrany vzorky so Struktarou zobrazenou na Obr. 5-14 (a) resp.
Obr. 5-15 (a). Obe testované vzorky vykazuju plastickii deforméciu s nevyraznou medzou
klzu. Na zéklade linearnej Casti krivky bol vyhodnoteny modul pruznosti v tahu (Youngov
modul), ktory dosahoval hodnoty E4 o = 156 GPa resp. E1s o = 101 GPa. Zmluvna medza klzu
(Rpo,2) bola uréena z nameraného napdtia pri plastickej deformacii 0,2% a dosahovala hodnotu
Rpo.2 =283 MPa pre vzorku TS 4 0 resp. Rpo2 = 356 MPa pre vzorku TS 15 0. Aj ked’ sa
hodnoty medze klzu oboch t'ahovych vzoriek liSia o viac ako 20%, ich medze pevnosti si
takmer identické a dosahuji hodnotu Rina = Rm1s = 775 MPa. Dal§im pozorovanym rozdielom
je pomerna deformacia do porusenia. Ta pre vzorku TS 15 0 dosahuje hodnotu €15 = 11,9%,
¢o je o 13% viac ako dosahuje vzorka TS 4 0 a hodnotou &4 = 10,3%.

——TS.40 —TS_15_0

o Stress (MPa)
w
o
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
w € Strain (%)

Obr. 5-20 Deformacne-napatova zavislost tahovych vzoriek skenovanych v kratkom smere

Na Obr. 5-21 je zobrazena Stress-Strain zavislost' tahovych vzoriek TS 4 1 aTS 15 1
vyrabanych skenovanim po celej dizke dlh3ej &asti zo $truktirou zobrazenou na Obr. 5-17
resp. Obr. 5-19. Podobne ako v predchadzajlicom pripade vykazuju obe vzorky plasticka
deforméciu s nevyraznou medzou klzu. Youngov modul pruznosti vzoriek bol E4 1 =132 GPa
resp. Ei1s 1= 107 GPa. Zmluvna medza klzu dosahuje hodnoty Ry =380 MPa pre vzorku
TS 4 1 resp. Rpoz = 420 MPa pre vzorku TS 15 1, ¢o je rozdiel 9,5%. Na rozdiel od
predchadzajtcich vzoriek, kde bola medza pevnosti tahovych vzoriek takmer identicka, pri
vzorkdch TS 4 1 resp. TS 15 1 vychadza rozdiel v medzi pevnosti aZ na urovni 11,3%, ¢o
zodpoveda hodnotdm Rm 4 1 =811 MPa a Rum 15 1 =914 MPa. PrediZenie do deformacie
vzorky TS 4 1 shodnotou 9,1% bolo oproti vzorke TS 15 1 s hodnotou 15,4% takmer

polovi¢né.
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Obr. 5-21 Deformadéne-napétovéa zavislost tahovych vzoriek skenovanych v dlhom smere po celej dizke

Kvoli komplikaciam pri vyrobe vzorky TS 15 2, kde dochadzalo k jej prehrievaniu
a vyraznému vlneniu povrchu, bola stavba tejto vzorky predbezne zastavend, aby nedoslo
k poskodeniu recoateru pripadne vzorky TS 4 2. Priebeh napiti a prediZenia vzorky TS 4 2
je zobrazeny na Obr. 5-22, kde tito vzorky dosahuje Youngov modul E4 > = 142 GPa,
zmluvni medzu klzu Rpo2 =293 MPa, medzu pevnosti R 4 2 =686 MPa a k jej poruSeniu
dojde pri deformécii 7,6%.
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Obr. 5-22 Deformacéne-napatova zavislost tahovych vzoriek skenovanych v dlhom smere po segmentoch
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Prehl'ad vsetkych ziskanych mechanickych vlastnosti tahovych vzoriek aj s pocCiatocnym
priemerom a prierezovou plochou a nameranou porozitou (V) z odobratych blo¢kov pred
zatazovanim t'ahovych vzoriek je uvedeny v Tab. 5-4

Tab. 5-4 Mechanické vlastnosti vSetkych vyhodnocovanych tahovych vzoriek

Oznacenie do So E Rpo.2 Rm & b 4
vzorky (mm) (mm? (GPa) (MPa) (MPa) (%) (%)

TS_4.0 5982 28,10 156 283 775 10,3 0,31
TS 4 1 5963 27,93 132 380 811 9,1 1,44
TS 4.2 5964 27,94 142 293 686 7,6 0,29
TS_15_0 5984 28,12 101 356 774 11,9 0,11

TS 151 5971 28,00 107 420 914 15,4 0,05
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6 DISKUSIA

6.1 Interpretacia vysledkov

Nasledujuce kapitoly prace su venované podrobnejSiemu pohladu na vysledky dosiahnuté
v priebehu riesSenia tejto prace.

6.1.1 Test jednoduchych zvarov

Pri teste jednoduchych zvarov bola na vyrobnu platformu nanesend jedina vrstva kovového
materidlu X30Mn22 s vyskou 50 pm abolo na nej vyrobenych 96 vzoriek jednoduchych
zvarov. Hodnotend bola ich vonkajsia a vnutorna geometria. V pripade vonkajSej geometrie
zvaru dochadzalo pri pouziti skenovacej rychlosti vyssej ako LS = 800 mm-s™ k vzniku
nerovnomerného a nespojitétho zvaru (Obr. 6-1 (a)), ¢o bolo pozorované uz
v predchadzajtcich pracach [2],[4], a pri stavbe objemového telesa by tento efekt sposoboval
Lack of Fusion porozitu. Pouzitie vysSieho vykonu nad LP =450 W v kombindcii s rychlostou
do LS = 700 mm-s™ malo za néasledok vytvorenie §irokych pasov roztaveného materialu
pripominajuci zvarovy spoj (Obr. 6-1 (b)). Ako sa neskdr ukazalo pri vyhodnocovani
vnutornej geometrie tychto intenzivnych zvarov, ich pouzitie bolo nevhodné, kedze
nedosahovali dostato¢ny prievar do zakladného materidlu.

Obr. 6-1 Defekty vonkajSej geometrie zvaru (a) nerovnomerny a nespojity zvar; (b) Siroky rozliaty zvar
pripominajuci zvarovy spoj

Pri skimani vplyvu vykonu a rychlosti lasera na §irku a hibku zvarového sa predpokladalo,
Ze s rasticim vykonom bude rast’ jeho hibka aj §irka, a s rastiicou rychlostou skenovania bude
vysSka aj Sirka zvaru klesat’[2], [3]. Tento predpoklad je v tejto praci dosiahnuty len pre Sirku
zvaru, kde k zvySovani Sirky dochddza zvySovanim vykonu a zniZovanim skenovacej
rychlosti (Obr. 6-2 (b)). V pripade hibky zvaru skuto¢ne plati, e znizovanim rychlosti
skenovania dojde k narastu hibky zvaru, aviak zvy$ovanim vykonu dosiahneme maximalnu
hibku zvaru priblizne pri 250W, kde kulminuje (Obr. 6-2 (a). Dal§im pridavanim vykonu
za¢ne hibka zvaru klesat’ aZ pri vykone 450W neddjde k prevareniu povodnej vrstvy materialu
pripadne je hibka zvaru nemeratelna (Priloha A — Mapa jednoduchych zvarov na starne 106).

75



2 5
S 2
g 5
< <
7 g
z 2
(a) (b)

Obr. 6-2 Vplyv vykonu (LP) a rychlosti lasera (LS) na (a) hibku a (b) §irku jednoduchého zvaru

Domnievam sa, ze dovodom nepretavenia zakladného materialu pri vysSich vykonoch méze
byt vyssia odrazivost’ zdkladného materialu, aj ked’ doslo k jeho opieskovaniu. Ked'ze stavba
jednoduchych zvarov bola realizovana na ocel'ové vlozky z materidlu 304L, aby bolo mozné
jednoduché zvary demontovat’, narezat’ a vyhodnotit’.

6.1.2 Mapa procesnych parametrov

Na zaklade analyzy jednoduchych zvarov bola vytvorena mapa procesnych parametrov na
spracovanie materialu X30Mn22 pri vyske vrstvy 50 um. Ked’ze bola v tejto praci pouzita
vyska nanasanej vrstvy 50 pm av reSerSi bola tato vyska 30 um (Tab. 2-3), tak priama
konfrontacia a porovnanie pouzitych PP s tymi z reSerSe nemala vyznam. Preto bolo zvolené
porovnanie na zéklade objemovej hustoty energie (VED - vztah 2).

Volume Energy Density - VED

VED bola napocitand pre cely skimany rozsah procesnych parametrov a aj pre parametre
zistené z rederse, ktorych energia sa bola v rozsahu VED = 50 - 100 J-mm™. Na Obr. 6-3 je
zobrazend mapa procesnych parametrov s napocitanymi objemovymi energiami pre vysku
vrstvy 50 um a Sirku zvaru ur€enu z analyzy jednoduchych zvarov. Na modro zvyraznena
oblast’ prekryvajlica tiito mapu reprezentuje rozsah VED z reSerSe s odchylkou +/- 5%. Ako
je vidiet, v oblasti do LP =250 W a do LS =400 mm-s™' dochddza k prekrytiu 75% skimanych
hodnét. To vsak neplati pre ostatné oblasti procesnej mapy. Vo vysoko-vykonovej a vysoko-
rychlostnej boli dosiahnuté nevhodné vysledky singletrackov aj napriek tomu, ze podl'a VED
by mohli byt pouzitel'né. Opacne to plati pri vykonoch LP =200 a 250 W a rychlostiach nad
LS = 400 mm-s™!, kde boli dosiahnuté uspokojivé vysledky singletrackov, ale vypocet VED
ich nepredpokladal.

76



VED LS (mm/s)

(J-mm?3) 100 | 200 | 300 | 400 900 | 1000 | 1100 | 1200
100 |156,49|116,14| 93,37 | 78,25 |
150 |134,41[100,40| 68,59 | 55,19 | 43,09 | 39,12
200 [102,41] 76,80 | 65,55 | 51,92 | 43,15 [ 43,07 | 37,35 | 35,16
250 [100,70] 73,58 | 53,04 | 46,30 | 44,44 | 35,84 | 31,02 | 33,88
= 300 47,48 | 45,82 | 28,44 | 31,01 | 31,48 | 17,64 | 31,21
E 350 42,98 | 21,56 | 20,42 | 27,23 | 20,01 | 22,83
a 400 - |2886|2308|32,84(3584| - |21,37
= 450 30,84 | 26,49 | 28,84 | 20,90 | 23,95 | 22,10 | 16,47
500 41,72 | 34,82 | 38,31 | 32,94 | 42,14 | 31,09 | 32,49
550 32,27 | 31,97 | 27,25 | 24,33 | 30,40 | 25,77 | 30,44 | 29,76
600 27,35 | 27,03 | 31,00 | 37,79 | 37,88 | 27,43 | 21,69 | 30,51
650 33,33 | - [2533(3222]2480] 29,24 22,56 | 20,37

Obr. 6-3 Objemova hustota energie VED pre skimany rozsah procesnych parametrov, kde na zeleno
zvyraznena oblast reprezentuje rozsah VED vypocitanej z procesnych parametrov pouzitych v
reSersSi

Termalne viastnosti materialu

Dalsie posudenie vhodnosti pouZitia procesnej mapy bolo vykonané na zaklade termalnych
vlastnosti spracovavaného materialu. Tento pristup bol pouzity v praci Rankouhiho a kol. [37]
na predikciu univerzdlnych procesnych parametrov pri LPBF procese. Kedze hodnoty
Specifického tepla (C, — J'’kg!-K"), tepelnej vodivosti (k — W-m™-K"!) priamo pre material
X30Mn22 nebolo mozné dohladat’ v relevantnej literature ¢i katalogovych listoch tohto
materidlu bolo na ich vypocet pouzité pravidlo zmesi definované ako:

Cp = (%) ' Cpn + (%) ' Cp n+1 (7)

Kde C, je vysledné $pecifické teplo v J-kg-K™!, Cpn je $pecifické teplo jednotlivych prvkov
zmesi v J'’kg "K', m, je hmotnost jednotlivych prvkov am je celkova hmotnost zmesi
v hm%. Podobnym principom bola spocitana aj tepelna vodivost’ a tepelna diftizia. Vysledné
hodnoty boli vypoéitané podla vztahu (7) aich hodnoty su: C,= 770,24 J’kg!-K!,
k=59,809 W-m-K"!. Na predikciu parametrov budeme uvazovat’ konstantnti vysku vrstvy a

priemer lasera a pouZzijeme bezrozmernt veli¢inu definovanu a pouzita v praci Rankouhiho a
kol. [37].

Cp - LP

m=—"_ 8
Y™ k-LS2-HD ®)
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Kde I, je bezrozmerné hodnotiace kritériu, C, je vysledné $pecifické teplo v J-)kg!-K™!, LP je
vykon lasera vo W, k tepelna vodivost vo W-m™-K™!, LS je skenovacia rychlost v mm-s
a HD je vzdialenost’ susednych zvarov v mm. Vzdialenost’ zvarov bola v tejto predikcii fixne
uvazovana HD = 0,07 mm. Hodnoty bezrozmerného I1; su pre jednotlivé procesné parametre
napocitané a zobrazené na Obr. 6-4. Na tomto obrazku st pre cely rozsah vykonu lasera
zariadenia SLM 280 HL a pre rychlosti od 2 000 mm-'s' zobrazené a farebne rozdelené data
podla vypocitaného bezrozmerného ¢isla I1;, kde su hodnoty v rozsahoch 38 < II; < 61 a
146 < II; < 360 vyznacené zltou farbou a reprezentuji vzorky s relativnou hustotou vyssou
ako 99%, hodnoty v rozsahu 61 < II; < 146 zobrazené zelenou farbou reprezentujice
vzorky s relativnou hustotou vyssou ako 99,5%. Ostatné, cervenou farbou vyznacené vzorky,
su vzorky s relativnou hustotou nizSou ako 99%. Tieto hranicné hodnoty I1; st z prace
Rankouhiho a kol. [37], ktoré zodpovedali takto nameranej relativnej hustote. Modrou
zvyraznend oblast’ reprezentuje data ziskané v experimentdlnej Casti tejto prace pri
preskimani vnutornej geometrie a rozmerov jednoduchych zvarov, apre ktoré bola
analyzovana porozita v objemovych vzorkach spominana v Kap. 5.3. Test objemovych
vzoriek.

Ls (mm/s) ]

100 [ 150 [ 200 T 250 300 ['350 [a00 [ a0 [ 500] 550 ['600 ['650 ] 700 T 750 e0o [ 50 [ 500 [ 950 ] 1000] 1050[1100[ 11501 1200] 1250] 1300] 1350 1400] 1as0] 1500] 1550[ 1600[ 16501 1700] 1750] 1800 1850 19001 1950] 2000
1840 | 818 | 460 | 294 | 204 | 150 | 115 | 90,9| 73,6 60,8| 51,1 43,5|37,5(32,7| 28,7| 255/ 22,7| 204|184 16,7[ 152|139 12,8| 11,8/ 10,9| 10,1| 9,39| 8,75| 8,18 | 7,66| 7,19| 6,76 | 6,37| 6,01 | 5,68 | 538| 51 [ 484 | 4,6
1226 690 ﬂ 307 | 225 | 172 | 136 110]91,2| 76,7] 653 | 56,3 49,1/43,1(382[34,1[306[276| 25 [228|209/19,2(17,7|163|15,1|141]|13,1|123|11,5]|108|10,1{9,55|9,01|8,52 (806 7,64| 7,26 | 6,9
|1635] 920 | 589 | 4091| 300 | 230 | 182 | 147 | 122 | 102 | 87,1| 75,1 65,4 57,5| 50,9| 45,4]| 40,8 36,8 | 33,4| 30,4 |27,8| 25,6 | 23,5| 21,8)| 20,2| 18,8| 17,5| 164 | 153| 144[135| 12,7| 12 |114)|10,8(10,2]|968| 9,2
2044 1]50& 511|375 287 | 227 | 184 | 152 [ 128| 109|939 81,8| 71,9 63,7| 56,8| 51 46 |141,7| 38 |348|319]|29,4]1272|252|235/219/204[15,1| 18 [169/159( 15 |142|13,4|12,7| 121|115
5519 124531380 | 883 |'613 1| 451 | 345 | 273 | 221 | 182 | 153 | 131| 113 | 98,1 86,2 | 76,4 | 68,1] 61,2 55,2|50,1[456]41,7|38,3|35332,7|30,3|282]263|24,5| 23 |216(203[19,1| 18 | 17 | 16,1(153[ 145|138
6439 |2862) 1610 | 1030 7151 526 | 402 | 318 258 [ 213 [ 179 | 152 | 131 | 114 | 101 |89,1| 79,5]| 71,3 | 64,4|58,4|53,2]487|44,7|41,2(381(353 (329|306 286 26,8| 252|237/ 223| 21 |199|18,38)|17,8]| 169| 16,1
601

676

LP (W)

2le(zls]sala]s]s u]x]e]g]

3271|1840 (1177| 818 460 | 363 | 294 | 243 | 204 | 174 | 150 | 131 | 115 102 | 90,9| 81,5|73,6| 66,7 | 60,8| 556| 51,1|47,1|43,5|40,4|37,5| 35 |32,7(30,6|287| 27 [255| 24 |22,7(21,5(204[ 194|184
8279 |3679) 2070 (1325 920 517 | 409 | 331|274 |1 230 )| 196 | 169 | 147 [ 129 | 115 | 102 | 91,7 | 82,8 75,1(684|626)|575| 53 | 49 |1454)|42,2|1394|36,8|34,51323|304|286| 27 [256(24,2(229]21,8| 20,7
9199 |4088| 23001472 1022] 751 | 575 | 454 | 368 | 304 | 256 | 218 | 188 | 164 | 144 | 127 | 114 | 102 | 92 |834| 76 |69,6|63,9|589)544(50,5|46,9|43,8|409)|383|359)338/31,8| 30 |284(26,9)255|242| 23
10119 |4497(25301619]1124| 826 | 632 | 500 | 405 | 334 | 281 | 239 207 | 180 | 158 | 140 | 125| 112 | 101 [ 91,8(83,6|76,5| 70,3 64,8 59,9[555[51,6[481| 45 [42,1[395]|372| 35 | 33 |31,2(296| 28 | 266|253
110384906 2760 | 1766 1226] 901 | 690 | 545 | 442 | 365 | 307 | 261 225 | 196 | 172 | 153 | 136 | 122 | 110 | 100 (91,2|83,5| 76,7 70,6 65,3 [ 60,6 [ 56,3 | 52,5[49,1[459[43,1]|405[38,2| 36 |34,1(32,3|30,6]| 29 | 276
128785315 2990 | 1913|1329 976 | 747 | 591 | 478 | 395 [ 332 | 283 | 244 | 213 | 187 | 166 | 148 | 133 | 120 | 108 [ 98,8904 | 83 |76,5|70,8|65,6| 61 | 569|53,1|49,8|467]439|41,4| 39 |369|34,9(33,1|31,4(29,9
12878 |5724] 3220 | 2061 1431{1051| 805 | 636 | 515 ) 426 358 | 305 263 | 229) 201 | 178 | 159 | 143 | 129 | 117 | 106 | 97,4 89,4 82,4]| 762| 70,7| 65,7]| 61,3| 57,2| 53,6| 50,3 47,31 44,6 421]397)|37,6(357) 339(32,2

Obr. 6-4 Porovnanie predikcie mapy pouzitelnych procesnych parametrov podfa Rankouhiho a kol. [37]
a experimentalne ziskanou mapou PP

Vzhl'adom k faktu, ze hodnoty Specifického tepla C,, a tepelnej vodivosti k£ pre material
X30Mn22 nebolo mozné dohl'adat’ v relevantnej literatare ¢i katalégovych listoch materialu,
ale ich hodnoty boli pocitané pomocou pravidla na vypocet Specifického tepla C, pre zmesi
na zaklade ich chemického zlozenia, nie je mozné jednoznacne posudit’ spravnost’ predikcie
mapy procesnych parametrov podl'a metédy Rankouhiho a kol. [37].

Porovnanim hodnotiacich kritérii pomocou VED a Rankouhiho metédu s datami ziskanymi
experimentalne doslo k vel'mi malému prieniku spracované¢ho materialu s predpokladanou
relativnou hustotou vySSou ako 99% v oblasti vykonov vrozsahu LP=100-200 W
a LS =300 - 400 mm-s™'. Samotny experiment viak ukazal ovel'a vii&Siu oblast procesného
okna ako bolo predikované a namerana porozita dosahovala nizsie hodnoty.
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6.1.3 Porozita

Porozita bola vyhodnocovana zo snimok ziskanych pomocou optického mikroskopu Keyence
v programe Imagel v troch vyrobnych rovindch. Stihrn vysledkov ziskanych pre jednotlivé
kombinécie procesnych parametrov pri prekryve susednych zvarov OL = 40% uvedenych v
Tab. 5-3 v Kap. 5.2.1 pozorovanych v jednotlivych rovinach je uvedeny na Obr. 5-11 v
Kap.5.2.2.

Pri blizSom preskimani roviny RD (rovnobezna so smerom skenovania) je pozorovana
primarne keyhole porozita vyskytuju sa nad sebou v pravidelnych prerusovanych liniach (Obr.
6-5 vlavo). Z nameranych dat (Obr. 6-5 vpravo) je jasné, ze jej vplyv nie je zanedbatelny
ana ziskanie lepSich hodndt porozity bude potrebna dodatocnd tUprava a nastavenie
vzdialenosti susednych zvarov pomocou Hatch Distance (HD). Téato skuto¢nost’ poukazuje na
fakt, ze podvodna uvaha nastavit HD ako 40% prekrytie susednych zvarov na zdklade
odmerane;j §irky singletrackov nie je najvhodnejsia.

Tento pristup ur¢enia HD na zdklade Sirky singletrackov je postacujici na urcenie
predbezného nastavenia vyroby avSak na dosiahnutie lepSich vysledkov a znizenie vnutornej
porozity je potrebné vykonat’ niekol'’ko d’alSich iteracii.

‘ ) LS (mm/s)
e o i { g 100 200 300 400 500 600
" . ' 100 2,081 | 0,564
R ’ 150 | 0,284 | 0,65 | 0,149 | 0,137
T : . T g| 200 0,486 | 0,198 | 0,13 0,04 | 0,404
; ' SN 2 250 | 0227 | 0182 | 0641 | 0183 [[0,081 | 0,166
y = 300 0,836
. IR REs. 350 0,772
L B 400 0,235
)
1)
1000um B " . 3 RD

Obr. 6-5 Porozita v RD rovine (vlavo) graficka reprezentacia; (vpravo) hodnoty porozity v % pre jednotlivé
kombinacie procesnych parametrov pre OL = 40%

Daldim druhom pozorovanej porozity bola mikro-porozita (Obr. 6-6 vl'avo) najvyraznejsie
zastapena v rovinach FD a BD. Zdrojom tejto porozity mohol byt plyn ochrannej atmosféry
zachyteny v roztavenom materidli poCas stavby, pripadne zvySena vlhkost' prasku. Pred
stavbou objemovych vzoriek bola relativna vlhkost’ prasku odmerana a dosahovala hodnotu
7% a hladina kysliku bola pocas stavby drzana pod uroviiou 0,2%. Ked'Ze vSak bola vyroba
vzoriek rozdelené na dve po sebe nasledujuce stavby bolo nutné overit’, ¢i malo poradie sérii,
v ktorych boli vzorky vyrabané, vplyv na mikro-porozitu potencionalne spdsobenti navlhnuti

prasku v main tanku vyrobného zariadenia.
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Ako sa ukazalo, priemerna porozita vzoriek v prvej sérii stavby (vzorky 1-10) dosahovala
hodnotu 0,285%, ¢o bolo 043% nizSie ako druha séria vzoriek (vzorky 11-20) ktorych
priemernd porozita bola na trovni 0,502%. Z oboch priemerov boli vynaté vzorky, na ktorych
sa viditeI'ne vyskytovala LOF ¢i Keyhole porozita (vzorky 3, 5, 8, 11, 12, 17, 19 a 20).

Na zéklade signifikantného rozdielu v priemernej porozite prvej a druhej stavby vzoriek je
mozné usudit, Ze medzi stavbami mohlo dojst’ k navlhnutiu prasku v zasobniku stroja, co sa

ukézalo ako negativny faktor sposobujici vyssi vyskyt mikro-porozity vzoriek.

LS (mm/s)
100 200 300 400 500 600
100 1,063 0,98
150 0,554 | 0,253 0,232 | 1,084
=| 200 0,558 | 0,576 0,383 0,281 0,379
E— 250 0,144 | 0,147 0,66 0,21 0,371 0,695
= | 300 0,481
350 0,62
400 0,459
1000pm|
e . |BD

Obr. 6-6 Porozita v BD rovine (vlavo) graficka reprezentécia; (vpravo) hodnoty porozity v % pre jednotlivé
kombinacie procesnych parametrov pre OL = 40%

Porozita vzoriek je jednym z najvacsich problémov aditivne vyrabanych dielov. Pri vyrobe
objemovych vzoriek sa objavovala keyhole porozita, na ktorej odstranenie je nutna uprava
vzdialenosti susednych zvarov (Hatch Distance), ale aj mikro-porozita, ktora by bolo mozné

eliminovat’ lepSou starostlivost'ou a pripravou kovového prasku.

Po odstraneni vzoriek s vysokou porozitou vznikla pre skimané PP mapa pouzitenych
procesnych parametrov zobrazend na Obr. 6-7

LE LS (mm/s)

(3/mm) [760 T 200 [ 300 | 400 | 500 | 600
100 | 1,00 050 033 0,25 [ 0,20 0,17
150 | 1,50 0,75 [ 0,50 [ 0,38 | 0,30 [ 0,25
— | 200 200] 1,00] 067] 0,50 | 0,40 0,33
E 250 | 250 | 1,25 [ 0,83 [ 0,63 | 0,50 [ 0,42
a | 300]350] 150 1,00]075] 0,60] 0,50
= 30350175 1,17] 088 ] 0,70 | 0,58
400 | 4,00 | 2,00 1,33 | 1,00 0,80 [ 0,67
450 [ 450 [ 2,25 [ 1,50 [ 1,13 0,90 [ 0,75

Obr. 6-7 Mapa pouzitefnych procesnych parametrov spracovania materialu X30Mn22
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6.1.4 Mikrostruktura

Tato kapitola sa zaobera popisom a porovnanim dosahovanych mikroStruktar a tvaru zfn
jednotlivych vzoriek a predpokladanych mechanickych vlastnosti na zéklade tychto
skutocnosti. Tieto Struktiry boli dosiahnuté pre rézne kombinacie rychlosti (LS) a vykonu
lasera (LP) pri zachovani konStantnej skenovacej stratégie typu meander bez rotcie
nasledujucej vrstvy so Struktirami dosiahnutymi na inych pracoviskach a pre rozne
skenovacie metddy a stratégie.

Dosahovana mikroStruktura

Pri porovnani EBSD mdp vrovine RD je vidiet zdsadné rozdiely v dosahovanej
mikro$truktire. Vyrobné parametre tychto vzoriek su uvedené v Tab. 6-1. Na tomto mieste
vSak pripominam, Ze vSetky Struktiry boli vytvorené zmenou resp. nastavenim hlavych
parametrov vyroby pozostavajuce z vykonu a rychlosti lasera a vzdialenosti susednych drah.

Na vyrobu bola pouzitd skenovacia stratégia typu meander bez rotacie nasledujicej vrstvy.

Tab. 6-1 Parametre vyroby vybranych objemovych vzoriek

C. LP LS HD
vzorky (W) (mm-s?) (mm)
1 250 100 0,199
4 150 200 0,099
15 250 500 0,090

Na Obr. 6-8 su zobrazené EBSD mapy v smere osy X (RD) a PF rovin {100} aj sich
intenzitou pre vSetky skiimané objemové vzorky. Mikrostruktira vzorky VS 1 (Obr. 6-8 (a))
dosahuje velky pocet nizkych ale Sirokych zfn rastiucich primérne v horizontdlnom smere.
Ako je dalej vidiet, mikroStruktara vzorky VS 1 na obrazku, je primarne tvorena zrnami,
ktorych orientacia je v smeroch (111) - modré a (101) - zelena a vznikd v nej vyrazna keyhole

orozita reprezentovana ¢iernymi oblastami medzi vertikalnymi liniami zvarov.
Y y

Na zaklade EBSD mapy (Obr. 6-8 (a)) mikroStruktury a PF zobrazenia orientacie vzorky
VS 1 vpriestore (Obr. 6-8 (d)), ktoré¢ho reprezentacia je graficky znazornend pomocou
natocenych kociek, dosahuje tato vzorka relativne nahodnu Struktaru. Zaroven budi malé zrna
a vel’ky pocet hranic zfn branit’ prechodu dislokacii ¢o bude mat’ zdsadny vplyv na pevnost’
materidlu. Pri zatazovani takto vytvorenej Struktury materidlu bude dochadzat
k deformac¢nému spevitovaniu.
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{100}

Obr. 6-8 EBSD mapy v rovine RD (a, b, ¢) a PF snimky (d, e, f) vzoriek VS_1 (a, d), VS_4 (b, e) aVS_15 (c, f)

Mikrostruktura vzorky VS 4 (Obr. 6-8 (b)) je na rozdiel od vzorky VS 1 tvorend velkymi
vertikdlnymi zrnami, ktoré rastli cez viacero vrstiev nanesené¢ho materidlu. V pozorovanej
oblasti sa opdt vyraznejSie vyskytuji zrna s orientaciou v smeroch (111) a (101), ale
pritomnost’ zfn s orientaciou (001), uz nie je zanedbatel'na. PF (Obr. 6-8 (e)) jasne zobrazuje
intenzitu orientacie takto vytvorenej Struktury materialu v priestore, ¢o poukazuje na vel'mi
intenzivnu cube Struktiru.

Pritomnost’ velkych zfn v mikrostrukture a maly pocet hranic zfn vzorky VS 4 bude znizovat
mechanické vlastnosti ako je napriklad pevnost’ ¢i krehkost’ takto spracovaného materialu na
ukor zvysenia jeho taznosti a deformécie do porusenia.

Poslednou blizSie skimanou Strukturou bola vzorka VS _15. Na EBSD mape (Obr. 6-8 (¢)) je
vidiet’ vyrazny rozdiel od predchadzajucich Struktar. Zrna Struktury VS 1 boli nizke a Siroké
a zrnd v Strukture VS 4 boli prevazne vyssie a rastli cez viacero vrstiev materialu. Vo vzorke
VS 15 sa vyskytuje zmes nizkych a SirSich zfn s kombinaciou zfn v tvare pismena ,,L*,
pripadne ,,U*. Dal§im jasnym rozdielom medzi vzorkami je ten, Ze zrna vzorka VS_15 maju
silnu orientaciu v smere (001), ¢o je na obrazku zobrazeny vyraznym cervenym sfarbenim
celej EBSD mapy v smere roviny RD. Zvyc€aje je Struktira s orientdciu v smere (001)
dosiahnutd v smere skenovania, no pri vzorke VS 15 vysla v smere kolmom. Poslednym
rozdielom je interpretacia PF (Obr. 6-8 (f)), kde Struktura vzorky VS 15 dosahuje fibre
Struktiru.

Orientacia zfn (001) sposobuje, ze material bude sice dosahovat nizke hodnoty pevnosti, ktoré
sa prejavia nizkym modulom pruznosti ¢i modulom pevnosti, ale bude dosahovat” vyborné
tazné vlastnosti. Tato skuto¢nost’ eSte umocni cube Struktira takto spracované¢ho materialu.
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Porovnanie Struktury s inymi pracoviskami

Na Obr. 6-9 je zobrazené porovnanie mikrostruktiry dosiahnutej vo vzorke VS 4 (a-c) so
vzorkami mikroStruktiry z prace Marattukalam akol. [28] (d-f). Pri vzorke VS 4 je
pozorovand plocha rovnobeznd so smerom skenovania, ako je vidiet' aj na ilustracnom
obrazku (Obr. 6-9 vpravo), a oznacenia X,Y a Z reprezentuji EBSD mapy rodin smerov
mikrostruktiry pre jednotlivé smery pozorovania. To znamend Ze smeru X zodpoveda rovina
FD, smeru Y zodpoveda rovina BD a smeru Z zodpoveda rovina RD ako je zadefinované pri
oznaCovani rovin v metddach tejto prace na Obr. 4-11. Mikrostruktara vzoriek z prace
Marattukalam akol. [28] bola pozorovand vrovine FD abola dosiahnutd pre rézne
skenovacie stratégie resp. pre rozne smery skenovania bez rotacie nasledujicej vrstvy (Obr.
6-9 e-f) a s rotaciou nasledujucej vrstvy o 67° pre Struktiru na Obr. 6-9 (d).

Nahodna mikrostruktira zobrazena na Obr. 6-9 (a) obsahujica primarne zrné s orientaciou
(111) a (101) v smere osy X je podobna ako nahodna mikrostruktira dosiahnuta na Obr. 6-9
(d) pri skenovani s rotaciou nasledujucich vrstiev. Pri porovnani tychto obrazkov sice
dostdvame podobnu mikroStruktiru, ale rotacia vrstiev priaznivo prispieva k elimindcii
vnutornej porozity materialu.

Z //scanning direction
W ~~i,;,.‘ “zgf" NG= 001

e i

Vi 4

Obr. 6-9 Porovnanie mikroStruktury objemovej vzorky VS_4 (a-c) s vzorkami mikrostruktury z prace
Marattukalam a kol. [28] (d-f)
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Struktara zobrazena pomocou EBSD mapy na Obr. 6-9 (b) zodpoveda smeru Y, ktorému
prislucha orientécia kryslografickych rovin (101) v rovine BD, teda v smere vystavby vzorky.
Rovnaky vysledkov v BD rovine dosiahol so svojej praci Otto a kol. [30] (Obr. 6-10 (a)) pri
skenovani s rotadciou nasledujucej vrstvy o 79°. Marattukalam tuto Strukturu s orientaciou
(101) dosiahol v rovine kolmej na smer skenovania, kde v smere vystavby zaroven vznikali
relativne dlhé stipcové zrna. Poslednd skimana truktira zobrazena na Obr. 6-9 (c) a (f) je
v oboch pripadoch pozorovana rovnobezne so smerom skenovania. V oboch pripadoch je
jasna preferen¢na orientacia so smerom (001). V pripade preskimania RD roviny z prace Otta
a kol. [30] je aj navzdory rotacii nasledujucich vrstiev vidiet’ zrna s primarnymi orientacia mi
(001) a(111).

2
¥
- I
v 7 pag e s e
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Obr. 6-10 Mikro&truktura v BD rovine (a) a v RD rovina (b) z prace Otta a kol. [30]

Dalgia vzorka je VS 1 (Obr. 6-11 (a - ¢)), ktorej EBSD mapa je porovnavana so vzorkou
nahodnej truktary poskytnutou Ustavem Fyziky Materialti Akademii Véd Ceské Republiky
((Obr. 6-11 (d - 1)). Obe vzorky boli pozorované v smere roviny RD a EBSD mapy v smeroch
X,Y a Z reprezentuju smery kryStalografickych zfn v Struktire.

Vzhl'adom k faktu, ze kazdé4 Struktira vznikla inou skenovacou stratégiou, nie je mozné
jednoznac¢ne porovnat’ tvar jednotlivych zfn v Struktire a porovnanie bude len na ziklade
farebného rozlozenia EBSD map a PF intenzity orientacie oboch vzoriek. Ako je vidiet' na
(Obr. 6-11 farebné zobrazenie v smeroch X aZje pre obe vzorky velmi podobny
a nachadzaji sa v nich zrna s primarnou orientaciu (111). Prinos smerov (101) (001) je
pomerne maly, no nie vSak zanedbatel'ny. Podobnd analdgia je vidiet’ pri porovnani EBSD
map vsmere Y. Vtomto smere dosahuje Struktira oboch vzoriek jasnu orientaciu (101)
s minimalnym prispevkom ostatnych orientécii.
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X Y Z //scanning direction
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Obr. 6-11 Porovnanie mikrostruktiry objemovej vzorky VS_1 (a-c) s vzorkami mikrostruktiry poskytnutymi
Ustavom Fyziky Materialov AVCR (d-f)

Pri porovnani vyslednych Struktir dosiahnutych v tejto praci s dosahovanymi Strukturami z
d’al§ich publikacii a vyskumov [28], [30] je zrejmé, Ze dosahované vysledky v podobe
Struktary st principialne podobné, lisia sa vSak metddy, ktorymi boli Struktury dosiahnuté.
V rédmci tejto prace boli pouzité kombinacie vykonu a rychlosti lasera na dosiahnutie réznych
mikroStruktar, ¢o bolo v pracach Marattukalama [28] a Sofinowského [29] dosiahnuté
zmenou skenovacej stratégie.

6.1.5 Mechanické vlastnosti

Na zaklade nameranych hodndt mechanicky vlastnosti jednotlivych tahovych vzoriek budu
v nasledujacich castiach postupne porovnané vysledky ziskané samostatne pre vzorky TS 4
a samostatne pre vzorky TS 15. Nasledne budu tieto vysledky vzajomne porovnané.

Tahové vzorky TS 4

Na Obr. 6-12 je zobrazeny priebeh t'ahovej skisky vsetkych tahovych vzoriek vyrobenych
s parametrami s oznaenim 4 (tj. LP = 150 W; LS = 200 mm-s™'; HD = 0,0900 mm) aj
s mikroStruktirami pozorovanymi v tahovej rovine jednotlivych vzoriek.
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Z nameranych (Tab. 5-4) a zobrazenych vysledkov (Obr. 6-12) je pri vSetkych vzorkach
vidiet’ rozdielny priebeh linearnej Casti elastickej deformadcie, z ktorej bol vyhodnoteny
Youngov modul pruznosti materidlu s hodnotou E4=143,3 + 9,84 GPa. Priebeh namahania
vzoriek TS 4 0 aTS 4 2 bol vel'mi podobny s rozdielom v zmluvnej medze klzu Ryo2 na
urovni 10 MPa. Porozita oboch vzoriek sa pohybovala na urovni priblizne 0,3%. Rozdiel
v medzi pevnosti (Rm) a deformacie do porusenia (¢) bol vSak znacny, ¢o mohlo byt

spdsobené prave vplyvom rozdielnej mikrostruktiry v smere zat'azovania.

Vzorka TS 4 1 vyrabana po celej dizke sice vykazuje porozitu na irovni 1,44%, no aj napriek
tomu dosahuje jednoznaéne najvyssiu hodnotu zmluvnej medze klzu Rpo2 = 380 MPa, ¢o je
o 100 MPa viac ako zvy$né vzorky. V tomto pripade je jej mikroStruktura takmer identicka
so vzorkou TS 4 2 takze tieto vyznamné rozdiely v mechanickych vlastnostiach museli byt
sposobené inym faktorom. Mohla na to mat’ vplyv napriklad uz spomenutéd porozita, ktora
bréanila pohybu dislokacii pri namahani a tak sposobila deformaéné spevnenie vzorky TS 4 1.
Pory v struktare vzorky TS 4 1 boli dost’ vel’ké a mohli teda pdsobit’ skor ako koncentratory
napétia nez ako prostriedok na zmenu spravania materialu pri namahani.

Dal§im faktorom ovplyviiujucim mechanické vlastnosti mohol byt smer samotného
skenovania, ktory bol v pripade vzorky TS 4 0 kolmo na smer zatazovania a pre vzorky
TS 4 1 aTS 4 2 vsmere posobiaceho zatazenia pri urCovani mechanickych vlastnosti.
Zaroven vSak mohlo dojst ktomu, Ze ziskand EBSD mapa vzorky TS 4 0 plne
nereprezentuje realnu Struktiru v takto vyrobenej vzorke.

Vyvodenie presnych zaverov zdoposial nameranych mechanickych vlastnosti
a mikroStruktur je vzhl'adom k jedinej testovanej sade vzoriek dost’ optimistické. Na ich
overenie a validaciu by bolo potrebné vytvorenie Statisticky vyznamnej sady vzoriek
obsahujucej aspon 3 kusy z kazdej testovanej vzorky.
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Obr. 6-12 Porovnanie mechanickych vlastnosti vzoriek TS_4
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Tahové vzorka TS 15

Na Obr. 6-13 je zobrazeny priebeh tahovej skusky vsetkych tahovych vzoriek vyrobenych
s parametrami s oznaCenim 15 (t.j. LP = 250 W; LS = 500 mm-s™'; HD = 0,0900 mm) aj
s mikroStruktirami pozorovanymi v tahovej rovine jednotlivych vzoriek.

Z nameranych (Tab. 5-4) a zobrazenych vysledkov (Obr. 6-13) je vidiet, Ze linearne Casti
oboch tahovych vzoriek maji takmer identicki smernicu a namerany Youngov modul
dosahoval hodnotu E4=104 + 3 GPa. “Rozdiely v ostatnych mechanickych vlastnostiach vSak
zostavaju signifikantné na urovni 15% pre zmluvnil medzu klzu (Rpo2), 15% pre medzu
pevnosti (Rm) a 23% pre deforméciu do porusenia (¢) aj napriek vel'mi nizkej porozite oboch
vzoriek (W15 0=0,11%, Y15 1 = 0,05%).

Mikrostruktura v oboch vzorkach vykazovala silnt fibre Struktiru s preferen¢nou orientaciou
zin (001) (Cervenl) v smere zatazovania. Drobnym rozdielom bola velkost” zfn, ktoré
dosahovali vo vzorke TS 15 1 mierne vacSie rozmery, no tento rozdiel nie je mozné
povazovat’ za relevantny. Relevantnym vSak bol smer skenovania vo¢i smeru zat'azovania
tahovej vzorky. Z Obr. 6-13 jasne vyplyva, ze vzorky TS 15 1 vyrabana stvislym
skenovanim v smere zat'azovania (po dlhej strane vzorky) dosiahla ovela lepSie mechanické
vlastnosti ako vzorka TS 15 0 vyrdbana skenovanim kolmo na smer zat'azovania (po kratkej

strane vzorky).

Na tomto mieste by som opét’ rad podotkol, Ze kazda z testovanych vzoriek bola originél, a na
jasné potvrdenie ¢i vyvratenie tychto zaverov by bola potrebna vyroba Statisticky vyznamného
mnozstva vzoriek s doposial’ dosiahnutymi Struktirami.

2 Inymi slovami oblast vyhodnocovania bola zospodu orezana pre-loadom sku$obného zariadenia a zhora
vplyvom predcasne zacatej (pravdepodobne lokdalnej) plastickej deformdcie zin v $truktiure. Z tohto dovodu
nebola linearna ¢ast’ v dostatonom rozsahu a teda aj jej vyhodnotenie v podobe medze pevnosti v tahu moze

byt zkreslené.
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Obr. 6-13 Porovnanie mechanickych vlastnosti vzoriek TS_15

Porovnanie mechanickych vlastnosti tahovych vzoriek

Namerané hodnoty mechanickych vlastnosti pre vSetky tahové vzorky z Tab. 5-4 st pre
jednotlivé vzorky spriemerované a spolu s chybovymi tseckami vykreslené na Obr. 6-14. Pri
porovnani zmluvnej medze klzu (Rpo,2) @ medze pevnosti (Rm) vzoriek TS 4 a TS 15 (Obr.
6-14 (a)) dosahuju priemerné hodnoty vzorky TS 15 vysSie hodnoty a to o 18% pre medzu
klzu s hodnotou 388 MPa preTS 15 oproti 319 MPa pre TS 4 a 10% pre medzu pevnosti
s hodnotou 844 MPa pre TS 15 oproti 757 MPa pre TS 4. Najvyznamnejsi rozdiel bol zisteny
pri module pruznosti v tahu (Obr. 6-14 (b)). Vzorky TS 4 dosahovali hodnotu E4 =143+9,8
GPa, ¢o bolo 027% viacej ako vzorky TS 15 s hodnotu Eis =1044+3 GPa. V pripade
deformacie do poruSenia (Obr. 6-14 (c)) dosiahli vzorky TS 15 hodnoty €15 = 13,7+1,7%,
oproti vzorkdm TS 4 s hodnotou &4 = 9,0+1,1%.
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Obr. 6-14 Porovnanie mechanickych vlastnosti vzoriek TS_4 a TS_15 (a) zmluvna medza klzu a medza
pevnosti (b) Youngov modul pruznosti, (c) deformacia do porusenia

Ako uz bolo v tejto kapitole viackrat spomenuté, vysledky boli ziskané z relativne male;j
Statistickej vzorky a na zvySenie jej vypovednej hodnoty a na ich potvrdenie a validaciu by
bolo potrebné vykonanie d’alSich testov za rovnakych podmienok.
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6.2 Verifikacia hypotéz

6.2.1 Hypotéza H1

Hypotéza, ¢i pouzitim r6znych stupniov vykonu lasera a vhodne zvolenej rychlosti lasera so
zachovanim obojsmerného skenovania bez rotacie nasledujicej vrstvy dojde k ovplyvneniu
teplotného gradientu chladnutia materidlu a vzniku réznych krystalografickych Struktir je na
zaklade EBSD a PF analyzy mikroStruktary objemovych vzoriek VS 1, VS 4 a VS 15
potvrdena.

Testy ukézali, Ze pouzitie vykonu LP = 250W a rychlosti LS = 100 mm-s™ na vzorke VS 1
vedie na vytvorenie jemnozrnnej Struktury s preferencnou orientdciou zfn v smer (111)
v ktorej sa ocakdva deformacné spevitovanie. Zachovanim vykonu, ale navySenim rychlosti
na LS = 500 mm-s dojde k vytvoreniu jemnej fibre §truktiry, kde zrma vzorky VS 15
dosahuju tvar pismen ,,L* a ,,“U* s preferen¢nou orientaciou ztn v smer (001). Pri tejto vzorke
sa ocakavaju lepSie tazné vlastnosti na ukor pevnostnych. Vo vzorke VS 4 pri LP = 150W
a LS =200 mm-s™! rasti vertikalne zrna na vysku niekol’kych vrstiev materidlu a $truktira
vykazuje cube Struktaru . V tejto vzorke sa predpokladaju lepSie pevnostné vlastnosti na kor
taznych. V oboch pripadoch vsak treba brat’ do ivahy negativny vplyv porozity materialu.

Z reSerSnej Casti tejto prace vyplyva, Ze k modifikovaniu, resp. zmene krystalograficke;j
Struktary spracovavaného materialu dochadza tpravou smeru teplotného gradientu chladnutia
zvarového kupelu. Tato zmena bola v predchadzajucich pracach realizovand zmenou
skenovacej stratégie, resp. pre rozne smery skenovania bola dosiahnuta rézna mikrostruktura.

V tejto praci je zmena mikroStruktury realizovana zmenou rychlosti a vykonu lasera.

6.2.2 Hypotéza H2

Hypotéza, ¢i pre mikroStruktiru vytvorenu réoznymi kombinaciami procesnych parametrov
dosiahneme rozdiely v mechanickych vlastnostiach az do 10% je na zaklade vykonanych
tahovych skusok tahovych vzoriek TS 4 a TS 15 potvrdena.

Tahové skusky ukazali, ze vzorky TS 4 vykazovali vyrazne vy$§i modul pruznosti v tahu
s hodnotou E4 = 143+9,8 GPa, ¢o je 0 27% viacej ako vzorky TS 15 s hodnotu Ei5 = 104+£3
GPa. Na druht stranu, vSetky ostatné vyhodnocované mechanické vlastnosti boli lepSie pre
vzorky TS 15, kde bola medza klzu vyssia o 18% s hodnotou , medza pevnosti vyssia o 10%
a deformacia do porusenia az o 34% vysSsia ako pri vzorke TS 4.
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7 ZAVER

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo preskiimanie vplyvu zakladnych procesnych parametrov,
teda vykonu arychlosti lasera na modifikaciu krystalografickej Struktary austenitickej
vyrobenej technologiou SLM. Z analyzy sucasného stavu poznania bol preskiumany vplyv
procesnych parametrov na vyvoj atvar jednoduchého zvaru, ale aj na dosahované
krystalografické Struktiry. Ich modifikacia bola v doteraz publikovanych pracach realizovana
pomocou zmeny skenovacej stratégie pri vyrobe. Dalej bol ziskany po&iatoény rozsah bezne
pouzivanych procesnych parametrov pri spracovani materidlu s vysokym obsahom mangéanu
X30Mn22 pri vyske vrstvy 30 pm.

Ked’ze bola v tejto praci pouzita vyska vrstvy nanaSaného prasku 50 um, vyrobné data pre test
jednoduchych zvarov boli navrhnuté v rozsahu LP = 100-650 W a LS = 100-1200 mm-s' aby
bola pokryta dostato¢ne velkd oblast’ a vznikla tak procesnd mapa kvalitne spracovaného

materialu.

Z testu jednoduchych zvarov vyplyva, Ze najkvalitnejSie vyrobené jednoduché zvary sa
vyskytuju v oblasti do vykonu 400 W a rychlosti lasera do 700 mm-s™'. Zvary mimo tento
rozsah vykazovali zna¢né imperfekcie anespojitosti. Na vyhovujicich vzorkach
jednoduchych zvarov bola zistend zavislost medzi procesnymi parametrami a rozmermi
prierezovej plochy zvaru. Hibka zvaru postupne rastla so znizujucou sa rychlostou aviak
s rastucim vykonom rastla hibka zvaru len do vykonu 250W, kde kulminovala a pri d’alsom
zvySovani vykonu postupne klesala. So zvySujicim sa vykonom aso znizujucou sa
rychlostou narastala Sirka jednoduchého zvaru, ktora bola neskor pouzitd na stanovenie

vzdialenosti susednych zvarov pri vyrobe objemovych vzoriek.

Objemové vzorky pre vybrané procesné parametre boli vyrobené skenovacou stratégiou
meander bez rotdcie a vzdialenost’ susednych zvarov bola zvolend tak, aby bolo ich prekrytie
40% S8irky jednoduchého zvaru. Na takto vyrobenych vzorkéach bola vyhodnotend porozita
tvorend primarne keyhole porozitou v smere pohybu lasera a mikropozoritou v rovine
vystavby (BD). Na vzorkdch VS 1, VS 4 a VS 15 ktoré dosahovali vysoké hodnoty
relativnej hustoty bola d’alej analyzovana mikrostruktura.

Vysledky EBSD analyzy ukazali znacné rozdiely v mikroStruktire dosiahnuté zmenou
rychlosti a vykonu lasera. Jednotlivé mikrostruktiry sa 1isil tvarom a rozmermi rasticich zfn,
ale aj preferenénou orienticiou zfn definovanou ich smerom. Dalsie rozdiely v $trukture
ukazali vysledky ziskané z Pole Figures, ktoré ukazali, ze vzorka VS 1 ma preferencnu
Struktaru 011 v smere vystavby (BD) snahodnou orientdciou v ostatnych smeroch,
vzorka VS 4 dosahuju cube Struktaru a vzorka VS 15 fibre Strukturu. Z tychto vzoriek boli
vybrané vzorky VS 4 a VS 15 na preskimanie ich mechanickych vlastnosti.
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Tahové vzorky pre varianty procesnych parametrov TS 4 a TS_15 vyrobené v kolmo na smer
zatazovania a rovnobezne so smerom zat'azovania ukazali zna¢né rozdiely v mechanickych
vlastnostiach. Tie boli vSeobecne lepsie pre vzorku TS 15, ktorej zmluvna medza klzu bola
o 18% vysSia a medza pevnosti bola vyssia o 10% oproti vzorke TS 4. Navzdory tymto
vysledkom vSak dosahoval vzorka TS 4 modul pruznosti v tahu E4 =143+9,8 GPa, ¢o bolo
0 27% viacej ako vzorky TS 15 s hodnotu Eis =104+3 GPa. Dalsie rozdiely v mechanickych
vlastnostiach sa ukazali aj pri r6znych orientacidch smeru skenovania vo¢i smeru zat'aZzovania.

Z vysledkov dosiahnutych v tejto praci bolo zjavné, ze mechanické vlastnosti materialu
zéviseli na dosiahnutej mikroStrukture vyrabanej vzorky, ktoru tvorila velkost, tvar
a orientacia zfn materialu dosiahnuta len zmenou rychlosti a vykonu lasera. Dalej na fiu mal
vplyv smer skenovania vo¢i smeru zatazovania a vzniknuta porozita, ktora bolo pri niektorych
vyrobenych vzorkach zna¢na. Na zaklade poznatkov ziskanych v tejto praci by bolo mozné
zmenou rychlosti a vykonu lasera dosiahnut' lokdlnu zmenu mikroStruktary, ateda aj
mechanickych vlastnosti v ramci vyrdbanej stciastky, bez nutnosti prisposobovat’ jej
natocenie vo vyrobnej komore alebo menit’ smer jej skenovania. Vzhl'adom k malému poctu
objemovych vzoriek vybranych z procesnej mapy pouziteI'nych parametrov, na ktorych bola
v tejto praci pozorovana mikroStruktura by mohol byt dal§i vyskum zamerany na
preskimanie mikrostruktary dalSich vzoriek, na minimalizaciu ich porozity a nasledné

preskiimanie ich mechanickych vlastnosti.
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8 VYSLEDKY VYSKUMU PODLARIV

Vysledky dosiahnuté v tejto diplomovej praci je mozné publikovat' v stthrnnej forme
v podobe manuskriptu, ktory je podkladom pre publikacny vysledok.

Nazov ¢lanku: Modification of austenitic steel X30Mn22 crystallographic structure by laser
related process parameters.

Autori: A. Fabry, D. Koutny, M. Smid
Abstrakt:

Targeted modification of the crystallographic structure of additively manufactured
material in order to improve its mechanical properties is currently implemented by modifying
the scanning strategy. This work investigates the effect of laser-related process parameters on
the formation and modification of the crystallographic structure of X30Mn22 austenitic steel
without changing the scanning strategy. A map of usable process parameters for a layer height
of 50 um was obtained using the single-track test, based on which the volume samples were
fabricated. The microstructure obtained on volume samples was evaluated by using electron
backscatter diffraction (EBSD) and pole figures (PF), showing changes in grain size, shape
and orientation. Tensile specimens were fabricated and tested for the selected microstructures.
The mechanical properties varied for the different structures was achieved. The material
properties were compared with those commonly achieved. The most significant difference in
the fabricated specimens was in the achieved Young’s modulus, which varied by up to 27%
for the different tested specimens. However, a negative factor influencing the results was the
relatively significant porosity of the material. The main result of this work is the achievement
of different microstructures using only different laser-related process parameters, which may
contribute to the knowledge of targeted modification of material structure.
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10 ZOZNAM POUZITYCH ZKRATIEK, SYMBOLOV A
VELICIN

10.1 Pouzité skratky

2D Dvojrozmerny

3D Trojrozmerny

AM Additive Manufacturing

AV CR Akademie Véd Ceské Republiky
BD Build Direction

DIN Deutsches Institut fiir Normung
EBSD Electron BackScatter Diffraction
FCC Face Centred Cubic

FD Flow Direction

HD Hatch Distance

HMnS High Manganese Steel

IPF Inverse Pole Figures

LOF Lack of Fusion

LPBF Laser Powder Bed Fusion

OL Overlap

PF Pole Figure

PP Procesné Parametre

RD Recoating Direction

SLM Selective Laser Melting

SS Stainless Steel

TRIP Transformation Induced Plasticity
TS Tensile Sample

TWIP Twinning Induced Plasticity
WoS Web of Science

10.2 Pouzité fyzikalne veliCiny

G Specifické teplo

Con Specifické teplo prvku n
h, Hibka zvaru

k Tepelna vodivost’

ku Kontaktny uhol zvaru
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LE
LP
LS

mn
Rm
Rpo2
Sz

UTS

VED
Vz
YS
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Linear Energy

Laser Power

Laser Speed

Celkova hmotnost’
Hmotnost prvku n
Vykon

Medza klzu

Zmluvna medza klzu
Sirka zvaru

Vyska nandsanej vrstvy
Ultimate Tensile Strength
Rychlost’

Volume Energy Density
Vyska zvaru

Yield Strength
Deformacia do poruSenia

Bezrozmerné hodnotiace kritérium
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Priloha A — Mapa jednoduchych zvarov

Mapa procesnych parametrov zobrazuje tvar jednotlivych jednoduchych zvarov pre dané
parametre vyroby. Zvar nalavo je vyrabany proti smeru pradenia ochrannej atmosféry a zvar
napravo v smere jej pradenia
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Priloha B — Rovnice plochy odozvy

Rovnice vygenerované software-om Design-Expert pouzit¢ pri vytvarani plochy odozvy
v Kap. 5.1.3 pre hibku zvaru (h,) a $irku zvaru (s,). Za LP treba dosadzovat’ vykon laseru vo

W a za LS rychlost laseru v mm-s.

h, = 2481,4261196356 — 60,774234189062 - LP — 0,64699821541339 - LS
+ 0,025469541253419 - LP - LS + 0,57543080729516 - LP?
—0,0047265308270941 - LS? — 0,00028699905827932 - LP? - LS
+ 2,3368757293266¢ — 06 - LP - LS* — 0,0023119710773107 - LP3
+ 1,4257281301091e — 05 - LS® + 9,6567295042852¢ — 08 - LP? - LS*?
+ 7,469803711226e — 07 - LP3 - LS + 1,9634753411079¢ — 09 - LP
- LS3 + 4,2816420061781e — 06 - LP* — 1,8532315164225¢ — 08 - LS*
— 3,0500934888361e — 10 - LP3 - LS? + 5,757580798173¢ — 11 - LP?
- LS3 —4,35090293087¢ — 10 - LP* - LS — 2,0774757918311e — 11 - LP
- LS* — 3,0944582188761e — 09 - LP°> + 9,7600676563531e — 12 - LS®

s,=122,36382281478 + 2,0891992501141 - LP — 0,0064129854865517 - LS
—0,021000091338978 - LP - LS + 0,0035402058473731 - LP?
+ 0,00020682474630333 - LS? — 4,9269124789546e — 05 - LP2 - LS
+0,00010701324446151 - LP - LS? + 4,9921143358467e — 06 - LP3
—9,2262481059417e — 06 - LS® — 1,0118598806354¢e — 07 - LP? - LS?
+ 2,7273618300669¢e — 07 - LP® - LS — 1,3368971424547e — 07 - LP
-LS3 —1,0134225024838e — 07 - LP* + 1,8142423322181e — 08 - LS*
—2,9365879557929¢e — 11 - LP3 - LS? + 8,136363542379¢ — 11 - LP?
-LS® —2,59881354301e — 10 - LP* - LS + 5,5104231675143e — 11 - LP
-LS* + 1,5300329650549e — 10 - LP®> — 9,9305539696599¢ — 12 - LS®
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Priloha C — Obrazky porozity vzoriek v rovinach BD, FD a RD

Procesna mapa VS 50 um V2
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Procesna mapa VS 50 pum V2

Rychlost’ [mm/s]
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Procesna mapa VS 50 um V2

Rychlost’ [mm/s]
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Priloha D — Posudeniu vplyvu procesnych parametrov na porozitu objemovych
vzoriek

Z nameranych hodndt porozity blizSie popisané v Kap. 5.2.2 uvedené na Obr. 5-11 boli
vypracované analyzy zavislosti porozity v jednotlivych rovinich a procesnych parametrov
(LP a LS) zobrazené na Obr. C-1. VSetky analyzy boli vykonané v programe Design Expert
pomocou plochy odozvy, kde boli na prekladanie dat pouzité automaticky navrhnuté
polynomy, ktorych stupen sa pre jednotlivé pripady lisil.

Pri porozite v RD bol na prelozenie dat pouzity polyném Stvrtého stupiia so spol’ahlivostou
R? = 0,9173, ¢o mdzeme povazovat za relevantny vysledok. Grafické zobrazenie plochy
odozvy porozity v RD je zobrazené na Obr. C-1 (a) kde je vidiet’ prudky narast v oblastiach
s absenciou dat. Konkrétne sa jedna o oblasti s LP = 300-400 W; LS = 350-450 mm-s!
a LP = 150-250 W; LS = 550-600 mm-s™!, ktoré nezodpovedaju realite. Namerané hodnoty st
reprezentované ¢ervenymi, resp. ruzovymi znackami nad, resp. pod plochou odozvy.

Porozita v RD [%]

S
g g 400
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RD LS [mm-s1] .
(a) (b) LP [W]

Obr. C-1 Plocha odozvy zavislosti porozity v rovine RD na vykone (LP) a rychlosti (LS) lasera

Plocha odozvy porozity v rovine FD bola vytvorend polyndmom treticho stupiia, ktory bol
programom Design Expert navrhnuty ako najvhodnejsi. Pri vyhodnoteni bola dosahovana
spolahlivost’ R?=0,5763, a preto tato plochu a zavislost nemodzeme povazovat za relevantni.
Jej grafické zobrazenie je na Obr. C-2.
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Porozita v FD [%)]
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Obr. C-2 Plocha odozvy zavislosti porozity v rovine FD na vykone (LP) a rychlosti (LS) lasera

Poslednd vyhodnocovana plocha odozvy porozity v rovine BD bola tvorend polynémom
druhého stupna. Tento polyném bol opédt navrhnuty programom Design Expert ako
najvhodnej§i. Pri vyhodnoteni bola dosahovana spol'ahlivost len R? = 0,4347, a preto tuto
plochu zobrazentl na Obr. C-3 nemdzeme povazovat’ za relevantnu.

Porozita v BD [%]
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Obr. C-3 Plocha odozvy zavislosti porozity v rovine BD na vykone (LP) a rychlosti (LS) lasera

Na zaklade predchadzajucich analyz porozity v jednotlivych rovinach (hlavne kvdli absencii
d’alSich tdajov) nie je mozné jednoznacne urCit’ zavislost’ medzi procesnymi parametrami
a porozitou vznikajucou v tychto rovinach, preto su tieto vysledky uvadzané v prilohe a nie
v samotnom texte prace.
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Priloha E — Vysledky pozorovania mikroStruktury vybranych objemovych vzoriek

Vzorka 1 LP=250W LS=100mm-s" LE =2,5J/mm HD =0,1986 mm

Band contrast IPF X IPFY IPF Z // Scanning direction

{100} {110} am

Vzorka 4 LP=150W LS=200mm-s" LE=0,75 J/mm HD = 0,0996 mm

Band contrast

Vzorka 6 LP=150W LS=300mm-s" LE =0,5 J/mm HD =0,0972 mm

Band contrast

IPF Z // Scanning direction

N
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Vzorkal0 LP=200W LS=400mm-s" LE =0,5J/mm HD = 0,0966 mm

Band contrast

{100} {110} {1y

Vzorkal5 LP=250W LS=500mm-s"' LE =0,5 J/mm HD = 0,0900 mm

Band contrast

{100} {110}

Vzorkal1l7 LP=400W LS=500mm-s" LE =0,8 J/mm HD=10,1218 mm

Band contrast
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