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ABSTRAKT

Diplomova préaca sa zaobera spracovanim vysoko-vytvrditelnej maraging ocele MAR-60
technologiou selektivneho laserového tavenia (L-PBF) a jej vyuzitim pre vyrobu strizného
nastroja. Cielom bolo n4jst’ optimalne procesné parametre vedice k vysokej relativnej
hustote materidlu, nizkej drsnosti povrchu a dobrym mechanickym vlastnostiam. V uvodne;j
Casti si porovnané tri rézne praskové ocele, MAR-60, AM Dievar a W360, z hl'adiska ich
spracovatel'nosti. Na zdklade vysledkov bola ako najvhodnej$i kandidat zvolend ocel
MAR-60. V praci boli realizované experimenty na objemové aj kontirové vzorky,
analyzovany bol vplyv procesnych parametrov pomocou DoE a ich dopad na porozitu,
tvorbu prasklin a drsnost’ povrchu. Nasledne boli vzorky podrobené réznym rezimom
tepelného spracovania a skiskam mechanickych vlastnosti. Vysledkom je navrh
demonstrac¢ného strizného néstroja spolu s odporac¢anymi procesnymi parametrami aditivne;

vyroby a tepelného spracovania.

KLUCOVE SLOVA

L-PBF, procesné parametre, MAR-60, AM Dievar, W360, strizny nastroj

ABSTRACT

This thesis focuses on processing the high-hardness maraging steel MAR-60 using the Laser
Powder Bed Fusion (L-PBF) technology for the production of a sheet metal punching tool.
The goal was to identify optimal process parameters to achieve high relative material
density, low surface roughness, and desirable mechanical properties. Initially, three different
powder steels, MAR-60, AM Dievar, and W360 were compared in terms of printability.
Based on the results, MAR-60 was selected as the most suitable material. A series of
experiments were conducted on both bulk and contour samples, analyzing the influence of
process parameters via Design of Experiments (DoE) and their effects on porosity, cracking,
and surface quality. Selected samples underwent various heat treatment regimes and
mechanical testing. The outcome is a proposed demonstrator punching tool along with
recommended L-PBF process parameters and heat treatment strategy.
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L-PBF, process parameters, MAR-60, AM Dievar, W360, sheet metal punch






BIBLIOGRAFICKA CITACIA

BOSSI, Adam. Zpracovani vysoce vytvrditelné oceli technologii L-PBF. Diplomova prace.
Martin MALY (vedouci prace). Brno: Vysoké uéeni technické v Brng, Fakulta strojniho

inzenyrstvi, 2025.






PODAKOVANIE

Touto cestou by som radd podakoval vedicemu diplomovej prace Ing. Martinovi
Malému, Ph.D. za jeho cenné pripomienky, odborné vedenie, ale aj l'udsky pristup,
trpezlivost a ochotu pocas riefenia diplomovej prace. Dalej by som rad pod’akoval
Ing. Vitovi Sreibrovi, Ing. Ondiejovi Vaverkovi, Ing. Adamovi Fabrymu, Ing. Janovi
JaroSovi a doc. Ing. Danielovi Koutnému, Ph.D. a za ich ochotu poradit’ a prakticky pomoct’
pri praci aobsluhe tladiarne, ale aj ostatnych zariadeni v laboratériach Ustavu
konstruovania. V neposlednom rade by som chcel vyjadrit’ uprimnu vd’aku mojej rodine.
Bez ich neustalej a neutichajucej podpory by moje stidium nebolo mozné.

PREHLASENIE AUTORA O POVODNOSTI PRACE

Prehlasujem, ze diplomovi pracu som vypracoval samostatne pod odbornym vedenim
Ing. Martina Malého, Ph.D. Sucasne prehlasujem, ze vSetky zdroje obrazovych a textovych

informadcii, z ktorych som cCerpal, su riadne citované v zozname pouzitych zdrojov.

Podpis autora



10



11



OBSAH

2.1

2.2

2.2.1
222
223
224
225
2.2.6

23
24

3.1
32
33

4.1

4.2

4.2.1
422
423
4.2.4

4.3
43.1
432

4.4

4.4.1
442
443
444
445

12

UvVOoD

PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA
Resersné metddy

Kriticka resers

Nastrojové ocele striznych nastrojov

Procesné parametre technologie L-PBF

Vplyv procesnych parametrov na porozitu

Tvorba prasklin

Vplyv procesnych parametrov na drsnost’ povrchu

Tepelné spracovanie aditivne spracovanych maraging oceli
Zhrnutie hlavnych zisteni

Medzera v poznani

ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE
Ciele vyskumu
Vyskumné otazky

Hypotézy

MATERIAL A METODY
Metodika

Experimentalne zariadenia a pristrojové vybavenie
Vyroba vzoriek

Priprava metalografickych vybrusov

Analyza vzoriek

Skusky mechanickych vlastnosti

Materidl a testovacie podmienky
Pouzité praskové materialy

Typy vzoriek a vyrobné podmienky
Metody

Znacenie vzoriek

Uvodné objemové vzorky

Overovacie objemové vzorky

Vzorky vplyvu atmosféry

Konttirové vzorky

15

16
16

18
19
21
28
36
40
45

49
52

53
53
53
53

54
54

55
55
56
56
56

57
57
58

65
65
66
68
69
69



4.4.6 Vzorky skusok mechanickych vlastnosti a mikrostruktary 70

5 VYSLEDKY 73
5.1 Komer¢ne dostupné vysoko-vytvrditel'né ocele 73
5.1.1 Vyber vysoko-vytvrditelnych oceli 74
5.2 Uvodné objemové vzorky 74
5.2.1 Porozita uvodnych vzoriek 75
522 Vyhodnotenie porozity tvodnych vzoriek pomocou DoE 77
52.3 Tvorba prasklin uvodnych vzoriek 78
524 Vyradenie nastrojovej ocele W360 80
53 Overovacie objemové vzorky 81
5.3.1 Vyroba overovacich vzoriek 81
532 Vysledky overovacich vzoriek 82
54 Vzorky vplyvu atmosféry 83
5.4.1 Vyroba vzoriek vplyvu atmosféry 83
542 Vysledky vzoriek vplyvu atmosféry 83
5.4.3 Vyradenie nastrojovej ocele AM Dievar 84
5.5 Konttrové vzorky 85
5.5.1 Vyroba kontarovych vzoriek 85
552 Podpovrchova a objemova porozita kontarovych vzoriek 85
553 Drsnost’ povrchu konturovych vzoriek 87
554 Vyber finalnych procesnych parametrov 87
5.6 Vzorky skuSok mechanickych vlastnosti a mikrostruktary 88
5.6.1 Vyroba vzoriek skusok mechanickych vlastnosti a mikrostrukttry 88
5.6.2 Tvrdost’ podl'a Rockwella 89
5.6.3 Vrubova huzevnatost’ 89
5.6.4  Tahova skuska 90
5.6.5 Mikrostruktiira vzoriek 91
5.7 Navrh strizného néstroja 92
6 DISKUSIA 95
6.1 Interpretacia vysledkov 95
6.1.1 Uvodné objemové vzorky 95
6.1.2 Overovacie objemové vzorky 98
6.1.3 Vzorky vplyvu atmosféry 99
6.1.4 Kontarové vzorky 99
6.1.5 Vzorky skuSok mechanickych vlastnosti a mikrostruktary 101
6.2 Verifikacia hypotéz 103

13



6.2.1
6.2.2

10
10.1
10.2

11

12

13

14

Hypotéza H1
Hypotéza H2

ZAVER
VYSLEDKY VYSKUMU PODIA RIV
ZOZNAM POUZITYCH ZDROJOV

ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV A VELICIN
Pouzité skratky

Pouzité fyzikalne veli¢iny

ZOZNAM OBRAZKOV

ZOZNAM TABULIEK

ZOZNAM PRILOH

103
103

105

106

107

112
112
113

114

119

120



1 UVOD

Technolégia L-PBF (Laser Powder Bed Fusion) je jednou z velkého mnozstva rdéznych
aditivnych technologii, ktoré fungujii na principe nanaSania jednotlivych tenkych vrstiev
materidlov ako st polyméry, kovy, ale aj kompozitné materialy. Tato technologia umoziuje
vyrobu komplexnych geometrii s vel’kou presnostou tavenim tenkej vrstvy kovového prasku
vysoko-vykonnym laserovym lucom. Vdaka tymto vlastnostiam si technoldgia L-PBF
nachadza uplatnenie nielen v oblasti prototypovania, ale aj pri vyrobe funkénych stuciastok
pre Siroku Skalu aplikacii.

V poslednych rokoch sa jednou z perspektivnych oblasti vyuzitia technolégie L-PBF stava
vyroba rdznych tvarniacich néstrojov a foriem, pri ktorych sa tradi€ne uplatiiuji
vysoko-vytvrdite'né nastrojové ocele. Tieto materidly vSak obsahuji vysoky podiel uhliku,
ktory sposobuje vyrazné zhorSenie zvaratelnosti a pri spracovani technolégiou L-PBF vedie
k vzniku defektov. Ked’ze princip technologie L-PBF je z velkej Casti podobny procesu
zvarania, tieto ocele nie si vhodné na aditivne spracovanie. Z tohto dévodu je potrebné
hl'adat’ alternativy v podobe komercne dostupnych praSkovych materidlov s niz§im obsahom
uhliku, ktoré vSak dokdzu dosiahnut’ porovnatel'né tvrdosti, ale aj ostatné mechanické

vlastnosti, ako klasické nastrojové ocele.

Aditivna vyroba nastrojov pritom ponuka viaceré¢ vyhody, ktoré su Coraz ZiadanejSie. Ide
predovsetkym o moznost’ tvorby optimalizovanych a komplexnych vnutornych chladiacich
kanalikov, ktoré zlepSuji teplotny manazment nastroja a predlzuji jeho Zzivotnost.
Technoldgia L-PBF zarovenl umoziluje integrovat’ snimace priamo do telesa néstroja, ¢im sa
zvySuje jeho inteligentné riadenie a monitorovanie. Medzi d’alSie vyhody patri moznost’
vytvarat’ zlozité geometrie, ktoré nie je mozné vyrobit’ konvenénymi metédami, redukcia
poc¢tu montdznych prvkov, hmotnosti a ¢asto aj samotného vyrobného ¢asu. Tieto vyhody

robia z technologie L-PBF komerc¢ne atraktivne rieSenie pre vyrobu nastrojov.

Ciel'om tejto prace je preskimat’ moznosti spracovania roznych vysoko-vytvrditeInych oceli
technologiou L-PBF pre ich potencialne vyuzitie pri vyrobe striznych néstrojov. Najvicsia
pozornost’ je pritom venovana vplyvu procesnych parametrov na kvalitu vyrobenych
vzoriek, predovSetkym z hladiska vnlitornych a povrchovych defektov. Na zaklade
ziskanych vysledkov nasledne bude vybrany najvhodnej$i material, na ktorom budu d’alej
skimané tepelné spracovanie a jeho vplyv na vysledné mechanické vlastnosti.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

S cielom poskytnut’ celistvy pohl'ad na problematiku vyuzitia oceli s vysokou tvrdostou
spracovanych technoldgiou L-PBF v striznych néstrojoch bolo potrebné preskiimat’ viacero
stvisiacich oblasti. Okrem procesnych parametrov, ktoré ovplyviiuji samotné spracovanie
materialu, bola pozornost’ zamerand aj na druhy nastrojovych oceli bezne vyuzivanych v
striznych aplikaciach. V tejto suvislosti boli analyzované aj ich komercne dostupné praskové

alternativy, ako aj nasledné tepelné spracovanie.

Taktiez je nevyhnutné podotknut, ze kriticka reSerS bola pocas rieSenia diplomovej prace
priebezne dopliiand v zavislosti od aktualneho §tddia vyskumu a vzniknutych potrieb.

Z tohto dovodu sa niektoré oblasti mézu zaoberat’ uz len jednou zo skiimanych oceli.

2.1 Resersné metody

Systematicka reSers diplomovej prace bola na zaklade konzultéacii s vedicim préace rozdelend
do Styroch zékladnych oblasti. V prvej Casti bolo potrebné zistit’, aké typy nastrojovych oceli
sa v st€asnosti pouzivaju pri vyrobe striznych nastrojov konvenénymi metédami, teda najma
trieskovym obrabanim. Nésledne bola reSer§ zamerand na komercne dostupné alternativy
tychto oceli vo forme praskovych materidlov, ked’ze cielom préce je ich praktické vyuzitie
v aditivnej vyrobe. Tretia Cast’ bola venovana analyze aktualne pouzivanych procesnych
parametrov pri spracovani vysoko-vytvrditeI'nych oceli pomocou technolégie L-PBF, ako aj
porovnaniu s parametrami bezne pouzivanymi pri spracovani inych typov oceli ¢i kovovych
materidlov. V poslednej Casti boli preskimané existujiice metddy tepelného spracovania
oceli s podobnym chemickym zlozenim a vlastnostami, na zaklade ktorych bol nésledne
navrhnuty postup tepelného spracovania. Na zmapovanie prvych dvoch oblasti boli vyuzité
dostupné online zdroje, najmé pomocou vyhl'adavacu Google, konzultacie s veducim préce,
ale aj odborna literatiira v kniznej podobe. Na preskimanie oblasti procesnych parametrov

a tepelného spracovania boli nasledne formulované tri reSer$né otazky:

= Aké procesné parametre sa pouzivaju pre tla¢ nastrojovych/maraging oceli technoldgiou
L-PBEF?

= Akymi spdsobmi je mozné predist tvorbe prasklin pri spracovani nastrojovych/maraging
oceli technologiou L-PBF?

= Ako sa tepelne spracovavaju maraging ocele pre maximalizaciu ich tvrdosti?

Na zéklade tychto otdzok boli definované kIicové slova, ktoré boli nasledne spojené do
reSerSnych dotazov pomocou stratégie stavebnych kamenov za vyuzitia zékladnych
booleovskych operatorov. Prvotné dotazy boli pomerne tizke a zameriavali sa na konkrétne

materidly rieSené v tejto praci. Ked'ze vSak ide o relativne nové ocele, v databazach sa
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nevyskytovali takmer Ziadne relevantné publikacie. Z tohto dévodu bolo potrebné reSersné
dotazy postupne zovseobecniovat’ s vynimkou treticho dotazu zameriavajiiceho sa na tepelné
spracovanie maraging oceli. V tomto pripade bolo nevyhnutné dotaz naopak blizsie
konkretizovat,, aby bolo obmedzené mnozstvo ziskanych zdrojov. Takto upravené dotazy,
ktoré je mozné vidiet’ v tab. 2-1, boli nasledne pouzité pri vyhl'adavani odbornych ¢lankov
vo vedeckych datab4zach Scopus a Web of Science (WoS).

Tab. 2-1 Finélne reSerdné dotazy

Finalny resersny dotaz Scopus Wos

(I-pbf OR Ipbf OR sIm OR "selective laser melting" OR "laser powder bed fusion")

11 AND "process parameters" AND ("tool steel" OR "maraging steel")

127 106

(I-pbf OR Ipbf OR sIm OR "selective laser melting" OR "laser powder bed fusion")
1.2 AND "process parameters" AND ("surface roughness" OR "contours") AND ("tool 26 25
steel" OR "maraging steel")

(I-pbf OR Ipbf OR sIm OR "selective laser melting" OR "laser powder bed fusion")
2. AND ("tool steel" OR "maraging steel") AND ("residual stress" OR "stress" OR 58 47
"stress relief") AND (crack OR cracking)

(I-pbf OR Ipbf OR sIm OR "selective laser melting" OR "laser powder bed fusion")
3. AND "maraging steel" AND "heat treatment” AND "hardness" AND NOT hybrid 69 54
AND NOT (composite OR composites)

280 232

Z vytvorenych reSersnych dotazov a ¢lankov a z vedl'ajSich zdrojov bolo ziskané dostato¢né
mnozstvo vedeckych ¢lankov potrebnych na vypracovanie systematickej reserse. Konkrétne
bolo ziskanych 518 ¢lankov, z toho 280 v databdze Scopus, 232 v databdze WoS a6
z externych zdrojov. Nésledne bola nevyhnutnd podrobnd analyza, zndzornend pomocou
PRISMA diagramu na obr. 2-1. V prvom kroku boli z vysledkov odstranené duplicitné
zaznamy, ¢im sa pocet ¢lankov zredukoval na 304. Tieto boli nasledne posudené z hl'adiska
relevantnosti na zéklade ich ndzvov a abstraktov. Daliie hodnotenie prebehlo podla
scientometrickych dat, ako su mnozstvo citdcii, datum vydania publikacie, ¢i h-index
hlavného, ale aj vedl'ajsich autorov. Vysledkom tohto procesu bolo 46 clankov, ktoré boli
detailne prestudované. Konecny vyber tvorilo 21 najrelevantnejSich zdrojov, ktoré boli
vyuzité pri spracovani systematickej reserSe.
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RESERSNE
DOTAZY

1.2

VYHUADAVANIE
ZDROJOV

SELEKCIA

T e e —

Vyradené duplicitné

ZDROJOV Vyradené na zaklade
relevantnosti*

TEMA PRACE Spracovanie vysoko-vytvrditel'nej ocele technolégiou L-PBF

(I-pbf OR Ipbf OR sim OR “selective laser melting" OR
"laser powder bed fusion™) AND "process parameters”
AND ("tool steel” OR "maraging steel")

(I-pbf OR Ipbf OR sim OR "selective laser melting" OR
"laser powder bed fusion") AND "process parameters"

AND ("surface roughness” OR "contours™) AND
("tool steel" OR "maraging steel")

(I-pbf OR Ipbf OR sim OR "selective laser melting" OR
"laser powder bed fusion") AND ("tool steel" OR
“maraging steel”) AND (“residual stress" OR "stress"
OR "stress relief") AND (crack OR cracking)

(I-pbf OR Ipbf OR sim OR "selective laser melting" OR
"laser powder bed fusion™) AND "maraging steel”
AND "heat treatment™ AND "hardness” AND NOT
hybrid AND NOT (composite OR composites)

Web of Science SCOPUS Externé zdroje

n, =131 n, =183
n, =47 n, =58 n=6
n; =54 ns =69

vysledky
n; =115
n, =50
ny =43

n; =160
n, =52
ny=77

Pouzité publikacie |
n=21

Obr. 2-1 PRISMA diagram - grafické zobrazenie procesu vyberu ¢lankov

2.2 Kiriticka resSers

Ako uz bolo spomenuté v predoslej kapitole, kriticka reSers je rozdelend na Sest’ hlavnych
Casti. Prva sa zaobera analyzou aktualne v praxi pouzivanych oceli v striznych nastrojoch.
Nasledne boli prebrané zédkladné procesné parametre a ich vplyv na taveninu. Tretia ¢ast’ sa
blizSie pozrela na vplyv procesnych parametrov na relativnu hustotu stucasti vyrobenych
z nastrojovych alebo maraging oceli. Stvrta ast’ sa zaoberala popisom tvorby prasklin
v vysoko-vytvrditePnych oceliach a taktiez minimalizacii tychto prasklin. Dalgia Gast’ sa
zaoberala vplyvom procesnych parametrov na drsnost’ povrchu finalnych casti a ako

posledné bolo skiimané tepelné spracovanie maraging oceli.
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2.2.1 Nastrojové ocele striznych nastrojov

Vyrobcovia striznych ndstrojov len zriedkavo uvadzaji konkrétne materidly pouzité v
danom néstroji. Preto bolo nevyhnutné vyuzit na tato Cast’ reSerSe odbornu literatdru,
dostupné normy alebo Standardy. Tieto zdroje poskytuji prehl’ad najcastejSie vyuzivanych
nastrojovych oceli pouzivanych na vyrobu striznych nastrojov a zaroven definujt ich delenie

a poziadavky na ich vlastnosti.

MATERIALOVE POZIADAVKY NA OCELE STRIZNYCH NASTROJOV

Nastrojové ocele urcené na strihanie za studena (NBS) musia odolavat’ kombinovanému
namahaniu, ku ktorému dochédza pocas procesu strihania. Tieto nastroje su predovsetkym
namahané tlakom, strihom a naslednym rdzom. Zaroven dochadza k vyraznému opotrebeniu
reznej hrany, ¢o kladie naroky na vysoku odolnost’ proti adhéznemu a abrazivnemu
opotrebeniu. V pripade nesymetrického zatazenia moze dojst’ aj k ohybovému naméhaniu,
ktorému musi materidl néstroja odolat’, ¢o si vyzaduje ur¢iti mieru huZevnatosti [1].

Pri navrhu nastroja a vybere vhodnej ocele je zaroven nevyhnutné zohladnit' vlastnosti
strihaného materialu, najmi jeho hrubku, pevnost’ a tvrdost’. Pri strihani tenkych, avSak
tvrdych plechov je nastroj vystaveny najmi oteru, vzhladom na to je rozhodujuca vysoka
povrchova tvrdost’ a odolnost’ reznych hran. Naopak, pri hrubsich a huZevnatych materialoch
je kl'icova predovsetkym huazevnatost’ nastroja, aby odolal vysokému mechanickému

zat'azeniu bez vzniku prasklin [1].

V pripade velkosériovej vyroby dochadza v dosledku opakovaného zat'azenia aj k riziku
vzniku mikroprasklin a k postupnému uvol'niovaniu materidlu z funkénych ploch néstroja.
Takéto defekty mozu viest' k uplnému zlyhaniu néstroja, preto je mimoriadne dolezité
zabezpecit’ co najhomogénnejs$iu mikrostrukturu ocele bez vyrazného zhlukovania tvrdych
karbidickych faz, v ktorych dochadza k castej iniciacii prasklin. Tieto oblasti predstavuju

lokalne oslabenie materidlu a posobia ako iniciacné body pre inavové poSkodenie néstroja
[1].

Vzhl'adom na to, Ze sa tato praca zameriava na strizné nastroje urcené na delenie plechov
pre elektromotory, je nevyhnutné zohladnit’ aj Specifiké tejto aplikacie. Strihanie tychto
plechov je proces s vysokymi ndrokmi na presnost’, a preto sa v takychto pripadoch ¢asto
uprednostituju vysoko-vytvrditené maraging ocele pred tradi€énymi nastrojovymi ocel'ami.
Ich hlavnou vyhodou je minimalna deformacia po tepelnom spracovani, ¢o je zdsadné pri

poziadavkach na rozmerovu presnost’ vysledného strihu [1].

NORMA CSN EN ISO 4957

Podl'a eurdpskych noriem ISO sa delia nastrojové ocele na Styri zdkladné kategorie, vid’
tab. 2-2. Pre vyuzitie v striznych ndstrojoch sa najcastejSie pouzivaju ocele z kategorie
nastrojovych oceli pre pracu za studena. Tieto ocele sa d’alej delia na legované a nelegované.
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Hlavnou nevyhodou nelegovanych nastrojovych oceli je mala prekalitel'nost’ a teda niz$ia
tvrdost’ (<60 HRC), pricom martenziticka Struktura je Casto len v povrchovych vrstvach
nastrojov. Na rozdiel od toho legované néstrojové ocele pre pracu za studena maju vyssiu
prekalitel'nost’ a teda vysSie tvrdosti (60-64 HRC). Medzi najcastejSie legury patria chrom,
volfrdm, vandd amolybdén a stcet tychto prvok, s vynimkou chrémovych oceli,
nepresahuje 3 az 5%. VSetky tieto leglry sa pridavaji scielom zvySenia stability
karbidickych faz a znizuji pokles tvrdosti pri popustani. Problémom vyuzitiach vysSie
spominanych nastrojovych oceli pre pracu za studena pri spracovani technoldgiou L-PBF je
ich obsah uhliku, ktory za¢ina na tirovni 0,35 hm.% pri oceliach ako napr. 1.2083 a moze sa
vyS$plhat’ az na Uroven 2,1 hm.% ako pri oceli 1.2436 [2, 3].

Tab. 2-2 Rozdelenie nastrojovych oceli podla normy CSN EN ISO 4957 [2]

Druh nastrojovej ocele Popis Priklady

USlachtilé ocele ur€ené k obrabaniu, manipulacii a

AT . " o . 1.1545
Nastrojové ocele meraniu, kt. vykazuju pre toto vyuZitie vysoku
, ) . , 1.1555
tvrdost, oteruvzdornost a/alebo hizevnatost
Nastroiové ocele pre bracu za studena Legované alebo nelegované nastr. ocele pre vyuZitie, 1.2834
) prep kde je teplota povrchu vo v§eobecnosti pod 200 °C 1.2436
Nastroiové ocele pre pracu za teola Legované nastr. ocele pre vyuZitie, kde je teplota 1.2344
) pre p P povrchu vy&sia ako 200 °C 1.2714
Nastr. ocele ur€ené pre obrabanie, ktoré vykazuju
. o o , 4 . 1.3207
Rychlorezné nastrojové ocele najvyssiu tvrdost za tepla a odolnost proti 13343

popustaniu pri teplotach okolo 600 °C

STANDARD AISI-SAE

Pod zastitou Amerického Institatu pre Zelezo a Ocel’ (American Iron and Steel Institute -
AISI) a Spolo¢nostou Automobilovych Inzinierov (Society of Automotive Engineers - SAE)
bol vyvinuty Standard klasifikovania nastrojovych oceli, ktory ich deli do viacerych
kategorii, vid’ tab. 2-3. Rovnako pri norme ISO sa pre strizné néstroje pouZzivaju ocele pre
pracu za studena (D, O, A), ale taktiez sa Casto vyrabaju z narazu-vzdornych (S) alebo vodou
kaliteI'nych (W) oceli. NajcastejSie su to konkrétne ocele D2, O1, A2 alebo W2, pri¢om pre
vsetky tieto ocele je typicka vysoka tvrdost na Grovni 57 az 62 HRC [4].

Tab. 2-3 Rozdelenie nastrojovych oceli podla Standardu AISI-SAE [4]

Druh nastrojovej ocele Oznacenie Hlavné rozliSenie
M Obsahuje molybdén
Rychlorezné ocele
T Obsahuje volfram
H1-H19 Obsahuje chrom
Ocele pre pracu za tepla H20 - H39 Obsahuje volffam
H40 a vyssie Obsahuje molybdén
Ocele pre pracu za studena D Vysoky obsah uhliku a chrému
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(0] Kalitelna v oleji

A Kalitelna na vzduchu, stredne legovana
Narazuvzdorné ocele S Nizky obsah uhliku
Ocele pre formy P Velmi nizky obsah uhliku

L Nizko legované ocele
Ocele pre Specialne ucely

F Uhlikovo-volffamova, nizko legované
Vodou kalitelné ocele W Minimalne mnoZzstvo legur

2.2.2 Procesné parametre technologie L-PBF

Technoldgia laserového tavenia praskového 16zka (Laser Powder Bed Fusion — L-PBF)
predstavuje komplexny aditivny vyrobny proces, pri ktorom zohravaju, s vynimkou
spracovavaného materidlu, kI'ai€ovl rolu rdézne procesné parametre. Spravne nastavenie
procesnych parametrov priamo ovplyviiuje kvalitu findlneho dielu, a to z hl'adiska relativne;j
hustoty, drsnosti povrchu, mikrostruktiry, geometrie, mechanickych vlastnosti, ale aj
vyskytu r6znych defektov. Tieto parametre je mozné rozdelit’ do Styroch zakladnych skupin,
podl’a toho ¢i stvisia s laserom, skenovanim, praskom alebo teplotou, vid’ obr. 2-2 [5].

Praskové Teplotné

Teplota praskového
|16Zka

Tvar éastic a ich Teplota nanasaca
distribucia prasku
Hustota praskového Tepelna
16Zka rovnomernost’

Hribka vrstvy

Procesné parametre

Laserové Skenovacie

Vykon laseru Skenovacia rychlost' Vel'kost' astic

Priemer lica Rozte¢ drah

Dizka pulzu , Skenovacia stratégia

Frekvencia pulzu

Materidlové viastnosti

Obr. 2-2 Zakladné delenie procesnych parametrov technoldgie L-PBF [5]

Medzi najddlezitejSie procesné parametre patri vykon laseru (Laser Power - LP), skenovacia
rychlost’ (Scan Speed - LS), hriibka vrstvy (Layer Thickness - LT), rozte¢ drah laseru (Hatch
Distance - HD). Okrem toho vyznamne ovplyviiuji vysledky aj procesné parametre ako
skenovacia stratégia, teplota stavebnej dosky alebo typ inertnej atmosféry. Tieto parametre
sa vzajomne ovplyviiuju a preto je ich optimalna kombindacia rozhodujica pre dosiahnutie
vyrobkov bez vnltornych defektov [5].



VPLYV VYKONU LASERU A SKENOVACEJ RYCHLOSTI

Za dva najvyznamnejSie procesné parametre technologie L-PBF ovplyviiujuce kvalitu
vyrobeného dielu su rychlost’ laseru a skenovacia rychlost. Tieto dva parametre maju
zasadny vplyv na mnozstvo energie dodanej prasSku a tym padom aj na rozmery vyrobenych
zvarov a ich stabilitu. Ich vz4djomné nastavenie je preto kritické pre dosiahnutie vyrobkov
bez defektov anajcastejSie sa skima za vyuzitia jednoduchého zvarového testu
(single-track). V tejto Casti reSerSe bude casto spomenuta linedrna energetickd hustota
(Linear Energy Density - LED). 1de o pomer vykonu laseru a skenovacej rychlosti [5]:

LP

LED = — J-mm™) (1)
kde:
LP w) vykon laseru (laser power),
LS (mm-s™1) skenovacia rychlost’ (laser speed).

Guo et al. [6] skamali vplyv vykonu laseru a skenovacej rychlosti na tvar a stabilitu
jednotlivych zvarov vyrobenych zo zliatiny Inconel 718. Celkovo autori vyrobili 25 vzoriek
s roznymi kombindciami procesnych parametrov. Vykon laseru mal od 50 do 370 W
s krokom 80 W a skenovacia rychlost’ mala od 500 do 2 500 mm-s™! s krokom 500 mm-s™.
Vsetky vzorky boli vyrobené pri konstantnej hrabke vrstvy 30 pm.

Autori na zdklade morfoldgie jednotlivych taviacich drah identifikovali ich Styri odli$né typy
zvarov. Pri kombindciach s vysokym vykonom laseru a nizkou skenovacou rychlostou boli
pozorované Siroké, stabilné zvary oznacované ako Wide-Continuous Track (WCT).
Prikladmi tychto zvarov su kombinacie procesnych parametrov 370 W / 500 mm-s™! alebo
290 W /500 mm-s!.

Pri nizSej dodanej linedrnej energii, t. j. pri nizSom vykone laseru alebo vysSej skenovace;j
rychlosti, boli taviace drahy stale stabilné, avSak vyrazne uzsie. Tento typ bol oznaceny ako
Narrow-Continuous Track (NCT).

Pri dalSom znizovani energetického vstupu sa stabilita zvarov vyrazne zhorSovala.
Napriklad pri kombinacii 210 W / 1500 mm-s™! boli pozorované kolisavé, nestabilné drahy
s vyraznymi vystupkami (,,hrbmi) a diskontinuitami zvarov, vid’ obr. 2-3. Tento typ bol
oznaceny ako Fluctuating Track (FT).
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Discontinuity Eisi¥ieg Humping

Obr. 2-3 Tvorba diskontinuit a vystupov pri nestabilnych zvaroch [6]

Pri najniz8ich hodnotach vykonu laseru a najvyssich skenovacich rychlostiach dochadzalo
ku gul6ckovaniu taveniny (balling effect). Tento efekt vznika v dosledku vel'mi nizke;j
dodanej energie, pri ktorej je povrchové napétie vyrazne vyssie ako zmacanlivost’ taveniny.
Materidl sa tak snazi minimalizovat’ svoj povrch, ¢o vedie k tvorbe samostatnych kvapiek.
Tieto nespojité drahy boli oznacené ako Balling Track (BT). Vsetky skimané zvary su
zobrazené na obrazku 2-4.

00 000mm/s 1500mmnv's 200 2500mm/ 500mm/s 1000mm/s 1500mm/s 2000mm/s 2500mm/ 500mm/s 1000 1500mm/s Z

ES 100um 100pm (8 100pm
— C - -

1500 - /s 2500,

S00mm/s /s 1500mm/: 500mm/s 1000;
Obr. 2-4 Morfoldgia single trackov s ich procesnymi parametrami a typmi [6]

Autori nasledne analyzovali jednotlivé taviace drahy v prie€nom reze, pricom identifikovali
Styri charakteristické typy zvarov podl'a ich geometrie. Prvym typom boli Siroké a hlboké
zvary s vyraznym efektom kl'a¢ovej dierky (keyhole effect), oznacované ako Wide-Keyhole
Bead (WKB). Tieto zvary boli typické ostrym prechodom medzi vrchnou a spodnou ¢astou
taveniny. Vrchna Cast’ bola priblizne 1,5-ndsobne $irSia ako spodné. Tento typ sa vyskytoval
pri kombinaciach procesnych parametrov s vysokymi vykonmi laseru (210 -370 W)
a nizkej skenovacej rychlosti, vid’ obr. 2-5 a).
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Obr. 2-5 Morfologia zvarov v reze: a) Siroky hlboky zvar (WKB); b) Uzky Siroky zvar (NKB); ¢) konduktivny
zvar (CB); d) gul6¢kovaci zvar (SBB) [6]
Druhym pozorovanym typom boli opdt’ zvary s keyhole tvarom, no s plynulym prechodom
medzi vrstvami taveniny, bez nahleho zGzenia, vid’ obr. 2-5b). Tento typ sa znova
vyskytoval pri vysokych linearnych energetickych hustotach, ktoré vsak boli nizsie ako pri
predoslom type, napriklad pri kombinacii procesnych parametrov 290 W /1 000 mm-s.
Oznacovany bol ako Narrow-Keyhole Bead (NKB).

Ako idedlny z hladiska stabilného procesu bol vyhodnoteny konduktivny typ zvaru,
oznacovany ako Conduction Bead (CB). V tomto pripade mal zvar priblizne elipticky
prierez, pricom priblizne polovica zvaru sa nachadzala v stavebnej podlozke, vid’ obr. 2-5 ¢).
Konduktivny typ zvaru bol dosiahnuty pri miernych energetickych hustotach, napriklad pri
kombinécii vysSieho vykonu s vysSou rychlostou alebo nizSieho vykonu laseru a nizsej
skenovacej rychlosti.

Poslednym pozorovanym typom boli zvary s vyraznym gul'6¢kovacim efektom, ktoré
vznikali pri dodani nedostatocnej linearnej energie. Tieto zvary boli oznacované ako
Shallow-Balling Bead (SBB) amali takmer perfektny kruhovy prierez. Kontakt medzi
taveninou a stavebnou doskou bol len minimalny, svelmi plytkym prevarenim, vid’
obr. 2-5 d). VSetky prierezy zvarov zo vsetkych kombinacii procesnych parametrov su
uvedené v obr. 2-6.
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Obr. 2-6 Prierezy a oznacenie zvarov pri vSetkych kombinaciach procesnych parametrov [6]

Podobné zistenia publikovali aj Kempen et al. [ 7], ktori pomocou ,,single-track* testu hl'adali
okno procesnych parametrov na spracovanie hlinikovej zliatiny AISi10Mg. V ramci tohto
experimentu menili vykon laseru v rozsahu 170 - 200 W a skenovaciu rychlost’ od 200 do
1 400 mm-s™!, pricom hriibka vrstvy bola konstantna a nastavend na 30 um. Na postdenie
vhodnosti  jednotlivych kombinacii procesnych parametrov pouzitych kombinacii
procesnych parametrov autori definovali Styri geometrické kritéria, ktoré musel vytvoreny

zvar spliat’:

1) zvar musi byt’ nepreruseny, aby sa predislo tvorbe porov a inych defektov,

2) zvar musi jemne penetrovat’ predoslu vrstvu, aby bola zabezpecené pevné prepojenie
medzi nasledujiicimi vrstvami,

3) zvar musi mat’ dostatocntl vysku, ktora je priblizne polovicou Sirky zvaru, aby bolo
mozné vyrobit trojrozmerny objekt,

4) kontaktny uhol medzi predoslou vrstvou a novym zvarom musi byt priblizne 90°,
aby bola zabezpecena vysokd rozmerova presnost’ a nizka porozita vo vyslednej
stcasti.

Vsetky kI'i€ové rozmery, ktoré sluzili na vyhodnotenie geometrie podl'a uvedenych kritérii

su znazornené na obr. 2-7.
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Obr. 2-7 Rozmery "single tracku" potrebné pre vyhodnotenie danych kritérii [7]

Autormi bolo, na zéklade ich stanovenych kritérii, identifikované okno stabilnych zvarov pri
miernych kombinaciach procesnych parametrov, v ktorych sa dodana linearna energeticka
hustota pohybovala v rozsahu 0,15 - 0,25 J-mm''. Tato oblast’, spifiajiica autormi stanovené
poziadavky na plynuly a stvisly tavny kupel’ bez vyraznych defektov, je zobrazend na obr.
2-8. Okrem vymedzenia stabilné¢ho okna autori zaroveil podrobne popisali hrani¢né oblasti
procesného priestoru, konkrétne lavy horny okraj, kde sa vyskytujii zvary s keyhole
tvarom a l'avy dolny okraj, kde bol pozorovany vyrazny gul'6ckovaci efekt.

Laser Power W] Laser Power [W] 500 pm

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

Obr. 2-8 Mofologia single trackov s réznymi kombinaciami procesnych parametrov: a) rezy zvarmi; b) SEM
snimky zvarov zvrchu [7]

Gul'6¢kovaci efekt, ktory sa vyskytuje pri vel'mi nizkej dodanej linearnej energii (typicky
kombinacia vysokej skenovacej rychlosti a nizkeho vykonu laseru), vznika z dosledku straty
stability tavného kipel'n. KI'a¢ovym faktorom je pomer dizky a priemeru taveniny, ktory pri
dorovnani, resp. prekroceni kritickej hodnoty m vedie ktzv. Plateau-Rayleighovej
nestabilite. Dand nestabilita je popisana v rovnici 2. Tento jav Ciselne popisuje stratu
zméacanlivosti taveniny a jej zhlukovanie do gul'6¢ok, ktoré pozorovali aj Guo et al. [6].

l
S -
kde:
l (mm) diZka tavného kiipela,
d (mm) Sirka/priemer tavného kuapela.
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Naopak, pri nadmerne vysokej linearnej energii (typicky pri vysokom vykone laseru a nizkej
skenovacej rychlosti) dochadza k rozsireniu tavného kiipel'u a vyraznému poklesu viskozity
taveniny. V takychto podmienkach hrd vyznamnu ulohu hydrodynamické spravanie
taveniny, hlavne v dosledku Marangoniho efektu. Tento efekt je spdsobeny teplotnymi
gradientmi povrchového napdtia, ktoré spdsobuju pridenie taveniny z oblasti s niz§im
povrchovym napitim (teplejSia tavenina), do oblasti s vySSim povrchovym napétim
(chladnejsSia tavenina). Toto vedie k vzniku vyraznej podpovrchovej nestability a lokdlnemu
prehibeniu tavného kiipel’a, ¢o priamo vedie k tvorbe tizkych a hlbokych ,.keyhole* zvarov.

V praxi ide o opacny extrém v porovnani s ,,balling* efektom.

He et al. [8] vo svojej praci skumali vplyv procesnych parametrov na spracovanie nastrojove;j
ocele H13 pomocou technologie L-PBF. Experiment zacal analyzou 40 ,single track*
vzoriek, pri ktorych bol vykon laseru nastaveny v rozsahu od 100 do 350 W a skenovacia
rychlost’ v rozmedzi 600 - 2 000 mm-s'. Ostatné procesné parametre boli konStantné.
Hruabka vrstvy bola stanovena na trovni 30 pum, priemer laseru na Grovni 100 um, predohrev

stavebnej dosky na urovni 80 °C a vyroba prebiehala v inertnej atmosfére argénu.

Morfologia vzoriek bola hodnotenid na zaklade Sirky ahibky zvaru, ako aj vysky
vystupujiceho materialu nad stavebnou doskou. Na zaklade tychto parametrov boli vSetky
vzorky klasifikované, pricom vysledky su znazornené na obr. 2-9.
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Obr. 2-9 Defekty "single track" zvarov na zaklade procesnych parametrov [8]

Aj ked vysledky neboli az také jednoznacné ako v predchédzajicich stadiach, autori
pozorovali urcité trendy. Pri extrémne vysokych vykonoch v kombinacii nizkymi
skenovacimi rychlost’ami sa vyskytovali , keyhole“ zvary. Pri skenovacich rychlostiach nad
troviiou 1200 mm-s!, svynimkou S$tyroch vzoriek, bolo pozorované gul'dckovanie
taveniny. NajstabilnejSie zvary boli pozorované pri kombinacidch vykonu laseru do 200 W
a niz8ich skenovacich rychlostiach do 1 000 mm-s™.

Zaujimavym zistenim bol aj vyskyt viacerych defektov sicasne v jednej vzorke. Napriklad
zvary vyrobené so skenovaciou rychlostou na Grovni 2 000 mm-s! vykazovali defekty
spojené s nedostatkom dodanej energie ato guldckovaci efekt a zarovenl podtavenim

materidlu. Naopak, pri kombinéacii vykonu laseru 350 W a skenovacej rychlosti
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1200 mm-s! sa vjednej vzorke vyskytovali ,keyhole* defekty, ale aj guld&kovanie

vykazoval gul'6¢kovanie.

Okrem ,,single track® zvarov autori vyrobili aj ,,multi track® vzorky, ktoré boli tvorené
z viacerych paralelnych drah vyrobenych s rozteCou medzi susednymi drahami v rozsahu od
0,07 do 0,012 mm. Pri niektorych z tychto vzoriek bol pozorovany interakény efekt medzi
susednymi zvarmi, kde napriklad treti zvar uz netvoril ,.keyhole* defekt, ale len Siroky zvar
v normalnej hibke, vid’ obr. 2-10 d).

\(a) under-melt =

(b) normal

(c) balling

(d) keyholing

Obr. 2-10 "Multi track" vzorky: a) podtavenie materialu; b) normalne zvary; c) "balling" efekt; d) "keyhole"
zvary [8]

2.2.3 \Vplyv procesnych parametrov na porozitu

Ako ukézala predchadzajuca kapitola, spravanie tavného kupel'a je vyrazne ovplyvnené
v zavislosti od kombinécie procesnych parametrov. Pri nevhodne nastavenych parametroch
vznikaju rozne defekty ako guld¢kovanie, prehibenia zvaru do keyhole tvaru a pod. Tieto
javy vsak neovplyviuji len morfolégiu povrchu, ale maja aj priame dosledky na vntitorna
Strukturu materidlu, priCom kl'icova je najméd porozita, ktord nasledne priamo ovplyviiuje

mechanické vlastnosti materialu.

NASTROJOVE OCELE

Impaziente et al. [9] skiimali vplyv procesnych parametrov na porozitu nastrojovej ocele
H13 pri jej spracovani technolégiou L-PBF. V ramci ich prace menili vykon laseru v rozsahu
150 - 300 W, skenovaciu rychlost’ od 500 do 1 000 mm-s! a rozte¢ drah od 80 do 120 pm.
Vsetky stavby prebiehali pri konStantnej teplote stavebnej dosky 200°C, hrubky vrstvy
30 um a kazdd kombinacia procesnych parametrov bola vyrobena trikrat, o umoznilo
overenie opakovatelnosti vysledkov. Na kategorizaciu vzoriek autori pouzili okrem
objemovej energetickej hustoty (Volumetric Energy Density - VED) aj plo$na energetick
hustotu (Surface Energy Density - SED), definované vzt'ahmi:

(J-mm=2%) (3)
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VED = L J-mm=3) 4

LS-HD-LT
kde:
LP w) vykon laseru (laser power),
LS (mm -s71) skenovacia rychlost’ (scan speed),
HD (mm) rozte¢ drah laseru (hatch distance),
LT (mm) Vyska vrstvy (layer thickness).

Pocas vyroby vzoriek autori zaznamenali velky vyskyt vzoriek, pri ktorych zatuhnuta
tavenina presahovala nad uroven praskovej vrstvy, vid’ obr. 2-11 a), o mohlo vyrazne
ovplyvnit' proces vyroby kontaktom danych vystupkov s britom nanasaca a jeho
poskodenim, vid’ obr. 2-11 b), alebo jeho nadvihnutim. Toto modZze nésledne viest
k nanaSaniu nerovnomernych vrstiev prasSku, vid obr. 2-11c), a ovplyvneniu vyroby
ostatnych vzoriek.

(a)

Obr. 2-11 a) Narast taveniny nad uroven naneseného prasku; b) poSkodenie britu nanasaca;

c) nerovnomerna vrstva prasku [9]
Z celkovo 81 planovanych vzoriek sa podarilo uspesne dokon¢it’ len 33 vzoriek. Ziadna zo
vzoriek s vykonom laseru 300 W nebola dokoncend, pricom aj pri vykone 225 W boli
uspeSne dokoncené len tri kombinacie parametrov. Naopak pri vykone 150 W bola
nedokoncend len jedna vzorka, pricom jej nedokoncenie bolo spdsobené obletujucou
taveninou so vzorky vyrabanej s vykonom laseru 300 W. Tieto vysledky ukazuju, Ze narast
taveniny nad urovei vrstvy nanesen¢ho prasku vznika predovsetkym pri dodani nadmerného
mnozstva energie.

Autori taktieZ pozorovali narast porozity so zvySujicou sa vyskou vzorky. Zatial o
v dolnych castiach vzoriek (pri vyhrievanej stavebnej doske na teplotu 200°C) bola porozita
pomerne nizka, vo vrchnych castiach vzoriek sa zvySovala. Napriklad pri vzorke vyrobenej
s vykonom laseru 225 W, skenovaciou rychlostou 750 mm-s' arozteou drah laseru
100 um dosahovala porozita v spodnej ¢asti hodnotu 0,27%, zatial’ ¢o vo vyske 35 - 40 mm
vzrastla na 0,65%. Tento jav bol vyraznejsi pri vzorkach s vy$Sou dodanou energetickou
hustotou.
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Najniz§ia namerand porozita, na urovni 0,08%, bola dosiahnuta pri kombinacii procesnych
parametrov 150 W, 500 mm-s' a 120 pum, priCom aj d’alSie kombinacie procesnych
parametrov dosahovali relativnu hustotu nad 99,9%, vid’ tab. 2-4. Naopak celkovo najvyssiu
porozitu, na urovni 0,69%, vykazovala vzorka s kombinaciou procesnych parametrov

vve

hustotu na 41,7 J-mm?.

Tab. 2-4 Prehlad pat kombinacii procesnych parametrov s najnizSou porozitou [9]

Kombinacia (LP-LS-HD) SED VED Porozita
(W) - (mm-s) - (pm) ~ (Imm?)  (Jmm?) (%)

150-500-120 4,3 83,3 0,08
150-1000-100 21 50,0 0,09
150-1000-80 21 62,5 0,09

150-750-80 2,9 83,3 0,11
150-750-100 2,9 66,7 0,15

Véle et al. [10] sa vo svojej préci taktiez zaoberali vplyvom procesnych parametrov na
porozitu nastrojovej ocele H13, pricom pouzili Statisticky pristup pomocou Design of
experiment (DoE). V experimente skimali dva hlavné faktory ato vykon laseru pri
hodnotach 170 W, 260 W a 360 W a skenovaciu rychlost shodnotami 540 mm-s!,
970 mm-s a 1400 mm-s!. VSetky kombinacie procesnych parametrov boli opakované
trikrat v troch réznych stavbach, ¢o celkovo predstavuje 27 vzoriek. Hribka vrstvy bola
konstantnych 30 pum. rozte¢ drah laseru bola 120 um, vyhrev stavebnej dosky na 200°C

a ako skenovacia stratégia bol pouZzity meander s rotaciou vrstvy 90°.

NajnizS§ia porozita pod uroviiou 0,2% bola dosiahnutd pri viacerych vzorkach
s kombinaciami procesnych parametrov, ktoré zodpovedali objemovej energetickej hustote
minimalne 100,2 J'-mm= aZ po 180 J-mm=. Autori d’alej poznamenali aj vel’k( variabilitu
porozity v zavislosti od objemovej energetickej hustoty. Pri hodnotach pod 87,5 J-mm™ bola
porozita vyrazne premenliva, zatial ¢o pri vysSich dodanych energiach bola variabilita
nameranych porozit minimalna. Toto podl'a autorov naznacuje vysSiu procesnu stabilitu pri
vysokych hodnotach VED. Tento trend je viditeI'ny na obr.2-12, kde je vidiet exponencidlna
zéavislost’ porozity od objemovej energetickej hustoty s koeficientom determinéacie (R?) na
arovni 0,93.
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Obr. 2-12 Matematicka zavislosti medzi porozitou a dodanou objemovou energetickou hustotou [10]

Na ziskanie ¢o najlepSej predstavy vztahu medzi vykonom laseru a skenovaciou rychlostou
autori vytvorili mapu porozity v priestore LP-LS, kde st vyznacené vSetky priemerné
hodnoty porozity pre kazdu testovani kombinéciu procesnych parametrov, vid’ obr. 2-13.
Z tejto mapy sa taktiez da urcit, Ze najhorsia porozita bola podl'a o¢akavani pri kombinacii
procesnych parametrov s velmi nizkym vykonom laseru 170 W a najvysSej testovanej
skenovacej rychlosti (1 400 mm-s™!)
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0 4 8 12 16 20
I I m—
400
| W] |
g 300
o
-
Q
g ] m m
o
-8
B
b
& 200
-l
=
100
400 800 1200 1600

Scanning speed, v [mm/s]

Obr. 2-13 Priemerna porozita vzoriek zobrazena v priestore LP-LS [10]

MARAGING OCELE

Bai et al. [11] vo svojej praci podrobne analyzovali vnltorné defekty vznikajice pri
spracovani maraging ocele 18Ni300 pomocou technologie L-PBF. Primarne sa zamerali na
typy pozorovanej porozity a mechanizmy jej vzniku. Autori na zéklade dostupnej literatury
stanovili procesné parametre pre kontrolnu vzorku (vzorka €. 2) a nasledne vzdy zvySovali
alebo znizovali hodnotu len jedného procesného parametru, aby identifikovali jeho vplyv na
tvorbu defektov. Skiimané boli Styri hlavné procesné parametre a to vykon laseru,

skenovaciu rychlost, rozte¢ drah laseru a hrubku vrstvy. Pouzité kombinacie st uvedené v
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tab. 2-5. Pocas celej stavby pouzitd modifikovand skenovacia stratégia meander, pri ktore;j
rotacia dréh nenastala pri kazdej vrstve, ale pri kazdej druhej vrstve o 90°.

Tab. 2-5 Skumané procesné parametre a ich zodpovedajuce hodnoty VED [11]

LS HD LT VED

Vzorka LP
W) (mm-s?®)  (pm) (um) (I-mm?)

1 100 500 85 35 67,23
2 160 500 85 35 107,56
3 200 500 85 35 134,45
4 160 300 85 35 179,27
5 160 900 85 35 59,76
6 160 500 50 35 182,86
7 160 500 120 35 76,19
8 160 500 85 20 188,24

9 160 500 85 50 75,29

Na obr. 2-14 su zobrazené¢ SEM snimky porozity a defektov zo vSetkych kombindcii
procesnych parametrov. Na kontrolnej vzorke €. 2 je mozné pozorovat’ minimalnu porozitu

a stabilné zvary. Pri ostatnych vzorkach boli pozorované dva hlavné druhy porozity:

» Nepravidelné pory s ostro ohrani¢enym tvarom, vid obr. 2-14 a), e), f), 1).
= Pravidelné gulaté pory, vid’ obr. 2-14 ¢), d), g), h)
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Obr. 2-14 Rbdzne morfolégie poérov pozorovanych pomocou SEM: a) vzorka 1 - nepravidelné pory; b) vzorka
2 - kontrolna vzorka bez vyznamnych defektov; c) vzorka 3 - gulaté pory; d) vzorka 4 - gulaté pory;
e) vzorka 5 - nepravidelné pory; f) vzorka 6 - nepravidelny por; g) vzorka 7 - gulaté pory; h) vzorka

8 - gulaté pory; i) vzorka 9 - nepravidelné pory [11]

Nepravidelné pory vznikali pri kombinacidch procesnych parametrov, ktoré vyrazne
znizovali dodanti objemovu energetickii hustotu. Tento typ defektov je znamy ako
Lack-of-Fusion (LoF) porozita a je sposobena nedostato¢nym natavenim predchadzajicich
vrstiev alebo susednych tavnych stop. V dosledku toho vznikaju medzery medzi vrstvami
alebo v oblasti ich prekrytia, ktoré sa pocas tuhnutia nevyplnia taveninou. LoF porozita sa
najcastejSie vyskytuje na hraniciach medzi jednotlivymi vrstvami a vyznacuju sa
pretiahnutym, nepravidelnym tvarom, vid’ obr. 2-15 a)-c). Mechanizmus ich vzniku je
znazorneny na obr. 2-5 d). Zaroveih moze podobna porozita, ktord je tieZ oznacovana ako
LoF porozita, vznikat’ aj v okoli gul'd6¢ok taveniny, ktoré sa formuluju pri nizkej energii
v dosledku gul'6ckovacieho efektu, priklad takejto porozity je zndzorneny na obr. 2-14 f).
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Obr. 2-15 a), b), ¢c) SEM snimky LoF porozity; d) schéma tvorby LoF porozity [11]

Naopak pravidelné gulaté pdry vznikali pri zmene procesnych parametrov, ktora dant
hustotu vyrazne zvysili. Dané poéry vznikaji kvoli keyhole efektu, ktory bol vysvetleny
v kap. 2.2.2. Dodana objemova energetickd hustota je vtedy tak vysokéd, ze sa tavny kupel’
prehlbuje a zuzuje, priCom v jeho strede je tavenina odtlacand do bokov a zaroven sa
vyparuje. V obidvoch pripadoch sa vSak v tavenine tvoria gulaté pory. Schéma tohto

mechanizmus je zndzorneny na obr. 2-16 d) a priklady tejto porozity st zndzornené na obr.
2-16 a) - ¢).

= | i
Keyhole
: inducmlihrulc

Keyhole
induged haléns

99 48 SEI

Obr. 2-16 a), b), c) priklady keyhole porozity zo SEM; d) schéma tvorby keyhole porozity [11]
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Huang et al. [12] sa vo svojej praci zamerali na vplyv Styroch kli¢ovych procesnych
parametrov, vykonu laseru, skenovacej rychlosti, rozte¢e drah a hrubky vrstvy na relativnu
hustotu kockovych vzoriek vyrobenych z maraging ocele 18Ni300. V experimente bola
pouzitd 4 x4 matica kombindcii procesnych parametrov, vid tab. 2-6, avysledky
analyzovali pomocou analyzy rozptylu (Analysis of Varience - ANOVA). Celkovo bolo
vyrobenych a vyhodnotenych 16 vzoriek.

Tab. 2-6 Hrani¢né hodnoty a kroky procesnych parametrov [12]

LP LS HD LT

(W) (mm-s®)  (mm) (um)
Max. 300 500 0,17 0,065
Min. 180 1100 0,08 0,020
Krok 40 200 0,03 0,015

NajniZ$ia porozita bola ziskana pri vykone laseru 260 W, skenovacej rychlosti 700 mm-s™,
rozteCe drdh 0,11 mm a hribky vrstvy 0,02 mm. Autori boli schopni pomocou analyzy

rozptylu skimat’ vplyv jednotlivych procesnych parametrov na vyvoj relativnej hustoty, vid’
obr. 2-17.

= Vykon laseru (LP) - Pri zvySovani vykonu z 180 W na 260 W relativna hustota
narastala, no po prekroceni tejto hranice zacala opit’ klesat,

= Skenovacia rychlost’ (LS) - Relativna hustota spociatku rastla az od hodnoty
700 mm-s!, nasledne pri vyssich rychlostiach klesala a vzorky zacali vykazovat’ LoF
porozitu,

= Rozte¢ drah (HD) - Pri hodnotach 0,08 az 0,11 mm boli dosahované najvyssie
relativne hustoty, pricom pri d’alSom raste rozte¢e vznikali medzi stopami medzery
a preto narastala aj porozita,
vrstvach porozita prudko narastala, ked'ze vzorkdm nebola dodévand dostato¢na
energia.
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Obr. 2-17 Zavislost relativnej hustoty na jednotlivych procesnych parametroch [12]

Autori taktiez analyzovali vplyv objemovej energetickej hustoty na relativnu hustotu,
priGom sa im podarilo definovat’ rozsah energii od 75 J-mm™ do 185 J-mm, kde bola
relativna hustota vzdy nad 99%, vid’ obr. 2-18. Pri hodnotach 185 J-mm™ zac¢ala hustota opat’

klesat’ a prevladala tvorba keyhole porozity.
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Obr. 2-18 Vplyv objemovej energetickej hustoty na relativnu hustotu vzoriek [12]

2.2.4 Tvorba prasklin

Spracovanie vysoko-vytvrdite'nych oceli technologiou L-PBF je casto sprevadzané tvorbou
prasklin, ktoré vyrazne obmedzuju prakticktl vyuzitelnost’ tychto materidlov. Praskliny st
obzvlast zavazny problém pri oceliach s vy$§im obsahom uhliku, a to najméd z dévodu
podobnosti procesu L-PBF so zvaranim, pri ktorom dochddza k vyraznému tepelnému
ovplyvneniu materidlu. Z tohto dovodu je nevyhnutné definovat mechanizmu vzniku
prasklin pri technologii L-PBF a G¢inné stratégie na eliminéciu ich tvorby.

Saewe et al. [13] sa vo svojej praci zamerali na vplyv obsahu uhliku na spracovatel'nost
rychloreznej ocele HS6-5-3-8 (1.3294) pocas aditivnej vyroby technoldgiou L-PBF.
Samostatnd ocel’ s obsahom uhliku 1,3 hm.% bola spracovana bez trhlin a s relativnou

hustotou na urovni 99,95%. Autori nésledne sledovali vplyv dodatocného zvySovania
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obsahu uhliku na tvorbu prasklin pridanim 0,3 hm.%; 0,5 hm.% a 1,0 hm.% uhliku do
prasku. Domnievali sa, ze zvySenim obsahu uhliku v skiimanej oceli zastabilizuji tvorbu
austenitickej fazy a taktiez dojde k mensej tvorbe krehkého a tvrdého martenzitu, ¢im by
zabréanili tvorbe prasklin. VSetky vzorky boli vyrdbané s vykonom laseru 200 W,
skenovaciou rychlostou 740 mm-s!, rozteCou drdh 100 pm, hribkou vrstvy 30 pum

a teplotou predohrevu 350°C.

Pri vysledkoch bola pozorovana jasna korelacia medzi zvySujucim sa obsahom uhliku
a vyskytom trhlin. Kontrolnd vzorka bez pridané¢ho uhliku neobsahovala ziadne praskliny,
ale vzorka s pridanym 0,3 hm.% uhliku uz vykazovala vyrazné praskliny. To isté platilo aj
pri ostatnych vzorkach s pridanym uhlikom, priCom praskanie bolo s narastajicim

mnozstvom uhlika vzdy vyraznejsie, vid’ obr. 2-19.

HS6-5-3-8 HS+0.5C HS+1.0C

Obr. 2-19 Vplyv pridavku uhlika na tvorbu prasklin v rychloreznej oceli HS6-5-3-8 [13]

Po blizsej analyze vzoriek pomocou SEM a EDS (Energy-dispersive X-ray spectroscopy)
autori sice potvrdili svoju hypotézu, kedy zvySenim obsahu uhliku zastabilizovali tvorbu
austenitickej fazy a znizili tvorbu martenzitu. Zarovenl zvySenim obsahu uhliku podporili
tvorbu extrémne tvrdych karbidov, ktoré vznikaji medzi dendritmi v dosledku segregécie
legujicich prvkov ako st vanad, volfrdm, molybdén a chrém. Tieto tvrdé karbidické
precipitaty st hlavaym dévodom tvorby trhlin.

Mertens et al. [14] skiimali vplyv roznych teplot predohrevu na vznik zvySkovych napéti
a fazové zlozenie nastrojovej ocele H13 vyrabanej technologiou L-PBF. Vsetky vzorky boli
vo forme kociek s rozmermi 10 x 10 x 10 mm? a boli vyrobené pri konstantnych procesnych
parametroch, kde vykon laseru bol 170 W, skenovacia rychlost’ 400 mm-s™!, hriibka vrstvy
30 pum a rozte¢ dréh laseru 105 um. Vo vsetkych vzorkach vyrobenych s tymito procesnymi
parametrami bola dosiahnuta relativna hustota vyssia ako 99%.

Fézové analyza bola zrealizovand pomocou rontgenovej difrakcie (X-Ray Diffraction -
XRD), pricom boli identifikované dve krystalografické mriezky, BCC (Body-Centered
Cubic) a FCC (Face-Centered Cubic). Vysledky ukazali, ze diely vyrobené bez predohrevu
obsahovali najvacsi pomer BCC Struktiry, ¢o znamend pritomnost’ tvrdého a krehkého
martenzitu. Naopak pri predohreve na 200°C bol zaznamenany najnizsi podiel BCC faz
a najvyssi podiel FCC S$truktur, ¢o naznacuje vyrazne vyssi obsah zvyskového austenitu.

Najzaujimavejsim vysledkom bola vzorka s predohrevom 400°C, kde opédt’ stipol podiel
BCC struktur. Tento vysledok je spdsobeny tvorbou bainitu namiesto martenzitu, ked’ze pri
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predohreve na 400°C teplota vzorky nikdy neklesne pod teplotu martenzit Start (Ms), ktora
je pre ocel H13 priblizne 350°. Vysledna faza je sice detegovana ako BCC struktura, ale
v realite ide o bainit, ktory mé jemne deformovani BCC mriezku, ktoré je ¢asto ozna¢ovana
aj ako BCT (Body-Centered Tetragonal). Vsetky vysledky z XRD analyzy st uvedené na
obr. 2-20.
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Obr. 2-20 Difraktogramy vzoriek s réznou teplotou predohrevu: ierna - bez predohrevu; ¢ervena - 200°C;
modra - 400°C [14]
Zvyskové napitia na povrchu vzoriek boli taktiez analyzované pomocou XRD. Najvyssie
tlakové napitia na povrchu boli pozorované pri vyrobe bez predohrevu -332 MPa a pri
predohreve 100°C na urovni -299 MPa. Tieto hodnoty zodpovedaju martenzitickej
transformacii, ktora je objemovo expanzivna a teda z povrchu tla¢i do objemu (v objeme ide
o tahové napdtia, ktoré tvoria praskliny).

v

resp. 78 MPa, o je vysvetlitelné ovela vicsim podielom zvyskového austenitu. Ten ma

lepsie plastické vlastnosti a zmieriiuje, tak akumuléaciu napitia vo vytlackoch.

Pri najvyssom predohreve 400°C vSak napétie dosiahlo extrémnu tahovi hodnotu 375 MPa,
¢o autori pripisali bainitickej transformécii. Bainit vznikd pri teplote nad Ms aje
sprevadzany objemovou kontrakciou (opak martenzitickej transformacie). Vyvoj napéti
v zavislosti od teploty je zobrazeny na obr. 2-21.
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Obr. 2-21 Hodnoty povrchovych zvySkovych napati v zavislosti od teploty predohrevu [14]
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Narvan et al. [15] vo svojej praci analyzovali vplyv predohrevu stavebnej dosky na tvorbu
prasklin v kvadrovych vzorkach s rozmermi 10 x 10 x 15 mm?® vyrobenych z nastrojovej
ocele H13. Praskliny vznikali ako dosledok extrémnych tepelnych gradientov generovanych
pocas procesu spracovania materidlu. Vrchna Cast’ vrstvy je priamo zahrievané laserom,
zatial’ ¢o spodné oblasti praSkového 16zka su zahrievané nepriamo procesmi ako je radidcia
tepla, dotyk uz roztaveného prasku a podobne. Tymto vznikd nerovnomerné zahrievanie
a nasledné ochladzovanie taveniny, ktord tuhne skor v spodnej Casti ako vo vrchnej, ¢im
vznikaju dva rézne druhy napétia. Vo vrchnej Casti vrstvy vznika tlakové napitie, zatial’ ¢o
v tej spodnej tahové, vid obr. 2-22. Tieto napitia sa vo vyrabanej sti€asti hromadia vo forme
zvyskovych. Pri oceliach s vysokym obsahom uhliku sa pri rychlom tuhnuti taveniny, ktoré
je typické pre technoldgiou L-PBF, tvoria tvrdé a krehké martenzitické Struktiry. Tie su
nachylné na vznik trhlin a v pripade dostato¢né nahromadenia zvyskovych napéti v stcasti
dochadza k tvorbe prasklin.
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Obr. 2-22 Schéma vzniku prasklin v désledku tepelnych gradientov pocas procesu L-PBF [15]

Na overenie vplyvu predohrevu navrhli autori test, pri ktorych boli rovnaké kombinécie
procesnych parametrov aplikované pri vyrobe vzoriek bez a s predohrevom stavebnej dosky
na teplotu 200°C. Vyrobené boli Styri pary vzoriek s roznymi kombindciami procesnych
parametrov, ktoré¢ st uvedené v tab. 2-7.

Tab. 2-7 Kombinacie procesnych parametrov skimanych vzoriek [15]

LP LS HD LT

Par vzoriek (W) (mm-s?)  (mm) (um)

1 300 800 0,12 40
2 300 1000 0,08 40
3 300 1000 012 40
4 300 1200 0,08 40

Vysledky ukazali, ze vzorky vyrobené bez predohrevu vykazovali vyraznt tvorbu prasklin,
vid’ obr. 2-23 a), ¢), e), g), zatial’ ¢o ich ekvivalenty vyrobené s predohrevom stavebnej dosky
nevykazovali ziadnu tvorbu prasklin, vid’ obr. 2-23 b), d), 1), g).
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Obr. 2-23 Vplyv predohrevu na tvorbu prasklin v nastrojovej oceli H13 [15]

2.2.5 Vplyv procesnych parametrov na drsnost povrchu

Jednym z najvacsSich nedostatkov aditivnych technoldgii, vratane technologie L-PBF, je
zvySena drsnost’ povrchu sucasti, ktord negativne ovplyviiuje ich mechanické vlastnosti,
opotrebenie alebo trenie. Aby mohla byt’ technoldgia L-PBF SirSie vyuzivana v priemysle,
je nutné priblizit drsnost povrchu na urovenl tradicnych subtraktivnych vyrobnych
technologii.

Pal et al. [16] skamali vplyv procesnych parametrov na drsnost’ povrchu vertikalny stien
vytlackov vyrobenych z titanovej zliatiny Ti-6Al-4V. Vzorky mali tvar kociek s rozmermi
8 x 8 x 8 mm?. V prvej faze experimentu bolo vyrobenych sedem vzoriek a v druhej d’alSich
pat’. Cielom prvej Casti experimentu bolo stanovenie vplyvu objemovej energetickej hustoty
na drsnost’ povrchu pri roznych skenovacich rychlostiach v rozsahu od 150 do 1 000 mm-s™!.
Ostatné procesné¢ parametre boli pevne uréené. Vykon laseru 75 W, rozte¢ drdh 77 um
a hrabka vrstvy 25 pm.

Drsnost’ vertikalnych stien bola vyrazne ovplyvnenad skenovaciou rychlostou, resp. jej
objemovou energetickou hustotou. Pri nizkych rychlostiach sa na bo¢nych plochéach
usadzovalo velké mnozstvo nepravidelne rozmiestnenych, Ciastocne natavenych castic.
Tieto Castice sa na povrch zachytavali v dosledku nizkej viskozity tavného kupel'a, ktory ich
nebol schopny Uplne absorbovat. So zvySujucou sa rychlostou sa tento jav redukoval,
pretoze Castice mali viac ¢asu na uplne roztavenie a vstup do kupela. Pri velmi nizkych
rychlostiach vSak bola viskozita taveniny vysokd, ¢o branilo efektivhemu pretekaniu
taveniny do praSku, ¢o viedlo k prichyteniu neroztaveného praSku na povrch. NajlepSia
rovnovaha medzi oboma extrémami bola pozorovand na vzorke (I-3) so skenovacou
rychlostou 600 mm-s' a VED 65 J-mm?3, vid obr. 2-24. Pri rychlostiach 800 aZ
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1 000 mm-s! boli zarovefi pozorované mikropraskliny vzniknuté v dosledku prudkého

=1 -2 I-3 -4 I-5 -6 I-7

39 49 65 97 130 195 260

Sample number + VED (J-mm-)

chladenia taveniny.

Surface roughness (pm)
O = N W & OO0 O N ©@©

Obr. 2-24 Drsnost povrchu vertikalnych stien pri rdznych kombinaciach procesnych parametrov [16]

V druhej faze experimentu sa autori sustredili na kvantifikaciu prichytenych praskovych
Castic na vertikdlnych stenadch. Parametre zostali rovnaké ako v prvej faze s vynimkou
vykonu laseru, ktory sa menil v rozsahu od 55 do 95 W a skenovacej rychlosti v intervale
440 az 760 mm-s!. Tieto hodnoty boli voéi sebe nastavované tak, aby bola objemova

energeticka hustota udrziavana na priblizne konstantnej urovni 65 J-mm-.

Autori pozorovali jasni koreldciu medzi poctom prichytenych castic a kombinaciou
vystupného vykonu a skenovacej rychlosti. Vzorka (II-1) s najvy$§im vykonom laseru
a rychlost'ou vykazovala priblizne 1 000 prichytenych ¢astic na 1 mm? povrchu vzorky. Na
druhu stranu vzorka (II-5) s najniz§imi hodnotami tychto parametrov mala na povrchu
zachytenych 445 mm? Castic na 1 mm?. Tento rozdiel je zretel'ne viditelny na obr. 2-25.

[ Decreasing number of adhered powder particles > -
100 pm
= M." ..,},_1(4 2 O . y- s

Built-up direction
.
. R0 d @
o~ -
-4
]
e

~d| sample-II-5

Decreasing laser power and scanning speed

Obr. 2-25 Porovnanie vertikalnych stien vzoriek z pohladu prichytenych ¢astic prasku [16]

Li et al. [17] sa vo svojej praci zamerali na vplyv expozicného Casu, skenovacej stratégie
a orientacie vytlackov na drsnost’” povrchu (Ra) stcasti vyrobenych z hlinikovej zliatiny
AlSil0Mg. V3etky vzorky mali tvar kociek s rozmermi 10 x 10 x 10 mm? a boli vyrobené
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s vykonom laseru 200 W, hrubkou vrstvy 25 um arozteCcou drdh 80 um. V prvom

experimente bol meneny expozi¢ny ¢as! v rozsahu od 100 az 220 ps s krokom 20 ps.

V druhom experimente boli skiimané tri rozne verzie skenovacej stratégie meander, vid’
obr. 2-26 a ich vplyv na drsnost’ povrchu. Pri prvej verzii skenovacej stratégie (Case 1) sa
skenovanie medzi vrstvami nemenilo a teda kazdé vrstva sa zac¢inala v tom istom smere a
vzdy na tej istej strane. Druhd stratégia (Case 2) bola geometricky identicka s prvou, ale
skenovanie bolo orientované v smere pohybu nanaSaca. V tretej stratégii (Case 3) bola

medzi kazdou vrstvou rotdcia o 90°, ¢im sa pravidelne menil smer skenovania.

Case 1 Case 2 Case 3

Yy —=r—

Obr. 2-26 Schémy pouzitych modifikacii skenovacej stratégie meander [17]

V}'/sledky prvého experimentu ukdzali Vyrazné rozdiely v drsnosti medzi jednotlivymi
na boc¢nych stenach boli vyrazne vyssie a silne zavislé od smeru prudiacej atmosféry
a pohybu nandSaca. Taktiez bola pozorovand vyrazna asymetria medzi 'avou a pravou
stranou vzoriek, ale aj medzi prednymi a zadnymi plochami. VysSia drsnost’ povrchu na
lavej strane kocky bola spdsobena smerom pridenia ochrannej atmosféry (sprava vlavo),
ktora prinasa odprsknuty alebo Ciastocne nataveny materidl k tejto strane kocky. Tieto
Castice maji odliSnu morfoldgiu nez pévodny praSok a ich natavenie vyzaduje rozdielne

mnozstvo energie.

Asymetria medzi prednou a zadnou stranou bola autormi pripisand pohybu nanésaca, ktory
prasok nanasal len jednym smerom (zozadu dopredu), ¢im dochadzalo k zhutiiovaniu prasku
pri zadnej hrane vyrabanych kociek. Takto zhutneny praSok mal vysSiu hustotu a na jeho
natavenie bolo potrebné dodat’ vic¢Sie mnozstvo energie. Okrem toho autori zaznamenali
vplyv expozi¢ného Casu, resp. dodanej objemovej energetickej hustoty na vznik konkrétnych
defektov. Pri prili§ nizkych expozi¢nych ¢asoch bol pozorovany gul'6ckovaci efekt, zatial’
¢o pri prili§ dlhych ¢asoch bola zniZena stabilita tavného kupela, ¢o spdsobovalo jeho
vlnenie, ale aj prichytavanie Castic na bo¢nych stenach.

'V praxi ide zmenu skenovacej rychlosti, ktorti viak autori neuvideli a namiesto nej uviedli expoziény ¢as
(exposure time) spracovavaného prasku laseru.

42



Energy density (J/mm*)
s 150 175 200 225 250 275
= Top Back Right — Front Left

50
45
40 ok
35
30
25
20 — -

~§ T o oo i IE

5
100 120 140 160 130 200 220

Exposure time (Us)

Ra(lum)

Obr. 2-27 Vplyv expozi¢ného ¢asu (VED) na drsnost réznych stran vzoriek [17]

V druhej faze experimentu autori pozorovali vyrazny vplyv skenovacej stratégie na drsnost’
povrchu. V prvej a druhej modifikacii vzdy zacalo skenovanie na l'avej strane, resp. zadnej
strane, ¢o spoOsobilo prehrievanie jednej steny a postupné prehlbovanie tavného kupela.
Tento efekt je vidiet na obr. 2-28, pre modifikaciu 1 (Case 1 - modra) na l'avej strane vzorky
a rovnako pre modifikéciu 2 (Case 2 - ¢ervend) na zadnej strane vzorky. Verzia 3 (Case 3 -
zelend) s rotaciou medzi vrstvami 90° poskytla najrovnomernejSie vysledky, ked’ze smer
zacCiatku skenu sa pravidelne menil a rozne tepelné efekty sa rovnomerne rozlozili medzi
vsetky steny. Napriek tomu boli aj pri tejto stratégii pozorované efekty spojené s vplyvom
prudiacej atmosféry a smeru pohybu nanasaca, popisanych vo vysledkoch prvej fazy, kde
lava a zadné strana vykazovali vys$$iu drsnost’ povrchu.

I Casc1 |

- Case2
I Case3|

Front Right

Cube faces

Obr. 2-28 Rozdiely v drsnosti medzi stranami vzoriek pri roznych skenovacich stratégiach [17]

Wang et al. [18] v ich praci analyzovali vplyv procesnych parametrov na drsnost’ vrchného
povrchu a porozitu dielov vyrobenych z nehrdzavejicej ocele 316L. V rdmci experimentu
bolo vyrobenych 32 kvadrovych vzoriek, s rozmermi 10 x 10 x 5 mm?, pri ktorych sa menil
vykon laseru od 100 do 150 W, skenovacia rychlost’ od 250 do 1300 mm-s™! a rozte¢ drah
v rozsahu 60 az 100 um. Hrabka vrstvy bola pevne stanovené na 30 pm.

Vysledky ukazali, Ze na kvalitu povrchu mali najvyraznejsi efekt vykon laseru a skenovacia
rychlost. Najvyssia hodnota drsnosti povrchu Ra =24,16 um bola namerana pri vykone
150 W, rychlosti 400 mm-s™! a rozte¢i drah 60 um, ktorym pripada objemova energeticka

evve
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rovnakych parametroch, kde jedinou zmenou bola zvySena rozte¢ drdh na 80 pm, ¢o znizilo
VED na 156,25 J-mm-.

Okrem toho autori skimali aj vztah medzi objemovou energetickou hustotou a porozitou,
resp. drsnostou povrchu, vid obr. 2-29. Pri nizkych hodnotach VED pod 75 J-mm™
dochadzalo k nedostatoénému nataveniu prasku, ¢o sposobilo extrémne nizku relativnu
hustotu a zaroven pomerne zIi drsnost’ povrchu. Pri naraste VED do oblasti 75 az
120 J-mm™ bola charakteristickd vyskytom gul6¢kovacieho efektu, ktory sice zlepsil oba
skimané parametre, ale stdle sa vzorky predstavovali vyraznou nestabilitou. NajlepSie
vysledky drsnosti povrchu aj relativnej hustoty boli dosiahnuté v rozsahu VED
120 - 160 J-mm™. V tejto oblasti autori nepozorovali Ziadne vyrazné povrchové defekty,
gul'6¢kovanie a ani keyhole porozitu. Pri d’alsom zvySovani VED nad hranicou 160 J-mm™

sa oba skiimané parametre zacali zhorSovat’, ked’Zze dochadzalo k prehrievaniu taveniny.
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Obr. 2-29 Vztah medzi dodanou objemovou energetickou hustotou a drsnostou povrchu, resp. relativnou
hustotou [18]
Autori nésledne testovali vplyv pretavenia vyrobenych vrstiev (Laser Surface Remelting -
LSR) na drsnost’ vrchnych povrchov ako metddu na znizenie drsnosti povrchu. Porovnané
boli tri vzorky:

* bez pretavenia - Ra= 14,33 um,
* s dvojnasobnym pretavenim - Ra = 8,20 um,
* s pdtndsobnym pretavenim - Ra = 3,34 um.
Vysledky potvrdili, Ze pretavenie mé vyrazne pozitivny vplyv na zniZenie drsnosti povrchu

aaj zvySenie relativnej hustoty. Hlavnou nevyhodou tohto pristupu je vSak vyrazne
prediZenie celkového ¢asu vyroby.
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2.2.6 Tepelné spracovanie aditivhe spracovanych maraging oceli

Bai Y. et al. [19] vo svojej praci analyzovali vplyv tepelného spracovania na mikrostrukturu
a mechanické vlastnosti maraging ocele 18Ni300 spracovanej technologiou L-PBF. Vzorky
boli vyrobené pri vykone laseru 160 W, skenovacej rychlosti 400 mm-s™! arozte¢i drah
70 um, pricom takto dosiahli relativnu hustotu 99,19%. Nasledne boli vzorky rozdelené do
troch skupin podla pouZzitého tepelného spracovania. Prva skupina zostala bez tepelného
spracovania (as-built - AB), druhd bola podrobena rozpustaciemu zihaniu (Solution
Annealing - SA) pri teplote 840°C po dobu 1 hodiny a tretia skupina presla kombinovanym
spracovanim SA (840°C, 1 h) + umelého starnutia (4ging - A) pri teplote 480°C po dobu 6
hodin.

Vzorky po vyrobe vykazovali jemnozrnnt bunkovt $truktiiru s jemnou segregéaciou prvkov
na hraniciach buniek, vid’ obr. 2-30 a) - c). Po rozpustacom zihani sa bunkova Strukttra
takmer uplne rozpadla a zanechala za sebou iba malé pozostatky segregécie, zarovenl zmizli
aj stopy laserového tavenia. Zbytok mikrosStruktury bol tvoreny lamelarnym martenzitom,
ktory vznikol transformaciou z povodného zvyskového austenitu, vid’ obr. 2-30 d) - f). Po
naslednom starnuti boli hranice lamelarneho martenzitu tazko pozorovatelné
a v mikroStruktare sa objavilo velké mnozstvo jemnych, rovnomerne rozptylenych
gulovitych precipitatov (NisMo, Fe:Mo a Ni3Ti), vid’ obr. 2-30 g) - 1).

(a)

%

3

Residual particles &

2l ath martnsne fsaum )

Obr. 2-30 Vyvoj mikro$truktdry maraging ocele 18Ni300: a) - c) pocas vyroby; d) - f) po rozpustacom zihani;
g)-i)po SAaA[19]
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Tieto zmeny sa vyrazne prejavili aj na mechanickych vlastnostiach. Vickersova
mikrotvrdost’ vzoriek v stave po vyrobe bola 381 HV. Po rozpastacom zihani klesla na
342 HV v désledku uvolnenia zvyskovych napiti a rozruSenia povodnej jemnej Struktiry.
Po umelom starnuti mikrotvrdost’ vzrastla az na 646 HV, ¢o je vysledok precipitacie
sekundarnych faz zabranujucich Sireniu dislokacii. Pre vysledky mikrotvrdosti vid’
obr. 2-31 a).
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Obr. 2-31 Vysledky skuSok mechanickych vlastnosti pre rézne rezimy tepelné spracovania: a) mikrotvrdost

podla Vickersa; b) tahova skuska; c) skiska vrubovej huzevnatosti [19]
Podobny trend bol pozorovany aj pri skuske tahom. Vzorky bez tepelného spracovania mali
vzorky medzu pevnosti v tahu (Rm) 1 178 MPa a taznost’ (A) 7,9%. Po rozptastacom Zihani
klesla medza pevnost na 1 080 MPa a taznost’ vzrastla na 10,2%. Po rozpustacom Zihani
a umelom starnuti sa medza pevnosti zvysila na 2 164 MPa, zatial’ ¢o taznost’ prudko klesla
na 2,5%, ¢o poukazuje na krehké spravanie materialu. Pre tahovy diagram vzoriek vid’ obr.
2-31Db).

Skusky vrubovej hiizevnatosti potvrdili tieto vysledky. Vzorky bez tepelného spracovania
a po rozpustacom zihani vykazovali porovnatelnii hiizevnatost’ s absorbovanou energiou
okolo 24 J. Po umelom starnuti sa v§ak huZevnatost’ vyrazne znizila a vzorky absorbovali
menej ako 5 J, vid’ obr. 2-31 c).

Yao et al. [20] vo svojej praci skumali vplyv tepelného spracovania na maraging ocel
18Ni300 spracovanii pomocou aditivnej technoloégie L-DED (Laser Direct Energy
Deposition). Po vyrobeni vzoriek s relativnou hustotou nad 99% sa autori zamerali na
hodnotenie vplyvu roznej dizky na umelého starnutia na mikro§truktaru a mechanické
vlastnosti materialu. VSetky vzorky boli najprv podrobené rozptstaciemu zihaniu pri teplote
830°C po dobu 1 hodiny, po ktorom boli vzorky chladené na vzduchu. Nasledne boli vzorky
podrobené umelému starnutiu pri teplote 490°C po dobu 1, 4, 7 a 10 hodin.

Mikrodtruktirna analyza ukézala vyrazne rozdiely v zavislosti od dizky starnutia. Vzorky
bez tepeln¢ho spracovania vykazovali kolumnéarne zrna, ktoré rastli zo smeru stavebne;j
dosky, vid’ obr. 2-32 a). Po 1 hodine umelého starnutia boli v Strukture stale vidite'né zvysky
kolumnarnych zfn, avSak uz sa zacali objavovat’ prvé precipitaty na hraniciach a vo vnutri
zfn, vid’ obr. 2-32 b). Po 4 hodindch starnutia boli kolumnarne zrnd prakticky uplne
nahradené jemnym lamelarnym martenzitom, vid’ obr. 2-32 ¢). Pri 7 a 10 hodinovom starnuti

sa vo vzorkach vytvorilo vyrazne va¢Sie mnozstvo martenzitu a zaroveil sa vyrazne zvysila
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hustota intermetalickych precipitaitov (NizTi, NizsMo), ktoré prispievaju k spevneniu
materialu. Okrem toho sa v tychto stavoch vyrazne zniZila porozita materialu. Finalne
mikro$truktiry po 7 a 10 hodindch umelého starnutia st zobrazené na obr. 2-32 d), f).

Obr. 2-32 Morfologie mikroStruktury: a) po vyrobe; b) umelé starnutie (1 h); c) umelé starnutie (4 h); d)
umelé starnutie (7 h); e) umelé starnutie (10 h) [20]
Nésledne autori skumali mechanické vlastnosti. Ako prva bola vykonand skuska
mikrotvrdosti podl'a Vickersa, ktord ukdzala vyrazny rozdiel pri vzorkdch po vyrobe bez
tepelného spracovania, ktora mala mikrotvrdost’ 350,5 HV. Ostatné vzorky s roéznymi
diZkami umelého starnutia medzi sebou vykazovali len minimalne rozdiely tvrdosti, pri¢om
ich hodnoty sa pohybovali v rozmedzi od 519 do 533 HV, vid’ obr. 2-33.
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Obr. 2-33 Priemerna mikrotvrdost vzoriek pred tepelnym spracovanim a po réznych dobach umelého
starnutia [20]

Na zaver bola vykonané tahova skusSka. Pevnost’ v tahu sa zvySovala takmer linedrne od
hodnoty 959 MPa po 1 hodine starnutia az po 1 561 MPa po 10 hodinéch, vid’ obr. 2-34 a).
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Podobné spravanie mohlo byt pozorované aj pri taznosti vzoriek, ktora vzréstla z priblizne
0,065% na necelych 0,12%, vid’ obr. 2-34 b).
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Obr. 2-34 Vplyv réznych diZok starnutia na: a) medzu pevnosti; b) taznost [20]

Deirmina et al. [21] skamali vplyv tepelného spracovania na maraging ocel MAR-60
spracovanu technologiou L-PBF s cielom maximalizovat’ jej tvrdost. Vzorky v stave po
vyrobe mala ocel' jemni bunkovi az dendriticki mikroStruktiru s martenzitom ako
dominantnou fazou a so stopovym mnozstvom zvyskového austenitu na hraniciach buniek.
Zvyskovy austenit v mikrostruktire vznikal v dosledku segregacie legur (Mo, Ni, Ti) do
okrajovych oblasti. Tvrdost’ v tomto stave bola na tirovni 45 HRC, pevnost’ v tahu priblizne
1 450 MPa a pomerne vysoka t'aznost’ az 18%.

Naésledne autori podrobili vzorky priamemu umelému starnutiu pri teplote 525°C po dobu 5
a 10 h. Po 5 hodinovom priamom umelom starnuti za v mikrostrukture precipitovali jemné
intermetalické Castice (NisMo, Ni3Ti), ktoré¢ vel'mi ucinne brania pohybu dislokécii a tym
vyrazne speviiuju martenziticki matricu materidlu. Vdaka tymto Casticiam naréstla tvrdost’
materidlu na 60 az 61 HRC a pevnost’ v tahu sa zvySila na 2 470 MPa, ale t'aznost’ materialu
klesla na 2%.

Pri predizeni priameho umelého starnutia na 10 hodin doslo k miernemu poklesu tvrdosti na
priblizne 58 HRC a pevnosti na 2 360 MPa, ale zaroven k narastu taznosti na priblizne 4%.
Toto zhorSenie mechanickych vlastnosti bolo sposobené tzv. ,,overagingom®, teda prili§
dlhému starnutiu, kedy precipitaty v danej oceli rastli a zaroven sa vytvara reverzny austenit.

Vysledky tahovych skasok st zobrazené na obr. 2-35.
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Obr. 2-35 Tahova skuska pre MAR-60 pre rézne tepelné spracovania [21]

2.3 Zhrnutie hlavnych zisteni

Tradi¢né nastrojové ocele musia odoldvat’ kombinovanému namahaniu tlakom, strihom,
razom, opotrebenim a v niektorych pripadoch aj ohybom. Z tohto dovodu sa vyzaduje od
tychto oceli vysokd pevnost, tvrdost, ale aj ur€itd miera hiZevnatosti a homogénna
mikrostruktira bez nerovnomernych zhlukov tvrdych faz. Pri vybere vhodnej ocele na
vyrobu strizného néstroja je nevyhnutné zohladnit' aj vlastnosti a geometriu findlnych
vystrizkov. HrubSie plechy si vyzaduji huzevnatejSie ndstroje, zatial o pri tenkych
plechoch sa kladie doraz na tvrdost’ reznej hrany. V Specifickych aplikaciach, ako je strihanie
elektrotechnickych plechov pre elektromotory, sa Coraz CastejsSie pouzivaji maraging ocele,

ktoré vynikaji minimalnou deforméciou po tepelnom spracovani [1].

Podl’a platnych noriem a technickych Standardov patria ocele pouzivané na vyrobu striznych
nastrojov medzi vysoko legované ocele s obsahom uhlika v rozsahu priblizne 0,35 az
2,1 hm.%. Ich tvrdost’ sa pohybuje v rozmedzi od 55 do 64 HRC [2], [3], [4]. Takto vysoky
obsah uhlika z4sadne zniZuje zvaratelnost’ tychto oceli a sposobuje tvorbu defektov pri
spracovani technologiou L-PBF. Z tohto dovodu nie je ich aditivna vyroba redlne
uskutocnitel'na bez tvorby vyraznych defektov, a preto je nutné uvazovat’ o alternativach s

niz8§im obsahom uhlika, ktoré umoznia spracovanie s minimalnymi chybami.

Procesné parametre technoldgie L-PBF vyrazne ovplyviiuju kvalitu vysledného dielu. Medzi
tie najvyznamnejSie parametre patri vykon laseru, skenovacia rychlost, hriibka vrstvy a
rozte¢ dréh laseru. Ich vzajomna kombinécia urcuje vysledni mikros$truktiru, mechanické
vlastnosti, porozitu, ale aj drsnost’ povrchu. Vztah medzi dodanou energiou je preto
kl'aicovym faktorom pri optimalizacii vyroby akéhokol'vek materialu [5].

Nevhodné nastavenie parametrov vedie bud’ k nedostatoénému nataveniu prasku, co sa
prejavuje nestabilnymi tavnymi drdhami, diskontinuitami a gul'6¢kovacim efektom, alebo
naopak k nadmernému prehibeniu tavného kiipel'a sprevadzanému keyhole efektom, ktory
sposobuje zachytdvanie plynov a tvorby gulatych porov. Najstabilnejsie vysledky boli
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dosiahnuté pri konduktivnom type zvaru s eliptickym prierezom, ktory minimalizuje vyskyt
vnutornych defektov [6], [7], [8].

Tvorba porozity tUzko stvisi so spravanim tavného kupela a je priamym dosledkom
nevhodne zvolenej kombinacie procesnych parametrov. Pri ich nespravnom nastaveni
vznikaji bud’ nepravidelné pory sposobené dodanim nedostatocnej energie prasku (lack-of-
fusion porozita), alebo gulaté pory vznikajlce pri nadmernom prehriati materialu v dosledku
keyhole efektu. Takéto defekty vyrazne zhorSuji mechanické vlastnosti vyrobkov, najmi
pevnost’ a inavovu zivotnost. Vysledky viacerych $tidii potvrdzuju, Ze minimalna porozita

sa dosahuje len v izkom rozmedzi procesnych parametrov [9], [10], [11], [12].

Sthrn kombinacii vykonu laseru, skenovacej rychlosti, ale aj a d’al§ich parametrov, ktoré
viedli k relativne nizkej porozite st uvedené v tab. 2-8 V pripade nastrojovych oceli
vysledky vyrazne zaviseli od konkrétneho chemického zlozenia ocele, no na zaklade
pozorovanych trendov je mozné definovat’ priblizny rozsah vhodnej objemovej energeticke;j
hustoty na trovni okolo 100 J-mm™. Zaroveil sa ukazuje ako nevyhnutny predohrev
platformy minimalne na 200 °C, ktory prispieva k znizeniu teplotnych gradientov a zvySuje
stabilitu procesu. Hoci sa hriibka vrstvy naprie¢ Stidiami najcastejSie pohybovala okolo 30
um a casto bola pouzitd skenovacia stratégia typu meander, ostatné parametre sa medzi

jednotlivymi autormi vyrazne lisili.

Podobné zavery mozno vyvodit' ztab. 2-8, aj pri maraging oceliach, priCom véacSina
literatury sa zameriava vyluéne na 18Ni300. Velka cast’ autorov explicitne neuviedla
pouzitu skenovaciu stratégiu a uroven predohrevu stavebnej dosky. Na zaklade trendov v
dostupnych Stadiach vSak mozno predpokladat’, Ze sa aj v tomto pripade je najCastejSie
vyuzivana skenovacia stratégia meander a urcitd urovenl predohrevu, ktora prispieva k

zniZeniu teplotnych gradientov.

Tab. 2-8 Prehlad vybranych publikovanych kombinacii procesnych parametrov a ich vysledna porozita

Zdroj? Skt]ma.r’n'/ Ske’n._ LP LS ) HD LT VED_3 Vyohrev Porozita
material stratégia (W) (mm-s') (um) (um) (J-mm>) (°C) (%)
[9] H13 Meander 150 500 120 30 83,33 200 0,08
[10] H13 Meander 350 970 120 30 100,2 200 0,20
[13] 1.3294 Meander 200 740 100 30 90,09 350 0,05
[15] H13 Meander 300 1000 80 40 93,75 200 0,03
[22] Fe85Cr4Mo8V2C1 Meander 150 400 44 30 312,50 500 0,20
[11] 18Ni300 Meander 160 500 85 35 107,56 - <1,00
[12] 18Ni300 - 260 700 110 20 169,83 - 0,01

2 V tabulke st zahrnuté aj literarne zdroje, ktoré neboli podrobne rozobrané v kapitole 2.2.3, nakolko
obsahovali prevazne opakujice sa informacie s vynimkou pouzitych procesnych parametrov.
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[23] 18Ni300 - 335 810 90 40 114,88 - 0,31
[24] 18Ni300 - 300 700 120 50 71,43 50 0,10

[25] 18Ni300 Meander 180 600 100 30 100,00 - 0,39

Ako bolo predpokladané uz v tvodnej Casti prace, obsah uhliku ma zisadny vplyv na
spracovatel'nost’ oceli technolégiou L-PBF. S narastajicim mnoZstvom uhlika rastie aj
podiel martenzitickych faz v Struktire materialu, ¢o vedie k zvySeniu krehkosti, avSak pri
ur¢itom obsahu uhlika dochadza k stabilizécii zvySkového austenitu, pricom nadbytocny
uhlik sa zac¢ina precipitovat’ vo forme karbidickych faz. Tieto fazy mozu su eSte krehkejsie

nez martenzit, ¢im vyrazne zvysSuju riziko vzniku prasklin [13].

Na eliminaciu vzniku trhlin je nutné znizit' teplotné gradienty, ktoré sa vytvaraju pocas
procesu tavenia a tuhnutia. V praxi je to mozné dosiahnut' dvoma spdsobmi: zniZenim
dodanej energie alebo pouzitim predohrevu stavebnej dosky. Prvy pristup sice redukuje
tepelny stres, avSak vedie k nedostatocnému nataveniu praSku a tym k zvySenej porozite.
Naopak predohrev platformy sa v literature opakovane ukazal ako efektivna a spolahliva
metdda, ktort vyuziva vacSina autorov skiimajucich spracovanie nastrojovych oceli (vid’ tab.
2-8) [15].

Treba vSak dodat, Ze zvySovanie teploty predohrevu nie je univerzalne vhodné. Pri ur€itych
urovniach méze dojst’ k zdsadnym zmendm v mikroStruktare, ktoré vyrazne ovplyviujl aj
mechanické vlastnosti findlneho dielu. Napriklad pri prekroceni martenzitickej Startovace;j
teploty sa méZe namiesto martenzitu formovat’ bainit, o vedie k zmene Uplne inym

mechanickym vlastnostiam [14].

Drsnost” povrchu predstavuje d’al$i klI'aicovy parametrov dielov vyrobenych technolégiou
L-PBF a je vyrazne ovplyviiovand rovnakymi procesnymi parametrami ako porozita. Pri
mnohych priamych komerénych aplikdciach vytlackov je prave zvysSena drsnost’ povrchu
jednym z hlavnych obmedzeni ich priameho nasadenia. Najvyraznej$i vplyv na tento
parameter maju vykon laseru a skenovacia rychlost’, pri€om ich znizovanim dochddza k
poklesu poctu prichytenych Castic na povrchu vytlackov a tym padom k zlepSovaniu drsnosti
povrchu [16].

Okrem zékladnych parametrov sa ako vyznamny faktor ukazala aj skenovacia stratégia.
Najlepsie vysledky z hl'adiska drsnosti boli dosiahnuté pri pravidelnej rotacii skenovacich
Ciar medzi vrstvami, ktord zabezpecila rovnomernejSie rozloZenie tepla a tym aj stabilnejSie
podmienky tavenia. Zaroven bol pozorovany aj vplyv externych faktorov, ako su smer
prudiacej inertnej atmosféry a smer nanaSania praSku, ktoré sposobuju asymetriu drsnosti

medzi jednotlivymi stranami vytlacku [17].

Z porovnania s vysledkami hodnotenia porozity vyplyva, ze optimalne podmienky pre
minimalizdciu drsnosti povrchu sa nachddzaju pri mierne nizSej objemovej energetickej
hustote ako podmienky vhodné pre minimalizaciu porozity. DalSou moznostou zlepSenia

kvality povrchu je pretavovanie existujucich vrstiev, ktoré vedie k vyraznému zniZeniu
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drsnosti aj porozity. Tento proces je vSak ¢asovo narocny a nie vzdy vhodny pre sériova
vyrobu [18].

Maraging ocele po spracovani technologiou L-PBF vyZzaduju tepelné spracovanie na
dosiahnutie pozadovanych mechanickych vlastnosti. Bez tepelného spracovania maji
vytlacky typicky bunkovi mikrostruktiru so segregaciou legur na hraniciach buniek, nizsiu
tvrdost’ a pevnost. Cielom tepelného spracovania je rozklad tejto bunkovej Struktury,
transformécia mikroStruktiry na martenzit a nésledna precipiticia speviovacich
intermetalickych faz (NisTi, NisMo, Fe-Mo) [19], [20].

NajcastejSie pouzivany postup zahffia rozpustacie zihanie pri teplotach okolo 830 — 840 °C
po dobu 1 hodiny, nasledované starnutim pri teplotdch 480 — 525 °C po dobu 5 az 10 hodin.
Tento postup vedie k vyraznému zvySeniu tvrdosti a pevnosti, pricom sa v mikrostruktire
objavuje lameldrny martenzit s jemne rozptylenymi precipitdtmi. Tvrdost’ je typicky
najvyssia po 6 - 7 hodinach starnutia, pricom dlhsi ¢as vedie k miernemu poklesu tvrdosti v

dosledku rastu vel'kosti precipitatov (,,overaging®) a zvyseniu t'aznosti [19], [20], [21].

2.4 Medzera v poznani

Spracovanie nastrojovych amaraging oceli technolégiou L-PBF je v porovnani
s hlinikovymi, titdinovymi alebo niklovymi zliatinami relativne novou oblastou vyskumu.
Z tohto dovodu je dostupnd literatira obmedzend, o plati najméd pre Specifické typy
pomerne novych oceli skimanych v tejto praci. VicSina publikdcii tykajicich sa
nastrojovych oceli sa zameriava na ocel’ H13 a pri maraging oceliach sa zameriavaju najmé
na ocel’ 18N1300.

Nevhodne zvolené kombindcie procesnych parametrov mézu negativne ovplyvnit’ vysledna
kvalitu vytlacku, napriklad vysokou porozitou, tvorbou prasklin alebo zvySenou drsnostou
povrchu. Vzhladom na to, ze pre skimané materidly nie st dostupné ziadne overené
parametre v literatire, tak je nevyhnutné navrhnut a experimentidlne overit vhodné

kombinacie procesnych parametrov, ktoré zabezpecia pozadovanu kvalitu stcasti.

Okrem samotného procesu vyroby zohrava vyznamnu ulohu aj nasledné tepelné
spracovanie. Na zaklade reSerSe je mozné odhadnut’ urcité spravanie tychto oceli, avSak
dostupné udaje bud’ pochadzaju z inych, maraging oceli, alebo z obmedzene publikovanych
zdrojov (konferencny prispevok o MAR-60), ktorych detailnost’ nie je dostacujica

a vysledky st neoverené.

Z tychto dovodov je potrebné zistenia z reSerSe experimentdlne overit a doplnit’ o nové
poznatky, ktoré umoznia definovat’ optimalne procesné parametre pre vyrobu a spracovanie

danych néstrojovych a maraging oceli pomocou technolégie L-PBF.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

3.1 Ciele vyskumu

Hlavnym ciel'om diplomovej prace je stanovenie a preskimanie procesnych parametrov pre
spracovanie nastrojovej ocele bez vnutornych defektov a deformadcii pre vyrobu striznych

nastrojov technoldgiou L-PBF (Laser Powder Bed Fusion).
Medzi Ciastkové ciele prace patri:

= Vyber vhodnej ocele s vysokou tvrdostou pre vyrobu striznych nastrojov,

= Optimalizécia procesnych parametrov pre vyrobu bez vnutornych defektov,
= Stanovanie vhodného tepelného spracovania,

= QOverenie mechanickych vlastnosti,

= Néavrh geometrie demonstra¢ného strizného néstroju.

Vo vyskumnej casti diplomovej prace ide o aplikovany (priemyslovy) kvantitativny

vyskum.

3.2 Vyskumné otazky

O1: Je mozné predikovat’ vhodné kombindcie procesnych parametrov (LP, LS, LT, HD atd’.)
pre spracovanie nastrojovych a maraging oceli pomocou existujucich predikénych modelov
ako napriklad od Rankouhi et al. [27]?

02: Aké mechanické vlastnosti je mozné dosiahnut’ pre vysoko-vytvrditelnu ocel’ vyroben
technologiou L-PBF s optimalizovanymi PP a ndslednym TZ?

3.3 Hypotézy

H1: Bezrozmerné ¢isla definované ako napriklad tie od Rankouhi et al [27] umoziiuju
spol'ahlivu predikciu vhodnych kombinécii procesnych parametrov veducich k vytlackom s
vysokou relativnou hustotou (>99,5 %) aj pre nastrojové a maraging ocele.

H2: Kombinaciou optimalizovanych procesnych parametrov a vhodného tepelného
spracovania je mozné dosiahnut’ mechanické vlastnosti porovnatelné s tradicne vyrobenymi
nastrojmi (>55 HRC, Ryo2 >1500 MPa) [2], [3], [4].
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4 MATERIALA METODY

Kapitola opisuje metodiku a experimentdlne pristupy skumania vplyvu procesnych
parametrov pri spracovani réznych vysoko-vytvrditelnych oceli technolégiou L-PBF,
vratane hodnotenie mikrostruktiry a mechanickych vlastnosti materialov.

4.1 Metodika

Vyskumny problém bol stanoveny ako rela¢ny, ked’ze cielom bolo ur€it’ vzt'ahy medzi
zakladnymi procesnymi parametrami technoldgie L-PBF a ich vplyvom na porozitu, drsnost’
povrchu. Nésledne bolo nevyhnutné urcit’ vplyv tepelného spracovania na mikrostrukturu
a tym padom aj mechanické vlastnosti. Na rieSenie dané¢ho problému bola zvolend empiricka
metdda, ktord vyuzivala experiment andsledné merania vysledkov na kvantitativne
popisanie sledovanych defektov vo vzorkach, mikrostrukturu, ale aj mechanické vlastnosti.
Schéma postupu a metodiky vyuzitej pri rieseni diplomovej prace je zobrazené na obr. 4-1.
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Obr. 4-1  Schéma metodiky rieSenia diplomovej prace

Postup rieSenia diplomovej prace bol rozdeleny na dve hlavné fazy. V prvej faze bolo
kl'icové odladenie vyroby a tym padom ziskanie zakladnych procesnych parametrov pre tri
rozne materialy. Zaroven bolo nevyhnutné pocas tejto faze vyradit’ dva z troch skimanych
materidlov na zdéklade ich spracovatelnosti technoldégiou L-PBF avybrat tak finalny
material, ktory bude skimany pocas zvysku prace.

Po optimalizéacii zakladnych procesnych parametrov nasledovala druhd faza diplomovej
prace, zamerana na navrh vhodného tepelného spracovania. Jeho cielom bolo zvysit
povrchovu tvrdost’ vzoriek pri sti¢asnom zachovani o najvyssej huzevnatosti materidlu. Na
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overenie vplyvu navrhnutého tepelného spracovania boli vykonané skiisky mechanickych
vlastnosti ato konkrétne skuska rdzom v ohybe pomocou Charpyho kladiva, meranie
tvrdosti podl'a Rockwella a skiiska tahom. Pre detailné pochopenie a popisanie u¢inkov
tepelného spracovania na Struktiru findlneho materidlu bola vykonand zakladna

mikros$truktirna analyza vzoriek v stave po vyrobe a po tepelnom spracovani.

4.2 Experimentalne zariadenia a pristrojové vybavenie

4.2.1 Vyroba vzoriek

Vyroba vsetkych vzoriek skimanych v tejto diplomovej praci prebiehala na kovovej 3D
tla¢iarni SLM 280 HL od spolo¢nosti SLM Solutions AG (Liibeck, Nemecko). Tlaciaren
funguje na principe laserového tavenia praskového 16zka (Laser Powder Bed Fusion —
L-PBF). Kazd4 nanesena vrstva prasku je tavena vysoko-vykonnym yterbiovym vlaknovym
laserom YLR 700 WC vyrobenym spolo¢nostou IPG Photonics (Oxford, Massachusetts,
USA). Stavby prebiehaja v prudiacej inertnej atmosfére dusiku (Nz) alebo argonu (Ar), ktora
zabrafiuje oxidacii Cerstvo roztaveného materidlu a zdroveil odvadza spaliny a iné necistoty
do externého filtracného systému. VSetky stavby v tejto praci prebehli v argénovej
atmosfére. Tradi¢ne ma stavebny priestor tlatiarne velkost’ 280 x 280 x 365 mm?, avSak
v Specidlnych pripadoch sa d4 stavebna doska zmensit pomocou redukéného ramu na
100 x 100 mm? a zarovefi bol tento redukény rdm vyuzity pri rieSeni diplomovej prace
z dovodu vysokej ceny skumanych materidlov a teda jeho nizkeho dostupného mnozstva.
Zakladné parametre zariadenia SLM 280 HL st zhrnuté v tabulke 4-1. Tlacové data na
vyrobu vzoriek boli pripravené v softvéri Materialise Magics 23.01 (Leuven, Belgicko).

Tab. 4-1 Zakladné parametre zariadenia SLM 280 HL [26]

Parameter Hodnota

Rozmery stavebného priestoru 280 x 280 x 365 mm? alebo 100 x 100 x 365 mm3
Rozmery zariadenia 2600 x 1200 x 2760 mm?

Celkova sucha hmotnost’ zariadenia 1300 kg

Vykon laseru 1000 W

Maximalna skenovacia rychlost 10 m-s™

Priemer lasérového lu¢u 80-115 um

Hruabka vrstvy 20-100 ym

Maximalny predohrev platformy 200 °C
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4.2.2 Priprava metalografickych vybrusov

Vsetky analyzy, pri ktorych bola skimana porozita alebo mikrostruktira vyzadovali na
vyhodnotenie pripravu metalografickych vybrusov. Ide o destruktivnu a casovo narocnu, ale
velmi presni metdodu mikroskopickej analyzy vzoriek v jednom reze. Prvym krokom
pripravy metalografickych vybrusov bolo zalisovanie skumanych vzoriek do Zivice
BAKELIT pre zapekanie za tepla od firmy Advanced Metallography (Mammelzen,
Nemecko) pomocou zariadenia PR4X od spolo¢nosti LECO Corporation (St. Joseph,
Michigan, USA) do pukov s priemerom 32 mm. Takto zalisované vzorky boli nasledné
spracovan¢ v automatickej bruske a lesticke QPOL 250 A2-ECO taktiez od spoloc¢nosti
Advanced Metallography. Dal§im krokom pripravy metalografickych vybrusov je samotné
bruasenie, pri ktorom boli postupne pouzité brusne papiere zrnitosti od 120 do 4000. Nasledne
boli vzorky leStené za vyuzitia leStiacej diamantovej pasty o vel'kosti ztn 3 pum a 1 um. Takto
pripravené vzorky boli podla potreby priamo analyzované alebo d’alej leptané a nasledne

analyzované.

4.2.3 Analyza vzoriek

KEYENCE VHX-6000

Velké Cast’ analyz vzoriek bola zrealizovana na svetelnom mikroskope Keyence VHX-6000
vybaveného objektivom VH-Z250R so zvidcSenim v rozsahu 250x az 2500x od firmy
Keyence Corporation (Osaka, Japonsko). Toto zariadenie umoziuje 2D a 3D meranie,
vratanie moznosti pozorovania vzorieck pod uhlom. Mikroskop taktiez disponuje
poloautomatickym rezimom merania, ktory vyuziva krokové motory na pohyb vo vsetkych
troch osiach. Pohyb v osi Z ma rozliSenie 0,1 um, zatial’ Co v osiach X a Y ma4 rozliSenie

I pm.

Pri merani metalografickych vzoriek bolo vyuzit¢ najmenSie, 250-nasobné, zvécSenie.
Avsak ani pri tomto zvdcSeni sa nezmestil cely povrch vzoriek do jedného zaberu a preto
museli byt’ zlozené z viacerych snimkov. Pre vyhodnotenie metalografickych vybrusov, tak
na vyhodnotenie drsnosti povrchu bolo pouzit¢ 3D meranie, aby bolo zabezpecené
zaostrenie celej snimky.

4.2.4 Skusky mechanickych vlastnosti

TAHOVE SKUSKY

Tahové skiisky boli zrealizované na univerzalnom testovacom zariadeni Shimadzu AGX-V2
od spolo¢nosti Shimadzu Corporation (Kjoto, Japonsko), Zariadenie bolo vybavené

silomerom triedy 1 podl'a normy ISO 7500-1, ¢o zaru€uje presnost’ merania s maximalnou

odchylkou #1%. Meranie predizenia vzorky bolo zabezpetené extenzometrom v sulade
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s normou ISO 6892-1. Maximalna pracovna sila tohto zariadenia je 100 kN. V3etky tahové
skasky boli vykonané pri teplote 23 °C s konStantnou rychlostou zatazovania

0,375 mm-min™'.

SKUSKA RAZOM V OHYBE

Dynamické skiisky razom v ohybe boli vykonané v spolupraci s Ustavom materialovych
vied ainzinierstva (UMVI) na VUT v Brne na kyvadlovom Charpyho kladive MFL
PSW 300E od firmy MFL Priif- und MeBsysteme GmbH (Mannheim, Nemecko). VSetky
skasky boli vykonané pri teplote 22 °C. Zariadenie bolo vybavené s beranom s maximalnou
energiou narazu 300 J a uhlom vykyvu 30°, ¢o zodpoveda néarazovej rychlosti 1,5 m-s™.
Skusky boli vykonané v sulade s normou CSN EN ISO 148-1.

SKUSKA TVRDOSTI PODLA ROCKWELLA

Meranie tvrdosti bolo zrealizované pomocou zariadenia Duralet G5 od spolo¢nosti
ZwickRoell GmbH & Co. KG (Ulm, Nemecko) v sulade s normou CSN EN ISO 6508-1
a konkrétne na stupnici HRC (Rockwell C), ktord je preferovana pre tvrdé materidly, ako si
prave néstrojové ocele. Zariadenie sa nachadza na Ustave materialovych vied a inZinierstva
(UMVI). Skuska prebiehala prvotnym prichytenim vzorky upinacim kuzel'om, ktory pevne
pritla¢il vzorky k podlozke a naslednou indentdciou diamantového kuzelu do vzorky
s predbeznym zatazenim o hodnote 98,07 N a naslednym celkovym zatazenim 1,471 kN.
Predbezné zat'aZenie sa vykonava na vyrovnanie povrchu a odstranenie drobnych nerovnosti
na povrchu vzorky. TaktieZ sa nim definuje nulova hodnota hibky indentacie. Naslednym

celkovym zat'azenim sa zist’uje tvrdost’ skimaného povrchu.
Yy

4.3 Material a testovacie podmienky

Tato Cast’ prace sa venuje popisu pouzitych praskovych materidlov a ich chemickému
zloZeniu. Zaroven su tu uvedené rozmery a typy vyrabanych vzoriek, pouzité procesné
parametre, ulozeniu vzoriek na stavebnej doske, ale aj d’alSie kI'i¢ové faktory ovplyviujice

vyslednu kvalitu vzoriek.

4.3.1 Pouzité praskové materialy

Na vyrobu vzoriek boli pouzité tri rézne materidly. Dva z tychto materidlov su ich vyrobcami
kategorizované ako nastrojové ocele a to W360 od spolo¢nosti BOHLER Edelstahl GmbH
& Co KG (Kapfenberg, Rakusko) a ocel AM Dievar od firmy Uddeholm (Hagfors,
Svédsko). Treti material MAR-60 patri do kategorie maraging oceli od firmy Sandvik AB
(Stokholm, Svédsko). Vietky pouzité prasky boli vyrobené atomizaciou pomocou inertnych
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plynov. Chemické zloZenie legujucich prvkov danych oceli v hmotnostnych percentach je
uvedené v tabulke 4-2 avelkostnd distribucia aj so snimkami praSkov zo svetelnej
mikroskopie (light microscopy - LM) je uvedena na obr. 4-2.

Tab. 4-2 Obsah leguijcich prvkov (hm. %)?

C Mn Si Cr Ni Mo \' Co Ti
W360 0,50 0,25 0,20 4,50 - 3,00 0,55 - -
AM Dievar 0,35 0,50 0,20 5,00 - 2,30 0,60 - -
MAR-60 0,03 0,10 0,10 0,30 13,00 10,00 - 15,00 0,20
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Obr. 4-2 Distribucia velkosti zfn (vlavo) a snimky zo svetelnej mikroskopie praskovych materialov (vpravo):
a), b) nastrojova ocel W360; c), d) nastrojova ocel AM Dievar; e), f) maraging ocel MAR-60

4.3.2 Typy vzoriek a vyrobné podmienky

UVODNE OBJEMOVE VZORKY

Uvodnych Sest’ stavieb zameranych na vyrobu objemovych vzoriek bolo zrealizovanych
s imyslom overit’ spracovatelnost’ troch zvolenych praskovych materidlov pri pouziti

3 Zbytok hmotnosti skimanych materialov tvori Zelezo.
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technologie L-PBF. Ciel'om tychto stavieb bola identifik4cia procesnych parametrov, ktoré
vedi k objemu bez vnutornych defektov ako su praskliny, azaroven s minimalnou
porozitou. Vzorky mali tvar kociek o rozmeroch 10 x 10 x 10 mm?®. Kazdému materialu
pripadali dve stavby a pri kazdej stavbe bolo na stavebnli dosku umiestnenych 10 vzoriek
tak, aby sa tepelne neovplyviiovali a zaroven, aby bol minimalizovany vplyv rozptylenych
obletujucich Castic undsanych prudiacou inertnou atmosférou, vid’ obr. 4-3. Zaroven boli

vzorky pootocené o 5° tak, aby nedoslo k narazu britu nanaSaca na celt hranu vzorky naraz.

y N
o N | ¥
\\_\ 4

Smer nanaSania prasku

7
=

Smer pridenia atmosféry

Obr. 4-3 Rozmiestnenie vzoriek na stavebnej doske Uvodnych stavieb

Pre vSetky tri materidly boli zvolené individualne kombinacie procesnych parametrov.
Vynimkou bol vyhrev stavebnej dosky, ktord bola nastavena pri vSetkych stavbach, na
konstrukény limit zariadenia SLM 280 HL, na tGrovni 200 °C. Dalej bola pre vietky stavby
pevne zvolend rozte¢ drah laseru (hatch distance - HD) na 0,12 um a skenovacia stratégia
meander s rotdciou 33° medzi jednotlivymi vrstvami a deaktivovanymi konturami, vid’
obr. 4-4. Konkrétne hodnoty procesnych parametrov, pre jednotlivé materialy, boli
nastavené na zaklade predik¢ného matematického modelu od Rankouhi et al. [27], ktory
bude spolu s pouzitymi parametrami blizSie popisany v kapitole 4.4.1. Menili sa pritom
hodnoty vykonu laseru (LP), skenovacia rychlost’ (LS) a hrabka vrstvy (LT). Stavebné dosky
mali rozmer 100 x 100 mm? a stavebna komora bola zaplavena ochrannou atmosférou

argdnu s obsahom kyslika niz§im ako 0,2%.

. ) .
A\ L

Obr. 4-4 Skenovacia stratégia meander s rotaciou vyplne a bez kontar

OVEROVACIE OBJEMOVE VZORKY

Overovacie objemové vzorky boli vyrobené s cielom experimentdlne potvrdit’ vysledky
ziskané z ivodnych stavieb pre materialy AM Dievar a MAR-60, ked’ze material W360 bol
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v tomto bode uz vyradeny z d’al§icho skiimania. Dovod jeho vyradenia je detailne popisany
v kap. 5.2. Vyber konkrétnych kombinacii procesnych parametrov vychddzal z vysledkov
Statistickej analyzy DoE, konkrétne prostrednictvom grafov hlavnych t¢inkov.

Vzorky mali opdt’ formu kociek o rozmeroch 10 x 10 x 10 mm? a kazda vzorka s procesnymi
parametrami z DoE sa v danej stavbe opakovala trikrat na overenie opakovatel'nosti vyroby
danymi procesnymi parametrami. Umiestnenie vzoriek na platforme je uvedené na obr. 4-5,
zatial' ¢o ciel’ daného umiestnenia bol rovnaky ako pri uvodnych objemovych vzorkach
a teda minimalizacia vzajomného ovplyvnenia medzi jednotlivymi vzorkami, ako tepelné¢ho,
tak obletujiicimi Casticami. Procesné parametre boli vzorkdm priradené ndhodne pomocou
online generatoru nahodnych cisiel.

‘m B e
B

°

45ku

$ania pras

Smer nanasanis

Smer nand3ania prasku

a) ! 2] 1] b)! 2] (1]

7 -

Smer pridenia atmosféry Smer priadenia atmosféry

Obr. 4-5 Umiestnenie overovacich vzoriek na stavebnej doske: a) MAR-60; b) AM Dievar

VZORKY VPLYVU ATMOSFERY

Na zéklade pozorovanych vysledkov z overovacich stavieb néstrojovej ocele AM Dievar,
kde sa vyskytli vyrazné rozdiely v porozite medzi vzorkami v réznych castiach platformy,
bol vykonany doplnkovy experiment zamerany na analyzu vplyvu pradiacej inertnej
atmosféry pocas stavby. V predchadzajlicej stavbe s 12 vzorkami, kde sa menili len tri
kombinacie procesnych parametrov, sa ukazalo, Ze vzorky umiestnené v ,,zavetri® (t.j. v
smere prudenia inertnej atmosféry za inymi vzorkami) vykazovali vyrazne vys$$iu porozitu
nez tie, ktoré takto tienené neboli.

Experiment pozostaval z jednej samostatnej stavby obsahujlicej 12 vzoriek, ktoré boli na
platforme rozmiestnené tak, aby umoznili sledovat’ vplyv tienenia ostatnymi vzorkami na
porozitu vzoriek pri r6znych kombinaciach procesnych parametrov, vid’ obr. 4-6. PouZité

boli rovnaké kombindcie procesnych parametrov ako v overovacej stavbe pre material
AM Dievar.
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Obr. 4-6 Umiestnenie vzoriek na stavebnej doske pri experimente s vplyvom priddenia atmosféry

KONTUROVE VZORKY

Tato Cast’ experimentu bola zamerana na urcenie procesnych parametrov pre kontary (tzv.
okrajové steny), ktoré maji vyrazny vplyv na drsnost povrchu, ale aj na lokalnu
podpovrchovi porozitu. Cielom tejto fazy bolo ndjst’ kombinaciu procesnych parametrov,
ktord vedie k prakticky nulovej podpovrchovej porozite a zaroveil co najmensej drsnosti
povrchu. Vzorky boli vyrobené z materidlu MAR-60, ked’ze v tomto bode vyskumu uz bol
z d’alSieho skimania vyradeny aj materidl AM Dievar. Dovod jeho vyradenia je podrobne
vysvetleny v kapitole 5.4.

Vyber konkrétnych procesnych parametrov pre kontiry vychadzal najmid z poznatkov
zistenych pocas odlad’'ovania vyroby objemov, ale aj z poznatkov dostupnych v literatire.
Vzdialenost’ drahy kontiry* od objemu bola uréend na irovni 0,1 um a skenovacia stratégia
obsahovala okrem samotnej kontlry aj vyplnovu konturu (fill contour), vid’ obr. 4-7. Ostatné
procesné parametre ako vykon laseru alebo skenovacia rychlost’ nebolo mozné jednoducho
ur¢it. Ztohto dovodu bol pouzity experimentdlny pristup srdéznymi kombinaciami
procesnych parametrov.

== Objem
== Vypliiovi kontira

== Kontiara

Obr. 4-7 Skenovacia stratégia pouzita pre vyrobu vzoriek s kontirami

Experiment celkovo pozostdval z dvoch stavieb s identickymi procesnymi parametrami,
ktoré sa lisili len v poradi, v akom bol vyrobeny objem a kontlry. Ked’Ze z literatiry nebolo
mozné ziskat' jednoznac¢ny zéver o tom, ktora z tychto stratégii vedie k lepSej drsnosti

povrchu a zaroven k minimalnej porozite, museli byt’ otestované obidve moznosti. V kazde;j

4 Dalej oznatované ako HD. (hatch distance contour). Ide o analogicky parameter k rozte¢i drih laseru
v objeme vzoriek.
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stavbe bolo vyrobenych 12 vzoriek, ktoré boli rozmiestnené na stavebnej doske, tak aby bola
minimalizovand Sanca vzdjomného ovplyvnenia jednotlivych vzoriek, tak ako to bolo aj

v predoslych stavbach, vid obr. 4-8.

Smer nanasania prasku

o N N

Smer priadenia atmosféry

Obr. 4-8 Umiestnenie vzoriek na stavebnej doske konturovych stavieb

Pocas tychto stavieb boli zaroven otestované aj rozne kombinécie procesnych parametrov
pre objem, ked’ze sa predpokladalo, ze ich vplyv na kontury bude len minimalny alebo
absolutne nulovy. ISlo konkrétne o testovanie rdéznych rozte¢i drah (HD) a skenovacich
rychlosti (LS) pri konStantnom vykone laseru, ktory bol vybrany na zaklade
predchadzajtcich vysledkov DoE.

VZORKY SKUSOK MECHANICKYCH VLASTNOSTiI A MIKROSTRUKTURY

Na ucely hodnotenie mechanickych vlastnosti a mikroStruktiry materidlu, v stave po
tepelnom spracovani, ale aj bez neho boli pripravené tri druhy vzoriek:

* kocky s rozmermi 10 x 10 x 10 mm?,
= tahové vzorky podl'a normy DIN 50125 — typ C,
= vzorky pre skasku razom v ohybe podl'a normy CSN EN ISO 148 s V-vrubom.

Celkovo bolo vyrobenych 15 kociek, pre kazdu skupinu tepelného spracovania tri kocky.
Prvé kocky zkazdej skupiny s uréené na mikrostruktrnu analyzu. Dalsich pat kociek
kazdého tepelného spracovania je urenych na analyzu celkovej tvrdosti vzorky podla
Rockwella, konkrétne podl'a normy CSN EN ISO 6508-1. Poslednych pit’ vzoriek bolo

uréenych ako zélozny v pripade nevydareného experimentu.

Nasledne bolo vyrobenych 16 tahovych vzoriek podl'a normy DIN 50125 typu C. Z tohto
poctu bola jedna vzorka vyrobena ako rezervnd, zatial o zvySnych 15 vzoriek bolo
rozdelenych do piatich skupin podla pouzité¢ho tepelného spracovania, rovnako ako
v pripade kociek. Vzorky boli orientované vertikalne, ked’Ze tato orienticia najlepSie
simuluje zat'azenie, ktorému by bol vystaveny redlny strizny néastroj vyrobeny technolégiou
L-PBF.

Pouzitie vzoriek typu C bolo zvolené zamerne. Bezne sa tahové vzorky upinaji do celusti
skasobného zariadenia bud’ pomocou zavitov, alebo prostrednictvom zubovych celusti.

V pripade oceli rieSenych v tejto praci vSak tieto pristupy nie su vhodné vzhl'adom na ich
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extrémne vysoku tvrdost, ktord vyrazne komplikuje tradicné opracovanie vzoriek alebo
spolahlivé upnutie tychto vzoriek. Z tohto dévodu boli pouzité vzorky s ,,gombikovou*
hlavou, zobrazené na obr. 4-9. Uchytenie bolo zabezpecené pomocou rovinnych ploch na
spodnej Casti valcovej hlavy, ktoré umoznili uloZenie do ¢el'usti. Priemer hlav vzoriek bol
zvacSeny z 9 mm na 12 mm, aby bola tak zvidc¢Send prave rovinnd plocha, ktora sa dostava
do kontaktu s ¢el'ustami. Priemer testovacej ¢asti vzorky bol 5 mm, diZka tejto ¢asti 25 mm
a celkova dizka vzorky bola 61 mm. Povrch vzoriek, okrem odstranenia podpor nebol nijak

upravovany, aby ¢o najblizsie reprezentovali redlny strizny néstroj.
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Obr. 4-9 Geometria tahovej vzorky typu C podla normy DIN 50125

Ako posledné boli vyrobené vzorky pre skusku razom v ohybe podl'a normy CSN EN ISO
148-1 s V-vrubom, ktory sa pouziva najmd pri tvrdych a krehkych materidloch ako st
nastrojové ocele. Celkovo bolo znova vyrobenych 16 vzoriek s jednou vzorkou navyse
a d’al§imi 15 vzorkami, ktoré boli znova rozdelené do piatich réznych skupin podla
tepelného spracovania. Vzorky mali celkovy rozmer 10 x 10 x 55 mm?® a boli opatrené
Standardizovanym V-vrubom. Vrub bol vyrobeny po tepelnom spracovani vzoriek pomocou
elektroerozivneho (EDM) rezania. Tymto pristupom bola zabezpefena presna vyroba
geometrie, bez dodato¢ného tepelného ovplyvnenia materidlu a zdroven bez deformacii
spdsobenych tepelnym spracovanim. Na obr. 4-10 je zobrazend geometria vrubu jednej zo
vzoriek pri kontrole jeho rozmerov.

Obr. 4-10 Geometria V-vrubu z kontroly jeho rozmerov
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TEPELNE SPRACOVANIE

Vzorky z predoslej kapitoly, ur¢ené na skisky mechanickych vlastnosti alebo analyzu
mikrostruktiry boli rozdelené do nasledovnych piatich skupin tepelného spracovania:

1. priame umelé starnutie po dobu 6 hodin pri teplote 490 °C,

2. rozpustacie zihanie na 30 minut pri teplote 850 °C a nasledné umelé starnutie po
dobu 6 hodin pri teplote 490 °C,

3. priame umelé starnutie po dobu 10 hodin pri teplote 490°C,
rozpustacie zihanie na 30 minut pri teplote 850 °C a nasledné umelé starnutie po
dobu 10 hodin pri teplote 490 °C,

5. kontrolné vzorky bez tepelného spracovania (as-built).

Po kazdom rozpustacom zihani boli vzorky vybraté z pece a chladené pri izbovej teplote na
urovni priblizne 22-25 °C. Po ukon¢eni umelého starnutia boli vzorky chladené v peci, zatial’
¢o ochladenie na teplotu priblizne 100 °C trvalo zhruba hodinu a pol. Nasledne boli vzorky
vybraté z pece a dochladené pri izbovej teplote. Tolerancia teplot pri pocas celého procesu
tepelného spracovania bola + 10 °C, tolerancia ¢asu bola + 1 mintta pre rozpustacie zihanie

a £ 5 minuat pre umelé starnutie. Priebehy jednotlivych tepelnych spracovani su znazornené
na obr. 4-11.

Teplota (°C)
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= «Priame umelé starnutie 490°C/6h = «Rozpl#tacie Zihanie 850°C/30min + Umelé starnutie 490°C/6h
== Priame umelé starnutie 490°C/10h «= Rozpustacie Zihanie 850°C/30min + Umelé starnutie 430°C/10h

Obr. 4-11 Schémy priebehov tepelnych spracovani

Samotné tepelné spracovanie prebichalo na peci dostupnej v laboratériach Ustavu
konStruovania, vyskumnej skupiny Reverzného inzinierstva a aditivnych technologii. Ked'ze
pec nedisponuje moznost'ou zaplavenia komory inertnym plynom na zabranenie oxidacie
povrchu, bolo potrebné vzorky pred tepelnym spracovanim zabalit’ do kaliacej folie. Kazdy
spoj kaliacej folie bol prelozeny minimalne trikrat a nasledne skontrolovany na pritomnost’
poskodeni alebo dier. Vzorky boli balené samostatne, vid’ obr. 4-12. Ku kazdej vzorke bol
dodato¢ne pribaleny aj kus papiera, ktorého tlohou bolo spotrebovat’ zvyskovy kyslik vo
vnutri balenia a tak zabranit’ oxidéacii povrchu vzoriek.
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Obr. 4-12 Individualne zabalené vzorky 2. a 4. skupiny pred rozpustacim zihanim

4.4 Metody

V tejto kapitole st podrobne opisané jednotlivé experimentalne a analytické pristupy pouZité
pocas riesenia diplomovej prace. Zahtiia opis vypoctového modelu na predikciu vhodnych
procesnych parametrov, ale aj postupy vyhodnocovania kvality vyrobenych vzoriek vratane
mechanickych skuSok a mikro§truktirnych analyz.

441 Znacenie vzoriek

V celej praci bolo pre jednoznac¢nu identifikdciu vzoriek pouzité znacenie vo formaéte
TXX-SX-YZZ, kde jednotlivé Casti oznacenia maju nasledovny vyznam:

= TXX oznacuje poradie stavby, v ktorej bola vzorka vyrobena (napr. TOS — piata
stavba),

* SXoznacuje fazu vyskumu, do ktorej dana vzorka patri (napr. S1—uvodné objemové
vzorky), pre ostatné oznacenia vid’ tab. 4-3,

* Y oznacuje typ materidlu, z ktorého je vzorka vyrobena (néstrojovéa ocel’ W360 bolo
pouzité oznacenie W, pre AM Dievar oznacenie D a pre maraging ocel MAR-60
oznacenie M),

» 77 oznacuje poradové Cislo vzorky v ramci danej stavby.

Napriklad vzorka oznacend ako T05-S1-W04 oznacuje Stvrtu vzorku vyrobenu v piatej
stavbe, patriacu do tvodnej fdzy vyskumu (avodné objemové vzorky) a z materialu W360.
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Tab. 4-3 Oznacenie faz vyskumu vo formate znacenia vzoriek

Oznacenie fazy Popis vyskumnej fazy
S1 Uvodné objemové vzorky
S2 Overovacie objemové vzorky
S3 Vzorky vplyvu atmosféry
S4 Konturové vzorky
S5 Vzorky mech. Vlastnosti a mikroStruktury

4.4.2 Uvodné objemové vzorky

Ked'Ze boli na zaciatku prace zvolené az tri potencidlne materidly na d’al$i vyskum, bolo
nevyhnutné urychlit tvodné experimenty ako z ¢asovych dovodov, tak kvoli obmedzenému
mnozstvu dostupnych praskov. Tradicnym pristupom v takomto pripade je vyroba
takzvanych ,single trackov®. Ide o jednoduché, izolované zvary vytvorené jednym
prechodom laserového luca cez sypany prasok na stavebnej doske. Sluzia na zakladné
zhodnotenie spravania skimaného materialu pri danych procesnych parametrov ako je tvar
zvaru, jeho stabilita alebo tvorba defektov. Vd’aka tomuto pristupu je teoreticky mozné
identifikovat’ kombinacie procesnych parametrov, ktoré nie sit vhodné pre d’alSie pouZitie.
Tento pristup je vSak ¢asovo vel'mi ndro¢ny a jeho vysledky musia byt nasledne overené na
objemovych vzorkach, ked’Ze spravanie materidlu moze byt pri tvorbe jednoduchych zvarov

a pri stavbe objemovych sucasti vyrazne odlisné.

Preto bol navrhnuty apouzity alternativny pristup, pri ktorom boli vyrobené priamo
objemové vzorky bez potreby vyroby ,single trackov® za vyuzitia predikéného modelu
zalozeného na bezrozmernych ¢islach od Rankouhi et al. [27]. Dany model umoziuje
predikovat’ vhodné kombinécie procesnych parametrov na dosiahnutie relativnej hustoty nad
urovenn 99,5 % na zaklade zakladnych termofyzikdlnych charakteristik skimanych

materidlov a ich prepojenia s procesnymi parametrami. Prvé bezrozmerné c¢islo je urcené

vzt'ahom:
c'LP
- - - 5
I =+=751D (G C))
kde:
c J-kg™t-K™1) merna tepelna kapacita,
LP w) vykon laseru (laser power),
k W-m1-K1) koeficient tepelnej vodivosti,
LS (mm-s™1) skenovacia rychlost’ (laser speed),
HD (mm) rozte¢ drah laseru (hatch distance).
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Na presnejSie zohl'adnenie hustoty energie dodévanej materidlu autori zaviedli aj druhu
bezrozmernu veli¢inu uréentl vztahom:

c LP d
_ . . - 6
M= s HD LT P =) ®
kde:

c J-kg™t-K™1) merna tepelna kapacita,

k W-m1-K1) koeficient tepelnej vodivosti,
LP w) vykon laseru (laser power),

LS (mm-s™1) skenovacia rychlost’ (laser speed),
HD (mm) rozte¢ drah laseru (hatch distance),
LT (mm) hrubka vrstvy (layer thickness),

d (mm) priemer laserového lacu.

V rovnici (6) predstavuje druhy ¢len objemovu energeticka hustotu a treti ¢len je teoreticka
doba zotrvania laseru v jednom bode (dwell time) na zaklade priemeru jeho lacu a jeho
rychlosti.

Pre vizualizaciu okien, v ktorych sa procesné parametre musia pohybovat’ pre skimané
materialy, bol vytvoreny MATLAB skript, vid’ prilohu A, ktory vykreslil oblasti, v ktorych
by mala byt teoreticky dosiahnutd relativna hustota o hodnote minimalne 99,5%, vid’
obr. 4-13 pre priklad tychto grafov pre MAR-60 alebo prilohu B pre vSetky tri materidly.
Ako samotny autori prace uviedli vztah s bezrozmernym c¢islom II, lepSie zahfiia dodany
objem energie dodany prasku a preto bol tento vztah pouzity aj pre predikciu v tejto praci.
Nasledne boli na zéklade tychto grafov uréené hrani¢né a centralny bod pre Statisticka
analyzu Design of Experiment (DoE), hrani¢né hodnoty su uvedené v tab. 4-4.

200 Dimensionless number w2 with LT of 0.03 mm &0 Dimensionless number w2 with LT of 0.06 mm &0 Dimensionless number w2 with LT of 0.09 mm

T | | Jr ‘ F

‘ |

200 k] 400 700 300 900 1004 200 200 400

700 B0 90n 10K 200 30D 400

0 [l 7 a0 o 0
LS (mmls}

00 600 o &0
LS (mm/s) LS (mmls)

Obr. 4-13 Oblasti predikéného modelu s relativnou hustotou nad 99,5% a hraniénymi priamkami

Na zéklade navrhu experimentu DoE bolo vytvorenych celkovo 15 rdéznych kombindcii
procesnych parametrov. Z toho kombinacia centralneho bodu pre hrubku vrstvy 0,06 mm
bola opakovand pétkrat, s cielom overit' opakovatel'nost’ a presnost’ vysledkov. Ostatné
kombinacie vznikli z priese¢nikov hrani¢nych priamok zobrazenych na obr. 4-13 a zvy$nych
dvoch centralnych bodov pri hrubkach vrstiev 0,03 mm a 0,09 mm. Prehlad vsetkych
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pouzitych kombinécii procesnych parametrov pre vSetky tri materidly je uvedeny

v prilohe C.

Tab. 4-4 Hrani¢né hodnoty procesnych parametrov uréené na zaklade bezrozmerného €. I1,
Parameter Jednotka W360 AM Dievar MAR-60
Vykon laseru (W) 250 - 500 200 - 500 200 - 500
Skenovacia rychlost’ (mm-s™) 200 - 600 250 - 500 400 - 800
Hrubka vrstvy (um) 30-90 30-90 30-90

Vyrobené vzorky boli najprv odrezané z ich stavebnych dosiek a nasledne narezané na
polovicu pomocou elektroerozivneho (EDM) rezania, aby sa prediSlo tepelnému
ovplyvneniu materidlu. Rovina rezania je znazornend na obr. 4-14. Vzorky boli nasledne

zalisované do pukov, brusené a lestené podla postupu opisaného v kapitole 4.2.2.

Rovina rezu

Smer prudenia atmosféry

Obr. 4-14 Rovina rezania vzoriek pred zalisovanim do pukov

Pripravené vybrusy boli nasledne nasnimané pomocou mikroskopu Keyence. Avsak finalne
vybrusy neboli v dokonalej rovine a preto muselo byt pouzité 3D skenovanie vzoriek, aby
bolo zabezpecené zaostrenie celej snimky. Nasnimana bola celda plocha vzorky vratane
okrajov. Nasledne bola porozita vzoriek na danych snimkach analyzovana pomocou softvéru
ImageJ (National Institute of Health, Bethesda, Maryland, USA). Prvym krokom bolo
upravenie danych snimok na kontrastni ciernobielu formu, nésledne bola porozita
vyhodnotena ako pomer ¢iernych a bielych pixelov v oblasti priblizne 8 x 8 mm?, teda 1 mm
od vsetkych okrajov vzoriek. Namerané hodnoty porozity boli nasledne pouzité pre
Statisticku analyzu pomocou DoE. Cielom bolo Statisticky vyhodnotit’ vplyv procesnych
parametrov a ziskat’ tak zavislosti ich vplyvu na vyslednll porozitu bez potreby vyrabania

nadmerného mnozstva vzoriek.

4.4.3 Overovacie objemové vzorky

Overovacie vzorky boli analyzované s cielom experimentalne overit’ vystupy Statisticke;
analyzy DoE a potvrdit’ opakovatelnost’ vyslednych kombinécii procesnych parametrov.
Ako uz bolo spomenuté i$lo o kocky s rozmermi 10 x 10 x 10 mm?. Vyrobené vzorky boli
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znova odrezané zo stavebnej doske pomocou elektroerozivneho rezania a zalisované do
foriem pukov ako je uvedené v kap. 4.2.2. Vzorky boli vybrasené brusnym papierom od
zrnitosti od 120 do 4000, nésledne boli vyleStené diamantovou pastou s velkost'ami Castic
3 um a 1 pm. Takto pripravené vzorky podstapili identicktl analyzu ako Givodné objemové
vzorky ateda nasnimanie vzoriek na zariadeni Keyence VHX-6000 a nasledna uprava
snimok a vypocet porozity pomocou softvéru Imagel.

4.4.4 Vzorky vplyvu atmosféry

Cielom tejto analyzy bolo posudit, ako ovplyvituje poloha vzorky na platforme vznik
porozity. VSetky vzorky boli po vyrobe odrezané od platformy, rozpolené pomocou
elektroerozivneho rezania a Standardne pripravené na metalograficka analyzu ako pri
predoslych vzorkach (zalievanie, brasenie, leStenie). Porozita bola vyhodnotend optickou
mikroskopiou pomocou digitadlneho mikroskopu Keyence VHX-6000 a analyzovand v
softvéri Imagel.

4.4.5 Konturove vzorky

Kontirové vzorky boli analyzované s cielom vyhodnotit vplyv roéznych kombinacii
procesnych parametrov na kvalitu okrajovych oblasti, najmi z hl'adiska podpovrchove;j
porozity a povrchovej drsnosti. Zaroven boli na tychto vzorkich otestované aj rozne
kombinécie procesnych parametrov pre objem. VSetky vzorky mali tvar kociek s rozmermi
10 x 10 x 10 mm?.

Prvym krokom analyzy bolo meranie priemernej drsnosti povrchu. Za tymto uc¢elom bol
vyuzity digitadlny mikroskop Keyence VHX-6000, ktory umoziuje 3D meranie drsnosti
povrchu. Ide o bezkontaktny a nedeStruktivny proces merania drsnosti povrchu, takze bolo
mozné srovnakymi vzorkami d’alej pracovat azaroven nehrozilo uvolnenie jemne
prichytenych castic, ktoré by mohli ovplyvnit’ vysledky merania. Drsnost’ povrchu bola
merana na vSetkych Styroch bo¢nych strandch vzoriek, zatial’ ¢o horné a spodna strana neboli
zahrnuté do merania, vid obr. 4-15. Tento pristup bol zvoleny kvoéli potencidlnemu
zhorSeniu kvality povrchu v oblasti zavetria prudiacej atmosféry. Vysledna hodnota S, bola
pre kazdu vzorku stanovend ako priemer zo vSetkych Styroch merani.

Predna Zadna Pravi Dava

Obr. 4-15 Strany vzoriek, na ktorych prebiehalo meranie drsnosti povrchu a tvrdosti
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V dalSom kroku boli vzorky rozrezané na polovicu pomocou elektroerozivneho rezania
a nasledne boli zaliate do pukov a pripravené na metalograficki analyzu Standardnym

spdsobom popisanym v kap. 4.2.2.

Snimky vybrusov boli zaznamenané opédt pomocou zariadenia Keyence VHX-6000.
Vyhodnocovanie objemovej porozity prebiehalo analogicky ako pri predchadzajiicich
vzorkach, teda pomocou kontrastnej analyzy v softvéri ImagelJ. Pri analyze podpovrchove;j
porozity vSak bolo potrebné pouzit' Specificky pristup, aby boli ziskané porovnatel'né
vysledky medzi vietkymi vzorkami. Vyhodnocovanie sa vykonavalo do rovnakej hibky pod
povrchom vzorky, ¢o bolo zabezpecené pomocou MATLAB skriptu. Dany skript upravil
snimku na kontrastna ¢iernobielu formu, identifikoval okraje vzorky a vyznacil oblast’ do
hibky 0,5 mm od jej okraja. Nasledne bola v tejto oblasti vyhodnotena podpovrchova
porozita ako kontrastny pomer bielych a ¢iernych oblasti.

4.4.6 Vzorky skuSok mechanickych vlastnosti a mikroStruktury

Na zéklade predoslych analyz bola zvolend kombinacia procesnych parametrov, ktord
a podpovrchovej porozity. Tieto procesné parametre d’alej sluzili na vyrobu poslednych
vzoriek, pouzitych na skimanie mechanickych vlastnosti a mikrostruktury.

KOCKY PRE MIKROSTRUKTURNU ANALYZU

Kocky urcené na mikrostrukturnu analyzu boli pouzité na vyhodnotenie vyvoja Struktury
materialu v stave po vyrobe (as-built) a po jednotlivych rezimoch tepelného spracovania.
Z kazdej skupiny tepelného spracovania bola vybrand jedna reprezentativna vzorka, ktora
bola pripravena rovnakym sposobom ako vsetky predchddzajuce kockys, t. j. bola rozrezana
pomocou elektroerozivneho rezania, zalisovand do formy pukov, vybrusend a vylesStena

diamantovymi pastami.

Takto pripravené vybrusy boli nasledne naleptané pomocou leptadla Marble na alkoholove;j
baze. Ide o leptadlo Specificky uréené pre zvyraznenie mikroStruktiry martenzitickych,
kalenych a vysoko-legovanych oceli. Jeho zloZenie je uvedené v tab. 4-5. Vybrus bol do
leptadla ponoreny na priblizne jednu sekundu, po ktorej nasledovalo oplachnutie 99,9%
isopropylalkoholom, sltiziace na neutralizaciu leptadla. Néasledne boli vzorky oplachnuté
destilovanou vodou a vysuSené¢ teplym vzduchom. Optickd mikroskopia prebehla na
zariadeni Keyence VHX-6000, pomocou ktorého bola vizualne vyhodnotend mikrostruktara

vzoriek.
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Tab. 4-5 ZloZenie leptadla Marble

Zdrojova koncentracia Objem zlozky

Vzorec zlozky Nazov zlozky (obi. %) (obj. %)
HCI Kyselina chlorovodikova 35,0% 48,6%
C2HsO Etanol 98,0% 47,3%
CuSO4-5H,0  Siran mednaty pentahydrat - 4,1%

KOCKY PRE SKUSKU TVRDOSTI PODIA ROCKWELLA

Celkova tvrdost’ vzoriek bola skimand pomocou Rockwellovej skusky na stupnici HRC
podla normy CSN EN ISO 6508-1. Aj ked’ sa sktiska sklada z dvoch krokov, v prvom kroku
ide o predbezné zataZenie, ktoré ma vyrovnat’ nerovnosti, tak drsnost’ povrchu vzoriek
priamo po vyrobe bola natol’ko vysoka, ze tato skisku nemohli podstipit’ bez dodatocne;j
pripravy. Nevyhnutnym krokom preto bolo obrtsenie vSetkych stran kocky, na ktorych bola
skuska vykonavand, vid’ obr. 4-15. Brasenie prebiehalo na briisnom papieri so zrnitost'ou
1000, az pokial’ nebol dosiahnuty rovny povrch bez vyraznej drsnosti povrchu a inych
defektov. Nasledne vzorky podstupili skuSku tvrdosti podl'a Rockwella na zariadeni
ZwickRoell Durajet G5. Kazda vzorka celkovo podstipila osem merani, dve indentécie na
kazdej strane. Takto bolo zabezpecené, ze bolo vykonanych dostatok merani, ktoré neboli

ovplyvnené hranou vzorky alebo predoSlym meranim.

TAHOVE VZORKY

Tahové skugky boli realizované s cielom stanovit zakladné mechanické vlastnosti materialu
po roznych tepelnych spracovaniach. Vzorky typu C podl'a normy DIN 50125 boli testované
na univerzalnom sktSobnom zariadeni Shimadzu AGX-V2 s maximdlnou zataZovacou
kapacitou 100 kN. Kazda vzorka bola uchytend do ¢el'usti a nasledne predpita silou 10 N.
Nasledné zat'azovanie prebiehalo konstantnou rychlost'ou 0,375 mm-min! a deformécia bola
zaznamenavana pomocou extenzometru. Skuska prebiehala v sulade s normou ISO 6892-1
pri teplote 23 °C.

Pre kazdu skupinu tepelného spracovania boli vyhodnotené parametre medze klzu popripade
zmluvnej medze klzu, pevnosti v tahu, modulu pruznosti v tahu a pomernd deformacia do

porusenia vzorky. Vysledky boli zaznamenané a spracované v prostredi Trapezium X.

VZORKY PRE SKUSKU RAZOM V OHYBE

Skuska razom v ohybe bola realizovana s ciel'om stanovit’ lomova hiizevnatost’ materidlu pri
jednotlivych tepelnych spracovaniach. Vzorky boli testované v stilade s normou CSN EN
ISO 148-1 na Charpyho kladive MFL PSW 300E s maximalnou energiou dopadu berana
300 J. Kazda vzorka mala rozmer 10 x 10 x 55 mm? a bola opatrena $tandardizovanym

V-vrubom. Skuasky prebiehali pri izbovej teplote 22 °C a zaznam o absorbovanej energii bol
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manudlne od¢itani z analdogového ukazovatela na zariadeni. Pre kazda skupinu tepelného

spracovania boli vyhodnotené tri vzorky.
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5 VYSLEDKY

5.1 KomercCne dostupné vysoko-vytvrditelné ocele

Prvym ciastkovym cielom prace bolo identifikovat vhodnu ocel’, ktora je komercne
dostupnad v praskovej forme, spracovatelna technolégiou L-PBF a zaroven vhodnd na
vyrobu strizného nastroja. Na zéklade tychto poziadaviek boli stanovené nasledovné kritéria,

ktoré musel dany material spifat’:

= komer¢na dostupnost’ vo forme kovového prasku,
= vysoka vytvrdite'nost’ s celkovou tvrdost'ou nad 55 HRC,
= (Obsah uhliku maximalne 0,5 hm.%.

Komeréna dostupnost’ materidlu vo forme prasku bola kritickd, ked’ze zabezpecuje realnu
moznost dané¢ho vyrobcu nastrojov pouzit dany materidl bez potreby vlastnej alebo
zdkazkovej vyroby praSku. Z hladiska priemyselného vyuzitia tohto pristupu je toto

kritérium nevyhnutné.

Minimalna tvrdost’ na trovni 55 HRC je pribliznd spodna hranica typického rozsahu pre
funkéné Casti striznych nastrojov. Zaistuje odolnost’ proti opotrebeniu, poSkodeniu
a zéroven zabezpecuje rezné schopnosti nastroja.

Vysoky obsah uhlika vyrazne zniZzuje zvaratelnost ateda aj spracovatelnost’ materidlu
technologiou L-PBF, ktora je vo svojom principe vel'mi podobnd zvaraniu. Mensi obsah
uhliku znizuje riziko vzniku prasklin, pérov, ale aj inych defektov pocas aditivnej vyroby.

Na zéklade spomenutych kritérii bolo preskimané Siroké spektrum oceli od viacerych
vyrobcov ako st napriklad Béhler, m4p, Rosswag, Sandvik, Hogands, ale aj d’alsi vyznamni
dodavatelia kovovych praskovych materidlov. Iba vel'mi malé mnozstvo preskimanych
oceli spiialo vietky tri podmienky, zatial’ ¢o vyhovujiice materialy patrili do jednej z dvoch
kategérii. Vzdy islo o nastrojové alebo maraging ocele. Ocele, ktoré spihali vietky tri
poziadavky alebo sa k niektorej z nich vyznamne priblizovali, st uvedené v tab. 5-1.

Tab. 5-1 Prehlad komer&ne dostupnych oceli, ktoré spifiaju pozadované kritéria alebo sa k nim priblizovali
[28], [29], [30], [31], [32]

Obsah uhliku Max. tvrdost’
Nazov ocele Typ ocele Vyrobca
(hm.%) (HRC)
W360 Nastrojova Bohler 0,50 57
AM Dievar Nastrojova Uddeholm 0,35 55
1.2709 (18Ni300) Maraging Rozny 0,03 53
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MAR-60 (13Ni400) Maraging Sandvik 0,03 60

Specialis (M350) Maraging Rosswag 0,1 63

5.1.1 Vyber vysoko-vytvrditelnych oceli

Na zaklade definovanych poziadaviek boli z dostupnych materidlov identifikované ocele,
ktoré spinali uvedené kritéria. Do d’al§ieho vyskumu boli vybrané tri materialy, ktoré
predstavuju potencidlne vhodné materidly pre vyrobu striznych nastrojov technoldgiou L-
PBF ako zhladiska spracovatelnosti, tak zhladiska ich oc€akadvanych mechanickych
vlastnosti. Konkrétne boli vybrané néstrojové ocele W360 a AM Dievar. Tieto materidly sa
na pomery nastrojovych oceli vyznacuju pomerne nizkym obsahom uhliku, ¢o zvySuje
pravdepodobnost’ ich tspeSného spracovania technoldgiou L-PBF bez vzniku ro6znych
defektov, a zaroven relativne vysokou tvrdostou po tepelnom spracovani. Ako treti bol
vybrany materidl MAR-60. Ide o maraging ocel, ktord vynikd vel'mi nizkym obsahom
uhliku, ¢o by malo viest' k bezproblémovému spracovaniu technologiou L-PBF. Zaroven
tato ocel’ vynika tvrdost'ou na tirovni 60 HRC a teoretickou vysokou rozmerovou stabilitou,
ktora z nej robi vynikajiceho kandidata pre aplikaciu v presnych striznych nastrojoch ako je
uvedené v kap. 2.2.1.

Dalsie maraging ocele uvedené v tab. 5-1, konkrétne Specialis a 1.2709, sice taktiez splnali
alebo sa blizili k pozadovanym kritéridm, no neboli zaradené do experimentélnej Casti prace.
Ocel’ 1.2709 by mala mat’ podl'a jej obsahu uhliku porovnateI'nu spracovatel'nost’ ako ocel’
MAR-60, avSak dosahuje vyrazne nizSiu tvrdost, Co zniZuje jej potenciilne vyuZitie
v striznom nastroji. Na druhej strane ocel’ Specialis dosahuje najvyssiu tvrdost’ spomedzi
vsetkych posudzovanych materidlov, avSak jej vysokd cena azvySeny obsah uhliku
v porovnani s ocel'ou MAR-60 neboli povazované za vhodny kompromis. Finalny vyber
materidlov zahfiia tri ocele, W360, AM Dievar a MAR-60, ktoré najlepSie vyhovovali
stanovenym kritéridm a zaroven poskytovali dostato¢nu réznorodost’ z pohl'adu chemického
zloZzenia, mechanickych vlastnosti, ale aj ocakavanej spracovatelnosti, ¢im bola
maximalizovand Sanca na UspeS$nu identifikaciu jedného materidlu vhodného na vyrobu

striznych nastrojov.

5.2 Uvodné objemové vzorky

Pocas vyroby uvodnych objemovych vzoriek bola ako prva monitorovand samotna stabilita
procesu vyroby, ked’Ze pri nadmerne vysokej dodanej energii méze dojst k rastu vzorky nad
uroven nanasanej praskovej vrstvy. Tento jav sa prejavil len pri prvej stavbe z materialu
W360 a to konkrétne na vzorke T05-S1-WO04, ktora bola vyrabané s vykonom laseru 500 W,
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skenovaciou rychlostou 200 mm:-s™! a hrubkou vrstvy 30 um, vid’ obr. 5-1. Vysledna
objemova energeticka hustota pri tychto parametroch dosiahla hodnotu az 694 J-mm.
Vzhl'adom na vzniknuty problém bola vyroba tejto vzorky priblizne v polovici prerusena,
aby sa predislo ovplyvneniu zvysku stavby, napriklad nadvihnutim britu nanaSaca alebo jeho
mechanickému poskodeniu. Napriek nedokonceniu bola vyska vyrobenej vzorky dostato¢na
na vyhodnotenie jej porozity.

Obr. 5-1 Vzorka T05-S1-W04 (VED 694 J-mm3), ktorej stavba nebola dokon&ena

5.2.1 Porozita uvodnych vzoriek

KIac¢ovym hodnotiacim kritériom uvodnych objemovych vzoriek bola ich porozita. Na jej
kvantifikaciu boli vSetky vzorky najprv narezané, nasledne zalisované do formy pukov,
mechanicky vybrisené a vylestené. Takto pripravené vybrusy boli nasnimané pomocou
digitalneho mikroskopu a nasledne analyzované v softvéri Imagel.

Vzhl'adom na pouzitie metddy Design of Experiment (DoE) a nie tradi¢ného systematického
pristupu, pri ktorom by boli vSetky parametre kombinované navzajom rovnomerne, bolo
naro¢né identifikovat’ jednoznacné trendy v zévislosti porozity od jednotlivych vyrobnych
parametrov alebo objemovej energetickej hustoty. Pre ilustraciu pozri obr. 5-2.
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Obr. 5-2 Zavislost porozity na objemovej energetickej hustote (VED)

Avsak jednym z pozorovanych trendov bola vyrazne zvySend porozita pri objemovej
energetickej hustote niz$ej ako 100 J-mm™. V tomto rozsahu sa vo vzorkach vyskytovala
dominantnd Lack-of-Fusion porozita nepravidelného tvaru. Jej typickym znakom, ktory bol
pozorovatel'ny na vicSine tychto vzoriek, st pretiahnuté vodorovné péry nachadzajuce sa na
hraniciach jednotlivych vrstiev, o poukazuje na nedostatoénii $irku, ale aj hibku tavného
kupel'a a jeho prepojenie vrstiev, vid’ obr. 5-3 a).

Obr. 5-3 Priklady pozorovanych porozit prvej sady vzoriek MAR-60: a) Lack-of-Fusion porozita vzorky T01-
S1-MO08 (VED 81,02 J-mm?); b) vzorka T01-S1-M10 (VED 173,61 J-mm) s minimalnou porozitou;
c) Keyhole gulata porozita vzorky T01-S1-M07 (VED 347,22 J-mm3)

evve

rozsahu od 150 do 200 J-mm™, vid’ obr. 5-3 b). Pri prekroceni tejto hranice zacala porozita
opit’ mierne narastat, avSak v ziadnom pripade neprekrocila hodnotu 3 %. Detailnejsia
analyza vzoriek v tomto energetickom rozsahu odhalila vyskyt gulatych pdrov typickych
pre keyhole rezim tavenia, vid obr. 5-3 c).

V extrémnych pripadoch, ako napriklad pri vzorke vyssie spominanej vzorke T05-S1-W04,
bol pozorovany vyrazny keyhole efekt, pri ktorom dochddzalo k odparovaniu, resp.
vytlacaniu materialu do bokov. Tento jav sa prejavil tvorbou hlbokych dlhych ,kraterov*,
vid’ obr. 5-1 vpravo hore. Cely tento vyvoj porozity je najlepsie pozorovatel'ny na obr. 5-4.
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Obr. 5-4 Zavislost porozity na objemovej energetickej hustote (VED) v intervaloch

5.2.2 Vyhodnotenie porozity uvodnych vzoriek pomocou DoE

Na zaklade predikéného modelu od Rankouhi et al. [27], vid’ kap. 4.4.2, bol pre navrh
uvodnych objemovych vzoriek zvoleny Statisticky pristup Design of Experiment (DoE),
ktory umoziuje systematické a Statisticky podloZzené vyhodnocovanie vplyvu procesnych
parametrov. Konkrétne bol pouzity plny faktorialny navrh so tromi vstupnymi faktormi (LP,
LS aLT). Kazdy z faktorov nadobudal tri urovne (minimalnu, maximélnu a strednu

hodnotu), ¢im vzniklo celkovo 15 kombinécii procesnych parametrov.

Vysledky boli spracované vo forme grafov hlavnych efektov, ktoré zobrazuju vplyv
jednotlivych skiimanych procesnych parametrov na relativnu hustotu. Pri vSetkych troch
skimanych materidloch vykazoval vykon laseru podobny trend, so zvySujicim sa vykonom
dochadzalo najprv k nérastu relativnej hustoty, avSak po prekro€eni urc€itej hodnoty zacala
relativna hustota opdt’ klesat. Podobné spravanie bolo pozorované aj pri skenovacej
rychlosti, s vynimkou oceli AM Dievar, pri ktorej bol tento trend takmer linedrny a relativna
hustota sa s rastucou rychlost’ou len zlepSovala len nevyrazne. Vyznamny vplyv na vysledna
hustotu mala aj hrabka vrstvy. V pripade maraging ocele MAR-60 viedlo jej zvySovanie k
narastu porozity, zatial’ o pri nastrojovych oceliach AM Dievar a W360 sa ako optiméalne
javili hodnoty hrabky vrstvy na trovni priblizne 40 az 50 pm. Kompletné vysledky su
zobrazené v grafoch hlavnych efektov pre jednotlivé materidly, vid’ obr. 5-5.
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Obr. 5-5 Grafy hlavnych efektov procesnych parametrov na relativnu hustotu: a) pre MAR-60; b) pre AM
Dievar; c) pre W360
Kvalitu navrhnutého modelu bola hodnotend pomocou koeficientov determinacie (R?),
ktorych hodnoty dosiahli pri vSetkych troch materialoch relativne vysoka uroven. Pre ocel’
81,93%, pre W360 dosiahol 83,48%
a najvysSia hodnota bola zaznamenana pri oceli AM Dievar, a to 87,74%. Tieto vysledky

MAR-60 predstavoval koeficient determinécie

naznacuju, ze zvolend kombinacia vstupnych procesnych parametrov pomerne dobre
vysvetl'ovala variabilitu vystupnej veli¢iny (relativnej hustoty).

5.2.3 Tvorba prasklin uvodnych vzoriek

Hlavnym hodnotiacim kritériom pri analyze uvodnych objemovych vzoriek bola ich
porozita, pricom vyznamnym doplnkovym parametrom bola aj tvorba trhlin. Z hladiska
odolnosti voci tvorbe prasklin vykazovala najlepSie vysledky maraging ocel MAR-60, pri
ktorej nebola pozorovand ziadna prasklina, a to ani pri extrémnych kombinaciach
procesnych parametrov. Suhrnné vysledky vyskytu prasklin v jednotlivych intervaloch
objemovej energetickej hustoty (VED) st uvedené v tab. 5-2.
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Tab. 5-2 Pomer vyrobenych vzoriek v danom intervale VED a vzoriek, ktoré obsahovali pozorovatelné

praskliny
VED MAR-60 AM Dievar W360

(Jmm?) Celk. p?o(:et Vzork.y s Celk. Poéet Vzork'y s Celk. Poéet Vzork.y s
vzoriek prasklinou vzoriek prasklinou vzoriek prasklinou

0-50 3 0 1 0 1 0

50 - 100 10 0 5 3 4 4

100 — 150 4 0 7 4 8 6

150 — 200 2 0 3 1 1 1

200-250 0 0 1 0 2 2

250+ 1 0 3 1 4 2

Naopak, v pripade nastrojovych oceli AM Dievar a W360 bol vyskyt trhlin vyrazne vyssi.
Ocel W360 bola v tomto smere najproblematickejsia, pri¢om az 15 z celkovo 20 vyrobenych
vzoriek (75 %) vykazovalo trhliny, ktoré sa vyskytovali nielen v objeme materialu, ale aj
iniciované na povrchu. AM Dievar dosiahol o nieco lepsi vysledok, pricom praskliny boli
identifikované v 9 z 20 vzoriek (45 %). Priklad pozorovanej porozity a suvisiacich trhlin je
uvedeny na obr. 5-6.

Obr. 5-6 V objeme a na povrchu iniciované praskliny vzorky T06-S1-W14 (VED 86,81 J-mm)
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5.2.4 Vyradenie nastrojovej ocele W360

Ako uz bolo spomenuté v predoslej kapitole, nastrojova ocel’ W360 s obsahom uhlika
0,5 hm. % sa ukazala ako extrémne nachylna na tvorbu prasklin. Praskliny boli pozorované
vo vybrusoch az pri 15 z celkovo 20 analyzovanych vzoriek. Okrem vysokej citlivosti na
praskanie sa vSak tento material vyznacoval aj neobvyklym a nekonzistentnym spravanim
pocas samotnej stavby. Prikladom moze byt vzorka TO5 S1 WOI, pri ktorej boli v spodne;j
tretine pozorované praskliny v objeme s minimalnou porozitou. V strednej Casti vzorky sa
defekty takmer vobec nevyskytovali a naopak v hornej tretine sa objavili pory typické pre
keyhole rezim tavenia, vid’ obr. 5-7 a). Druhym prikladom moéze byt’ vzorka TO5 S1_ W06,
kde sa v spodnej Casti nachadzala vyrazna Lack-of-Fusion porozita, zatial' co hornd ast’

vzorky vykazovala podstatne nizsiu, morfologicky rovnomernej$iu porozitu, vid’ obr. 5-7 b).

a) . b)
o i 7
v 5 :
‘ BT T SR gy ¥
AR S, & SR OV SSEI U
Y J o2 ‘-’b.- > » .-. "-\"".J

'14-‘, /

Obr. 5-7 Priklady vyskytu defektov v roznych vyskovych drovniach vzoriek z ocele W360: a) praskliny a
keyhole péry v T0O5_S1_WO01, b) rozdielna porozita v spodnej a vrchnej ¢asti vzorky T05_S1_WO06
Takéto nepredvidatelné spravanie vzoriek v kombindcii s intenzivnou tvorbou prasklin
vyrazne obmedzuje spracovatelnost’ ateda aj pouzitelnost’ ocele W360 v praktickych
aplikaciach. Navyse by si tento materidl vyzadoval rozsiahlejSie experimentalne testovanie
na presné pochopenie jeho spravania pocas stavby. Z uvedenych dovodov bolo rozhodnuté
vtomto bode ukoncit' jeho dal§ie skiimanie azamerat sa na materidly AM Dievar

a MAR-60, ktoré maju z hl'adiska spracovatelnosti ovela perspektivnejsie.
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5.3 Overovacie objemové vzorky

5.3.1 Vyroba overovacich vzoriek

Overovacie stavby boli realizované s cielom experimentalne potvrdit’ vysledky ziskané
pomocou DoE pre ocele MAR-60 a AM Dievar. Kazd4 kombinécia procesnych parametrov
bola vyrobend v troch opakovaniach s cielom vyhodnotit’ opakovatel'nost vyroby.
Parametre boli zvolené na zdklade grafov hlavnych efektov, ktoré pre jednotlivé hrabky
vrstvy (30, 60 a 90 um) stanovili optimalny vykon laseru (LP) a skenovaciu rychlost’ (LS)
vedice k maximalizacii relativnej hustoty. Priklad takéhoto grafu pre ocel MAR-60 s
hrubkou vrstvy 30 pm je uvedeny na obr. 5-8. VSetky grafy st dostupné v prilohe D.

Optimal LP (W) LS (mm/s LT (um)
High 5000 500,0 90,0
DR g [3244501] [500,0] 130,0]
Low 2000 2500 300
N ,/ g \.,
Relative y N
Maximum _ / N\
y = 99,9100 \ \
d=096416 \

Obr. 5-8 Graf hlavnych efektov pre maraging ocel MAR-60 s pri hribke vrstvy 30 um

Na zéklade tychto grafov boli ur¢ené konkrétne kombinacie vykonu a rychlosti laseru, ktoré
su zhrnuté v tabul'ke 5-3. Ostatné procesné parametre zostali nezmenené a teda predohrev
stavebnej platformy bol nastaveny na 200 °C a rozte¢ drah laseru bola pevne stanovena na
120 um. Hrubka vrstvy bola urcené podla prislusnej skupiny vzoriek. Ulozenie vzoriek na
platforme bolo zobrazené v kap. 4.3.2.

Tab. 5-3 Kombinécie procesnych parametrov ziskanych z DoE pre MAR-60 a AM Dievar

Kombinacia LP LS HD LT VED

PP (W) (mm-s?)  (um) (um) (J-mm?)
o 1 255 594 120 30 119,25
©
Eck 2 500 683 120 60 101,68
=

3 500 602 120 90 76,90
= 1 325 500 120 30 180,56
>
[
a 2 423 250 120 60 235,00
=
<

3 464 250 120 90 171,85
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5.3.2 Vysledky overovacich vzoriek

Vysledky overovacich vzoriek ukézali, Ze maraging ocel MAR-60 dosiahla priemernu
relativnu hustotu nad 99,5 % vo vSetkych pripadoch, s vynimkou kombinacie procesnych
parametrov s hrubkou vrstvy 90 pm, kde bola pozorovana najma gul’atd keyhole porozita. V
pripade nastrojovej ocele AM Dievar bola relativna hustota v tomto rozsahu iba pri
parametroch s hribkou vrstvy 30 um. Pri ostatnych kombinéaciach doSlo k vyraznému
zhorseniu relativnej hustoty a v obidvoch pripadoch bola pozorované najmé gul’atd porozita
typu keyhole. Tieto vysledky s zobrazené na obr. 5-9.

14 1331
= MAR-60

12 o
® AM Dievar

0.880

0.8

0.595
0.6

Priemerna porozita (%)

04 0.338

0.2 0.145
0.102

. I

1 2 3

Kombindcia procesnych parametrov (-)

Obr. 5-9 Priemerna relativna hustota vzoriek podla kombinacie procesnych parametrov: oranzova - MAR-

60; modra - AM Dievar
Detailnd analyza dat odhalila vyrazny vplyv polohy vzoriek na stavebnej platforme, a teda
aj ucinku pradiacej inertnej atmosféry na vyslednt kvalitu vytlackov z ocele AM Dievar.
Najviac sa tento jav prejavil pri vzorkach s hribkami vrstvy 60 pm a 90 um. Nemozno vSak
vylicit' ani citlivost’ vzoriek s hrubkou vrstvy 30 um, ked’Ze tieto boli pri ndhodnom
priradovani procesnych parametrov umiestnené na pozicie, kde efekt tienenia nebol tak
vyrazny, vid’ obr. 5-10 b).

Naopak, pri maraging oceli MAR-60 bola pozorovana velmi nizka variabilita medzi
jednotlivymi vzorkami. Poloha vzorky na podlozke mala len minimélny vplyv na vyslednu
relativnu hustotu, ¢o poukazuje na vyssiu stabilitu procesu spracovania tohto materidlu, vid’
obr. 5-10 a). Rovnako ako v pripade uvodnych stavieb, vzorky z ocele MAR-60
nevykazovali Ziadne praskliny. Naopak, vzorky z ocele AM Dievar obsahovali praskliny az
v 11 z 12 pripadov, ¢o opét’ potvrdzuje jej nizsiu spracovatel’nost’ technologiou L-PBF.
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Obr. 5-10 Relativna hustota vzoriek v zavislosti od ich pozicie na platforme: a) MAR-60; b) AM Dievar

5.4 Vzorky vplyvu atmosféry

5.4.1 Vyroba vzoriek vplyvu atmosféry

Na zéklade vysledkov overovacich stavieb bola identifikovana vyrazna zavislost’ kvality
vytlackov z ocele AM Dievar od ich polohy na stavebnej platforme. Vzorky umiestnené v
tzv. ,zavetri“, teda na miestach kam dopadaji unaSané castice inertnou atmosférou,
vykazovali vysSiu porozitu a horSiu morfologiu defektov. Tento jav nebol pozorovany pri
oceli MAR-60, ¢o poukazalo na rozdielnu citlivost’ tychto materidlov na G¢inok atmosféry
pocas procesu L-PBF.

Z tohto dovodu bola navrhnutd samostatnd experimentdlna stavba zamerana na overenie
vplyvu smeru pradenia atmosféry a polohy vzoriek na vyslednu porozitu. Vyroba prebehla
s pouzitim rovnakych procesnych parametrov ako pri overovacich stavbach pre AM Dievar
(s hrubkami vrstvy 30, 60 a 90 um). Rozlozenie vzoriek bolo navrhnuté tak, aby sa
jednoznacne otestoval vplyv tienenia v réznych zdénach platformy, vid’ kapitolu 4.3.2.
Vsetky ostatné podmienky zostali nezmenené.

5.4.2 Vysledky vzoriek vplyvu atmosféry

Vysledky potvrdili vyrazny vplyv polohy vzoriek vzhladom na smer prudiacej atmosféry.
Vzorky umiestnené blizsie k vstupu inertného plynu vykazovali najniz§iu porozitu. Naopak,
vzorky umiestnené v zadnej Casti platformy, kam dopadaji roztavené a vyparené cCastice,
obsahovali vyrazne vyS$$i podiel porov. Tento efekt bol najmenej vyrazny pri vzorkach
s kombindciou procesnych parametrov s hrubkou vrstvy 30 um, tak ako to bolo pozorované

83



aj v overovacich stavbach. V ostatnych kombinaciach procesnych parametrov bol, vSak
tento efekt extrémne vel’ky, kedy mala vzorka na 'avom kraji az 100-nésobne horsiu porozitu
pri kombinécii PP2 atakmer 20-ndsobne horSiu v kombinécii PP3. Tieto vysledky su
zobrazené na obr. 5-11.

»
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Kombinacia
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Kombinacia
PP2

Smer nanaSania prasku
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_

Smer prudenia atmosféry

«

Obr. 5-11 Schéma rozlozenia vzoriek na stavebnej doske a dosiahnuté hodnoty porozit pre AM Dievar

Taktiez je dolezité poznamenat,, Ze aj v tejto sérii vzoriek bol pozorovany vyskyt prasklin.
Praskliny sa vyskytli v 5 z 12 vyrobenych vzoriek, pricom kazda zo skimanych kombindcii
procesnych parametrov obsahovala minimélne jednu vzorku s vyskytom prasklin. Priklady
pozorovanych prasklin st zobrazené na obr. 5-12.

Obr. 5-12 Priklady vo vzorkach zo stavby plynu atmosféry: a) T09-S3-W03 (VED 180,56 J-mm-3);
b) 09-S3-W09 (VED J-mm-?)

5.4.3 Vyradenie nastrojovej ocele AM Dievar

Na zaklade tychto vysledkov, ako aj predchadzajicich vysledkov z overovacich a tvodnych
stavieb, mozno konStatovat’, ze spracovanie nastrojovej ocele AM Dievar technoldgiou
L-PBF je znacne ovplyviiované faktormi, ako je smer pridenia inertnej atmosféry a poloha
vzoriek na platforme. Tieto vplyvy spdsobovali vyrazné kolisanie porozity. Okrem toho bol
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pri materidli AM Dievar konzistentne pozorovany vyskyt prasklin, a to aj v pripadoch, ked’
bola porozita minimalna. Vzhl'adom na tato citlivost a nizku odolnost’ vo¢i zmenam
vyrobnych podmienok, ako aj v porovnani s maraging ocelou MAR-60, ktora vykazovala
vynikajucu spracovatelnost’ a absenciu trhlin, bolo rozhodnuté ukoncit’ d’alSie experimenty
s ocel'ou AM Dievar a sustredit’ sa vyhradne na MAR-60 ako perspektivneho kandidata pre
d’alsi vyskum.

5.5 Konturové vzorky

5.5.1 Vyroba konturovych vzoriek

Po vyradeni aj druhej nastrojovej ocele AM Dievar zostala predmetom d’alSieho skumania
vyhradne maraging ocel MAR-60, ktora sa vo vSetkych predchddzajucich experimentoch
vyznacovala stabilnym spravanim, vysokou relativnou hustotou a uplnou absenciou
prasklin. DoterajSie analyzy sa vSak zameriavali vyhradne na optimaliziciu vyroby objemu
Casti, bez ohl'adu na kvalitu povrchu (konttr). Vzhl'adom na to, ze mnohé funkéné plochy
findlnych nastrojov st tvorené prave bo¢nymi stenami, bolo v tejto faze nevyhnutné venovat’
pozornost’ aj optimalizacii procesnych parametrov pre ich stavbu. Cielom tejto Casti

v

povrchu a zaroveil minimalizuje vyskyt podpovrchovej porozity.

Procesné parametre pre kontlry sa pohybovali v rozsahu vykonu laseru od 100 do 250 W a
skenovacej rychlosti od 300 do 900 mm-s™'. Rozte¢ drah a hrabka vrstvy boli konstantné, na
urovni 0,10 mm, resp. 0,03 mm. Pre objemové Casti bol zvoleny pevny vykon laseru 255 W
a hrabka vrstvy 0,03 mm, a to na zaklade overovacich experimentov, konkrétne kombinacie
PP1, ktord viedla k najnizSej porozite objemu. Menili sa skenovacia rychlost’ v rozmedzi 500
az 900 mm-s™! a rozte¢ dréah od 0,08 do 0,12 mm. Rozdielom medzi prvou a druhou stavbou
bolo poradie, v ktorom boli steny, resp. objem stavané. V stavbe 1 (celkovo T11) boli prvé
stavané steny a ndsledne objem. V stavbe 2 tento proces prebichal naopak. Presné
kombinacie pouzitych procesnych parametrov st uvedené v prilohe E.

5.5.2 Podpovrchova a objemova porozita konturovych vzoriek

v

steny) bola dosiahnuté pri kombinaciach s VED v oblasti 110 — 140 J-mm™ (pre kontury).
Konkrétne bola najmensia podpovrchova porozita namerand na vzorkach T10-S4-M7a T11-
S4-M06, pod troviiou 0,01%. Naopak najhorSie hodnoty boli namerané pri vzorkach T10-
S4-MO1 a T10-S4-M06 na trovni 0,76%, resp. 0,57%, vid’ obr. 5-13 zobrazujuci zavislost’
podpovrchovej porozity na VED. Napriek tomu, Ze v oboch stavbach boli pouzité identické
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kombinécie procesnych parametrov, rozdielne poradie stavby kontir a objemu (najprv
kontiury alebo najprv objem) nemalo systematicky vplyv na vysledné hodnoty

podpovrchovej porozity, a teda sa medzi jednotlivymi stavbami neprejavil jednoznacny
trend.

0.9
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® Stavba 2 - Objem -> Stena
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Obr. 5-13 Zavislost podpovrchovej porozity na VED pre dve rozne skenovacie poradia: oranzova - poradie
stena-objem; modra — poradie objem-stena

Pri analyze objemovej porozity boli najlepsie vysledky dosiahnuté pri strednych hodnotach
objemovej energetickej hustoty (pre objem), konkrétne v rozsahu priblizne 120 az
150 J-mm™. Najlepsie porozity sa pohybovali v rozmedzi od 0,012 % do 0,030 %, pricom
do tejto skupiny patrilo az 10 r6znych vzoriek s energetickymi hustotami v rozsahu od 100
do 212,5 J-mm™. Na rozdiel od podpovrchovej porozity sa pri objemovej porozite prejavil
trend, Ze vzorky, pri ktorych boli najprv vyrobené kontury a az nasledne objem, vykazovali
vacsiu variabilitu vysledkov a niz$iu stabilitu porozity. Zavislost' objemovej porozity od
VED je znadzornena na obr. 5-14.
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Obr. 5-14 Zavislost objemovej porozity na VED pre dve rozne skenovacie poradia: oranzova - poradie
stena-objem; modra — poradie objem-stena
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5.5.3 Drsnost povrchu konturovych vzoriek

Plo$né drsnost’ povrchu (Sa) bola merand na zariadeni Keyence VHX-6000, pricom na

vwe

drsnosti bola zaznamenana na vzorke T11-S4-M04, a to 7,08 um. Naopak, najvyssia drsnost’
dosiahla hodnotu 32,82 pm pri vzorke T11-S4-M03. Zavislost’ medzi dodanou objemovou
energetickou hustotou (VED) a vyslednou drsnostou povrchu je zobrazena na obr. 5-15. Z
grafu vyplyva jednoznaény trend, Ze takmer vo vSetkych pripadoch mali ekvivalentné
vzorky niz$iu drsnost’ v pripade, Ze boli najprv vyrobené kontury a ndsledne objemova
vypli.
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Obr. 5-15 Zavislost ploSnej drsnosti povrchu na VED pre dve rézne skenovacie poradia: oranzova - poradie
stena-objem; modra — poradie objem-stena

5.5.4 Vyber finalnych procesnych parametrov

Na zéklade experimentov zameranych na optimalizciu vyroby kontlr a objemovych oblasti
maraging ocele MAR-60 boli vyhodnotené kombinacie procesnych parametrov s cielom

vwe

drsnost’ povrchu.

Najniz§ia namerana podpovrchova porozita (v oblasti priblizne 0,5 mm od okraja kontary)
dosahovala hodnoty pod troviiou 0,01 % a bola pozorovand pri vzorke s kombinaciou
procesnych parametrov vykon laseru 250 W, skenovacia rychlost’ 600 mm-s™, rozte¢ drah
0,10 mm a hrabka vrstvy 0,03 mm. Téato vzorka bola vSak vyrobend v skenovacom poradi
objem—kontlra, ktoré sa ukdzalo ako menej vyhodné z hladiska drsnosti povrchu. Z
vysledkov znazornenych na obr. 5-15 vyplyva, ze skenovacie poradie stena—objem viedlo
vo vicsine pripadov k vyrazne niz§im hodnotdm drsnosti povrchu, a preto boli pre finalny

vyber zohl'adiiované iba vzorky vyrobené tymto spdsobom.
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Pri podrobnejSom porovnani jednotlivych kombinacii sa ukéazalo, Ze niektoré vzorky
dosahovali vyborné vysledky len v jednej z hodnotenych charakteristik. Napriklad vzorka
T10-S4-M04 patrila k vzorkdm s druhou najnizSou drsnost'ou povrchu (8,63 pm), no jej
podpovrchova porozita bola priemerna (0,06 %). Z toho doévodu bolo potrebné najst
kompromisnu kombinaciu procesnych parametrov, ktora by zabezpecila dobré vysledky vo
vsetkych hodnotenych oblastiach.

Za optimalnu kombindciu parametrov pre kontirové oblasti bola vybrand vzorka
T10-S4-M08, ktora pontkla rovnovdhu medzi drsnostou povrchu aj podpovrchovou
porozitou. A vzorka T10-S4-MO7 bola vyhodnotend ako najvhodnejSia z hladiska
objemovej porozity. Presné hodnoty vsetkych parametrov st uvedené v tabulke 5-4.

Tab. 5-4 Finalna kombinacia procesnych parametrov na spracovanie maraging ocele MAR-60

LP LS HD LT VED
(W) (mm-st)  (um)  (um) (J-mm?)

Kontury 250 600 100 30 138,89

Objem 255 750 100 30 113,33

5.6 Vzorky skusok mechanickych vlastnosti a mikrostruktury

5.6.1 Vyroba vzoriek skuSok mechanickych vlastnosti
a mikroStruktury

Celkovo bolo vyrobenych 46 vzoriek, z ktorych boli zostavené testovacie sady podla
jednotlivych rezimov tepelného spracovania. VSetky vzorky boli postavené pomocou
procesnych parametrov optimalizovanych v predchadzajicej kapitole 5.5. VSetky vzorky
boli stavané vo vertikalnej orientacii na platforme predhriatej na teplotu 200 °C. Skenovacia

stratégia bola typu meander s rotaciou 33° medzi vrstvami.

Po vyrobe boli vzorky rozdelené do piatich skupin tepelného spracovania, pricom kazda
skupina obsahovala rovnaké zastupenie jednotlivych typov vzoriek. Tieto skupiny sa liSili
diZkou a spdsobom tepelného spracovania, konkrétne kombinaciou rozpustacieho Zihania a
umelého starnutia alebo ich vynechanim. Detailny popis tychto rezimov je uvedeny v
kapitole 4.3.3.

Takto pripravené vzorky boli nasledne podrobené mechanickym skuskam (tahova skuska,
skuska rdzom v ohybe, tvrdost’” podla Rockwella) a mikrostrukturnej analyze (opticka
mikroskopia).
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5.6.2 Tvrdost podfa Rockwella

Tvrdost’ podl'a Rockwella na stupnici HRC bola merana na jednej vzorke z kazdej skupiny
tepelného spracovania. Aby sa eliminoval vplyv drsnosti povrchu, boli pred meranim
zbrusené vsetky bo¢né steny vzoriek. Na kazdej strane boli vykonané dve merania, ¢im sa
ziskalo osem hodnét, z ktorych bol nésledne vypocitany aritmeticky priemer. Vysledky su
uvedené na obr. 5-16.
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Obr. 5-16 Porovnanie priemernej tvrdosti HRC pre jednotlivé rezimy tepelného spracovania

Najvyssia tvrdost’ bola namerand po kombinovanom tepelnom spracovani, t. j. rozpistacom
zihani a néaslednom umelom starnuti. Rozdiely medzi jednotlivymi rezimami s tepelnym
spracovanim boli v§ak minimalne. Naopak, vzorky bez tepelného spracovania vykazovali
vyrazne nizSie hodnoty, s priemerom 41,17 HRC. Smerodajné odchylky neprekrocili
hodnotu 1 HRC, ¢o svedci o vynikajucej opakovatelnosti merani.

5.6.3 Vrubova huzevnatost

Vrubova hiuzevnatost’ bola vyhodnocovand na troch vzorkach z kazdej skupiny tepelnych
spracovani podl'a normy CSN EN ISO 148-1. Skasky boli realizované na Charpyho kladive
s maximalnou energiou 300 J. Vzorky mali rozmer 10 x 10 x 55 mm? a boli opatrené
Standardizovanym V-vrubom. Vysledné namerané hodnoty boli spriemerované a
znazornené v grafe na obr. 5-17.
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Obr. 5-17 Porovnanie priemernych vrubovych hizevnatosti pre jednotlivé rezimy tepelného spracovania

Skuska vrubovej huZevnatosti v zdsade potvrdila zavery ziskané zo skusky tvrdosti podla
Rockwella. Materil bez tepelného spracovania vykazoval pomerne dobrii hiizevnatost’. Po
aplikacii ktoréhokol'vek zo Styroch rezimov tepelného spracovania vSak doslo k vyraznému
poklesu huZevnatosti. VSetky tepelne spracované vzorky sa spravali extrémne krehko a
absorbovali len minimalne mnoZzstvo energie.

5.6.4 Tahova skuska

Skuska tahom bola UspesSne zrealizovana len na dvoch vzorkach v stave bez tepelného
spracovania. Obe vykazovali stabilné plastické spravanie so zmluvnou medzou klzu
priblizne 1 158 MPa a 1 180 MPa. Medza pevnosti sa pohybovala na trovni 1 400 MPa,
resp. 1 394 MPa, pricom taznost’ dosiahla hodnoty 7,9% a 8,5%. Youngov modul pruznosti
bol 192 GPa v prvej vzorke a 159 GPa v druhej. Kompletné priebehy nameranych kriviek
st uvedené na obr. 5-18.
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Obr. 5-18 Vysledky tahovej skusky pre vzorky bez tepelného spracovania
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Tato vysledna hodnota vSak nie je uplne v stlade s tdajmi uvedenymi v ,,data sheete*
vyrobcu praSku Sandvik, ktorého deklarované mechanické vlastnosti su uvedené v tab. 5-5.

Tab. 5-5 Mechanické vlastnosti zo skusky v tahu pre MAR-60 [31]

Rpo,z Rm E A
(MPa) (MPa) (GPa) (%)

Bez tepelného spracovania 1279 1405 190 16,8

Po priamom starnuti po dobu 6h 2310 2470 197 1,8

5.6.5 Mikrostruktura vzoriek

Mikrostruktiurna analyza vybrusov vyrobenych z findlne zvolenych procesnych parametrov
odhalila rovnomernt a homogénnu Strukturu bez pritomnosti mikroporozity. Zaroven nebolo
mozné pozorovat jednotlivé ,melt pooly“, ani jasne definované hranice zfn.
V mikrostruktire dominovali predizené kolumnarne zrni orientované v smere rastu
vytlacku. Tieto zrna vznikaju v dosledku vysokych teplotnych gradientov a smerového
tuhnutia pocas vyrobného procesu. Pre snimky jednotlivych naleptanych vzoriek s réznymi
tepelnymi spracovaniami vid’ obr. 5-19.

Obr. 5-19 Mikrostruktura vzoriek MAR-60 po réznych rezimoch tepelného spracovania: a) bez tepelného
spracovania (as-built); b) rozpustacie zihanie + umelé starnutie 6 h (SA + A 6 h); c) umelé starnutie
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6 h (A 6 h); d) rozpustacie zihanie + umelé starnutie 10 h (SA + A 10 h); e) umelé starnutie 10 h (A
10 h).

5.7 Navrh strizného nastroja

Na zaklade zistenych mechanickych vlastnosti vzoriek vyrobenych z maraging ocele
MAR-60, ako aj udajov poskytnutych vyrobcom prasku, bol navrhnuty koncept
demonstra¢ného strizného nastroja ur¢eného na strihanie elektrotechnickych plechov.

Na jeho vyrobu by boli zvolené optimalizované procesné¢ parametre identifikované v
kapitole 5.5. Pre objemové oblasti bol pouzity vykon laseru 255 W, skenovacia rychlost’ 750
mm-s~' a rozte¢ drah 0,10 mm. Pre kontirové (stenové) oblasti boli zvolené parametre 250
W, 600 mm-s™ a rovnaka rozte¢ drah 0,10 mm. Hriibka vrstvy bola vo vSetkych pripadoch
30 um. Pocas celej stavby by bol aktivovany predohrev stavebnej dosky na 200 °C. Pouzita

by bola skenovacia stratégia typu meander s rotaciou o 33° medzi jednotlivymi vrstvami.

Po vyrobe by bol nastroj podrobeny tepelnému spracovaniu, najprv rozpustaciemu zihaniu
(850 °C po dobu 30 mintt), nasledovanému umelym starnutim (490 °C po dobu 10 hodin).
Tato kombinacia spracovania sa v predchddzajucich experimentoch ukézala ako
najefektivnejSia z hl'adiska dosiahnutia vysokej tvrdosti a dobrych mechanickych vlastnosti

pri najmensej strate huizevnatosti.

& €

Obr. 5-20 Priklady lamiel vyuzivanych v elektromotoroch [33]

GEOMETRIA DEMONSTRACNEHO STRIZNEHO NASTROJA

Geometria demonstracného strizného nastroja pozostava z desiatich samostatnych striznych
elementov, ktoré umoziuju simultanny strih a tym znizuji ¢as a energetick naro¢nost’
procesu. Hlavné rozmery néstroja su znazornené na obr. 5-20.
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Obr. 5-21 Nacrt geometrie demonstraéného strizného nastroja

VYPOCET DEMONSTRACNEHO STRIZNEHO NASTROJA [34], [35]

Strizna sila sa pocita vzt'ahom:

Fsriz=0"h- 15" n (N) (7
kde:
0 (mm) dizka striznej hrany,
h (mm) hrubka plechu,
T (MPa) strizny odpor materialu,
n (-) koeficient opotrebenia materidlu.

Strizny odpor materidlu sa v praxi urcuje ako 0,75 az 0,9 ndsobok medze pevnosti (Rm)
strthaného materidlu. Koeficient opotrebenia sa pohybuje v rozmedzi 1,2 az 1,55. Na

kontrolu pevnosti néstroja voci tlaku sa pouziva vztah:

Foo .
Oriak = —¢ (MPa) ~ (8)
kde:
Fstriz V) strizna sila,
S (mm?) funkéna plocha strizného nastroja.

Pri predpoklade pouzitia elektrotechnického plechu s hribkou 1 mm z materialu M330-50A,
ktorého maximalna pevnost’ v tahu dosahuje 505 MPa [36], bola strizna sila pre jeden
element néstroja vypocitand na 32 949 N. Vysledné tlakové napétie dosahuje 236,1 MPa. V
porovnani s medzou klzu ocele MAR-60 udavanou spolo¢nost’ou Sandvik (priblizne 2 310
MPa), predstavuje tento vysledok bezpecnostny faktor az 9,78. Tymto bolo potvrdené, Ze
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zvolend konfiguracia procesnych parametrov a nasledné tepelné spracovanie umoziuju

vyrobu vysoko odolného a rozmerovo stabilného néstroja vhodného pre praktické aplikacie.
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6 DISKUSIA

Nasledujuce kapitoly sa venuji zhodnoteniu a interpretdcii dosiahnutych vysledkov
experimentalnej Casti prace. Diskutované st hlavné pozorovania vratane identifikovanych
trendov, odchylok a ich moznych pri¢in. Zarovei sa analyzuju faktory, ktoré mohli vysledky
ovplyvnit’, ¢i uz z pohl'adu samotnych procesnych parametrov, materidlovych vlastnosti,
experimentalneho postupu alebo limitécii pouzitych metod. Ciel'om tejto Casti je poskytnut’
hlbsi kontext k ziskanym udajom a poukdzat’ na ich vyznam v rdmeci SirSich stvislosti

vyskumu aditivneho spracovania vysoko-vytvrditeI'nych oceli technologiou L-PBF.

6.1 Interpretacia vysledkov

6.1.1 Uvodné objemové vzorky

Pri tivodnych objemovych vzorkach boli na zdklade bezrozmerného ¢&isla I1> od Rankouhi et
al. [27] stanovené oknd procesnych parametrov, vid’ obr. 6-1, aby nebolo nutné vyrabat’
,»single track vzorky ako je to v praxi velakrat bezné [6], [7], [8]. Vyrobené boli jednoduché
kocky s rozmermi 10 x 10 x 10 mm?, pri¢om ich vyroba prebiehala pomocou skenovacej
stratégie typu meander s rotaciou medzi vrstvami 33°. Cielom bolo identifikovat’, ktoré
kombinacie procesnych parametrov vykonu laseru, skenovacej rychlosti a hrubky vrstvy
zabezpecia relativnu hustotu nad 99,5%.

Dimensionless number w2 with LT of 0.03 mm 601 Dimensionless number w2 with LT of 0.06 mm 800 Dimensionless number 12 with LT of 0.09 mm

——— 500} - - — 500 - - R —

LP (W)

¢ 0
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00 400 500 60D 7 ) 800 7 500 600 00
LS (mmis) LS (mm/s) LS (mmis)

Obr. 6-1 Predikcia okna procesnych parametrov na dosiahnutie relativnej hustoty minimalne 99,5% od
Rankouhi et al. [27]

STABILITA PROCESU

Pocas vyroby bola sledovana aj stabilita samotného procesu vyroby vzoriek. Uz v tejto faze
sa prejavila vyrazne niz§ia spracovatelnost’ néstrojovej ocele W360, ¢o vyvrcholilo pri
vzorke T05-S1-WO04. Tato vzorka rastla vyrazne nad Uroven nanesené¢ho prasku, ¢im
potencialne ohrozovala funk&nost’ nanaSaca a mohla negativne ovplyvnit’ stavbu ostatnych
vzoriek. Z tohto dovodu bola jej vystavba predCasne ukoncend. Podobny jav opisali aj
Impaziente et al. [13] pri spracovani nastrojovej ocele H13, kde v dosledku nadmerného
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narastu vzoriek nad rovinu prasSku dokazali ispesne dokoncit’ len 33 z 81 vzoriek. Autori
tuto nestabilitu pripisali prili§ vysokej dodanej energii, co koreSponduje s vysledkami
pozorovanymi v praci, ked'ze vzorka T05-S1-W04 bola spracovavana pri vel'mi vysokej
objemovej energetickej hustote 694 J'-mm=. Domnievam sa, Ze tento jav je spdsobeny
extrémnou teplotou taveniny, ktora pri tak vysokych energiach nadobuda vel'mi nizku
viskozitu a vstrebava do seba aj Castice prasku mimo priameho zasahu laseru, ¢im dochadza

k zvac¢seniu objemu rastucej vrstvy [7], [16].

POROZITA UVODNYCH VZORIEK

KTlacovym hodnotiacim kritériom tvodnych objemovych vzoriek bola porozita, pricom na
jej vyhodnotenie bol pouZity Statisticky pristup pomocou metdody Design of Experiment
(DoE). Tento pristup mal za ciel urychlit' identifikdciu vhodného okna procesnych
parametrov, ktoré vedu k prakticky nulovej porozite. V praxi sa vSak tento predpoklad
nepotvrdil. V dosledku pomerne slabej opakovatel'nosti technoldgie L-PBF a neznalosti
spravania skiimanych materidlov poskytol Statisticky model vysledky, ktoré neboli

dostatocne spolahlivé na efektivne riadenie odlad’'ovacej fazy experimentu.

Tento nedostatok je dobre ilustrovany na obr. 6-2 b), kde je zobrazeny netypicky priebeh
zavislosti relativnej hustoty od skenovacej rychlosti pre ocel’ AM Dievar. Hoci koeficient
determindcie pre tento model dosahuje pomerne vysoki hodnotu (87,74%), Co by
naznacovalo dobru kvalitu modelu, priebeh samotnej zavislosti tomu nezodpoveda. V tejto
suvislosti sa teda otvara otazka, ¢i bola vstupna mnozina procesnych parametrov, odvodena
z predikéného modelu Rankoubhi et al. [27], nastavena vhodne, ked’Ze toto okno skenovace;j
rychlosti je v porovnani s rozsahmi ostatnych materidlov mensie.

Main Effects Plot for Relative density (%) b) Main Effects Plot for Relative density (%)
Fitted Mean: Fitted Mean:

Laser Powier (W) Scanning Speed (mm/s) Layer Thickness (um] P (W) LS (mm/s}] LT (um)
00 975

1005

3 3

H

E3
Mean of Relative density (%)

Mean of Relative density (%)

8

975

2

9850
20 %0 50 400 600 E ) 80 250 3% 450 300 400 00 40 © ®

c) Main Effects qul for Relative density (%)
Fitted Mea:

1000

P (W) LS (mm/s) LT {um)

995

90

of Relative density (%)

Mean

300 400 509200 400 %0 40 ® 0

Obr. 6-2 Grafy hlavnych efektov procesnych parametrov na relativnu hustotu: a) pre MAR-60; b) pre
AM Dievar; c) pre W360
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Dalim obmedzenim bola absencia systematického testovania kombinécii procesnych
parametrov. Z tohto dévodu bolo komplikované jednoznaéne identifikovat’ trendy v spravani
jednotlivych oceli. Napriek tomu sa podarilo pozorovat urcit zdvislost' porozity od
objemovej energetickej hustoty (VED), ako je zndzornené na obr. 6-3.
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Obr. 6-3 Zavislost porozity na objemovej energetickej hustote (VED) v vodnych objemovych vzorkach

Pri hodnotdch VED pod 150 J-mm™ bol zaznamenany vyrazny narast porozity. Naopak, v
materidlmi. Pri d’alSom néraste VED porozita opét’ narastala, o poukazuje na nastup efektu
kl'icovej dierky. Tento pozorovany trend je vSak v ur¢itom rozpore s dostupnou literatiirou.
Ako je uvedené v tab. 2-8, vic¢Sina autorov identifikovala optimalne procesné oknd v
intervale 80 az 120 J-mm=. Vysledky tejto faze prace tak naznacuju, Ze pre skiimané
materidly moZze byt optimalne okno posunuté k vy$§im hodnotam VED.

TVORBA PRASKLIN

Pri analyze tvorby prasklin bol pozorovany o€akévany trend v zéavislosti od chemického
zloZenia skimanych oceli. Maraging ocel MAR-60 nevykazovala ziadne znamky praskania,
¢o mozno pripisat’ jej vel'mi nizkemu obsahu uhlika (0,03 hm.%). Naopak, obe testované
nastrojové ocele vykazovali vyrazna tvorbu trhlin. AM Dievar obsahuje 0,35 hm.% uhlika,
zatial' co ocel’ W360 az 0,5 hm.%, bolo pozorovatelné aj vo vysledkoch. Praskliny sa
vyskytli v 45 % vzoriek z AM Dievar a az v 75 % vzoriek z W360. Tento trend koreSponduje
s poznatkami z literatury aj s beznou strojarskou praxou, podla ktorych sa so zvySujicim sa
obsahom uhlika vyrazne znizuje zvératel'nost’ oceli a zvySuje ich nachylnost’ na praskanie

[31, [13].

VYRADENIE NASTROJOVEJ OCELE

Ako uz bolo uvedené, nastrojovad ocel W360 obsahuje priblizne dvojnasobné mnozstvo
uhlika v porovnani s hranicou bezne povazovanou za zvaratelntl. Tato skutocnost’ sa vyrazne

prejavila na jej spracovatelnosti technoldégiou L-PBF, pricom az tri $tvrtiny analyzovanych
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vzoriek vykazovali tvorbu trhlin. Okrem vysokej nachylnosti na praskanie sa zaroven
pozorovalo aj vyrazne nestabilné spravanie materialu pocas stavby. V réznych vyskovych
urovniach vzoriek sa menil charakter defektov od trhlin v spodne;j Casti, cez takmer dokonaly
Strukturu v strede az po vyskyt keyhole porozity v hornej Casti vzorky, ako to dokumentuje
pripad vzorky TO5 S1 WOl.

Spociatku sa predpokladalo, ze tieto nezrovnalosti by mohli byt' spésobené technickymi
odchylkami ako vykyvy teploty predohrevu platformy, zvySenym obsahom kyslika v
komore alebo kolisanim tlaku. Analyza zdznamov vSak tieto hypotézy nepotvrdila. Jednou
z moznosti, ako by sa dala zlepsit’ spracovatelnost’ tohto materidlu, je zvySenie teploty
predohrevu. Tato moznost’ je v§ak obmedzend technickymi parametrami zariadenia SLM
280HL, ktoré umoziuje maximalnu teplotu predohrevu len do 200 °C [14], [15], [26].

6.1.2 Overovacie objemové vzorky

Overovacie stavby boli navrhnuté s cielom experimentalne overit' predikcie ziskané
pomocou DoE pre materidly MAR-60 a AM Dievar. Vsetky kombinacie procesnych
parametrov boli na stavebnej doske vyrobené trikrat, ¢im bola zabezpecend moznost’ posudit’

aj opakovatelnost’ vysledkov.

Vysledky overovacich stavieb nadvézujicich na vysledky DoE potvrdili vyrazné rozdiely
v spracovatelnosti jednotlivych oceli. Zatiall' ¢o MAR-60 dosahoval vo vSetkych
testovanych kombindcidch s vynimkou najhrubSej vrstvy (90 um), priemern relativnu
hustotu nad 99,5%, tak vysledky pre AM Dievar boli vyrazne menej konzistentné. Tato ocel’
dosahovala hodnoty nad danu relativnu hustotu len pri najmensej hrabke vrstvy (30 um).

Délezita je vSak citlivost’ nastrojovej ocele AM Dievar na vplyv prudiacej atmosféry, ktora
so sebou odnésa rozne polotekuté Castice a vypary. Efekt tienenia sa prejavil vyraznym
zvySenim porozity na vzorkach s identickymi procesnymi parametrami a zarovei bol ovel'a
vyraznej$i pri hrub$ich vrstvach, ¢o moze byt sposobené kumulaciou tychto ¢astic po dobu
troch vrstiev v pripade LT 90 um a dvoch vrstiev v pripade LT 60 um. Podobny efekt
atmosféry, ale aj nandSaca pozorovali aj Li et al. [17] na kockéach vyrobenych z hlinikove;j
zliatiny AlSi10Mg. Naopak MAR-60 nevykazoval Ziadne vyrazné narastanie porozity na
zaklade jeho polohy na stavebnej doske.

Rovnako vyznamné boli zistenia v oblasti tvorby prasklin. AM Dievar preukazala extrémne
nachylnost’ na vznik trhlin, ktoré boli identifikované az v 11 z 12 vzoriek. Naproti tomu
maraging ocel MAR-60 aj v tomto experimente potvrdila svoju vysokt odolnost’ voci tvorbe
prasklin. Vysledky jasne naznacujl, Ze z hladiska procesnej stability, spolahlivosti a
predvidatelnosti je maraging ocel MAR-60 jednozna¢ne vhodnej$Sim kandidatom pre
technologiu L-PBF.

98



6.1.3 Vzorky vplyvu atmosféry

Na zéklade pozorovani z overovacich stavieb, kde sa u ocele AM Dievar prejavila vyrazna
zavislost’ vyslednej porozity od polohy vzoriek na platforme, bola realizovanad samostatna
experimentalna stavba zamerana na overenie tohto javu. Vysledky experimentu jednoznac¢ne
potvrdili, Ze smer prudiacej atmosféry ma vyznamny vplyv na relativou hustotu. Vzorky
umiestnené v zadnych Castiach platformy, kde sa hromadia roézne Castice prasku a vypary,
vykazovali vyrazne vysSiu porozitu. V extrémnych pripadoch az 20-nadsobnu az 100-nésobne

vy$§iu v porovnani s rovnakymi parametrami v prednej Casti.

Zaroven bol tento efekt bol najvyraznejsi pri vySsich hrabkach vrstiev (60 a 90 pm), kde sa
kumulativny vplyv pridenia a horSej spracovatelnosti este prehibil. Naopak, pri hribke
vrstvy 30 um bol efekt minimalizovany, ¢o zodpovedéd predchadzajicim pozorovaniam z

overovacich stavieb [10], [17].

VYRADENIE NASTROJOVEJ OCELE AM DIEVAR

Na zéklade vysledkov ziskanych z atmosférickych experimentov, ako aj predchadzajucich
uvodnych a overovacich stavieb, mozno jednoznacne konStatovat, Ze spracovanie
nastrojovej ocele AM Dievar technoldgiou L-PBF je vyrazne ovplyviiované polohou vzoriek
na platforme a smerom pradenia inertnej atmosféry. Rovnaké procesné parametre v réznych

poziciach generovali zna¢ne odli$§nu porozitu vo vzorkach.

Zasadnym problémom vSak bola aj tvorba prasklin, ktoré sa vyskytovali vo velkej Casti
vzoriek bez ohl'adu na dosiahnutl porozitu. Praskliny boli identifikované aj v pripade, kde
sa relativna hustota blizila k 99,9% vo vzorke T09-S3-WO03. V priamom porovnani
s maraging ocelou MAR-60, ktord sa preukdzala vysokou spracovatelnostou a Uiplnou
absenciou prasklin, posobi nastrojova ocel AM Dievar ako vyrazne menej vhodny material

na vyrobu striznych nastrojov.

6.1.4 Konturoveé vzorky

PODPOVRCHOVA A OBJEMOVA POROZITA

Optimalizacia kvality stien vzoriek maraging ocele MAR-60 bola nevyhnutnym krokom,
vzhladom na to, Ze prave tieto oblasti Casto predstavuju funkéné povrchy nastrojov.
Vysledky ukazali, Ze podpovrchova porozita bola najnizsia pri konturovych VED v rozsahu
110 az 140 J-mm3, pri¢om pri najvhodnejSich kombinacidch parametrov klesla pod roveti
0,01 %. Nevhodné kombindacie vSak viedli k narastu az na 0,76 %, ¢o podc¢iarkuje dolezitost’
presnej vol'by parametrov.

v

sa vyskytovali pri VED v rozmedzi 120 az 150 J-mm>. Zaujimavym zistenim bolo, ze
skenovacie poradie vyznamne ovplyvnilo variabilitu vysledkov. Vzorky, kde boli najprv
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vyrobené kontlry a az nasledne objem, vykazovali vd¢$iu variabilitu porozity. Domnievam
sa, ze tento jav je spdsobeny obmedzenym pristupom prasku do objemu vzorky, ktorti uz
obklopuje vytvrdend konttra. Na druhu stranu pri podpovrchovej porozite sa efekt poradia
stavby neprejavil, ¢o snajvidcSou pravdepodobnostou znamena, ze tam hraji

najdominantnejSiu rolu prave procesné parametre.

DRSNOST POVRCHU

Namerané hodnoty drsnosti plochy (Sa) sa pohybovali v Sirokom rozsahu od 7,08 um po
32,82 um. Najlepsiu kvalitu povrchu vykézala vzorka T11-S4-MO04, zatial’ ¢o najhorsia bola
zaznamenana na vzorke T11-S4-M03. Rozdiel medzi tymito dvoma vzorkami je len 50 W

a pritom maju diametralne odli$na drsnost’ povrchu.

Ako ukazuje obr. 6-4, drsnost’ povrchu bola vo v§eobecnosti nizsia pri skenovacom poradi
stena-objem. Tento trend naznacuje, Ze vybudovanie kontir pred samotnym objemom
zabezpecuje stabilnejsi tepelny priebeh. V opa¢nom pripade moze mat’ na konturu efekt aj
nahromadené teplo v sucasti, ¢o mdze spdsobit’” vyraznli nestabilitu. Podobné zistenia
s hromadenim tepla skiimal aj Li et al. [17], pri¢om jeho zistenia korelujii s navrhnutym
vysvetlenim.
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Obr. 6-4 Zavislost ploSnej drsnosti povrchu na VED pre dve rézne skenovacie poradia: oranzova - poradie
stena-objem; modra - poradie objem-stena

VYBER FINALNYCH PROCESNYCH PARAMETROV

Vyber findlnych procesnych parametrov predstavuje kI'icovy krok pre praktickt aplikaciu
materidlu MAR-60 pri vyrobe presnych striznych néstrojov technoldgiou L-PBF. Niektoré
kombinacie procesnych parametrov dosahovali extrémne nizku podpovrchovia porozitu, ale
boli vyrabané v skenovacom poradi objem-konttra, ktoré sa pri inych vzorkach prejavilo
ako menej vhodné z pohl'adu plo$nej drsnosti povrchu. Tieto vzorky neboli d’alej uvazované,

ak neboli vyrobené v skenovacom poradi konttra-stena.
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Zaroven bola vykonana analyza dostupnych dat porovnavajlcich drsnost povrchu
s podpovrchovou porozitou, vid’ obr. 6-5. Prave vzorky dosahujuce takmer dokonalé
hodnoty v jednej charakteristike boli podpriemerné v tej druhej. Preto bolo nutné zvolit’
kompromis s nizkou podpovrchovou porozitou a akceptovatelnou drsnostou povrchu,
ktorym bola vzorka T10-S4-MO8 s vykonom laseru 250 W, skenovaciou rychlostou
600 mm-s!, rozte¢ou drah 0,1 mm a hrubkou vrstvy 30 mm. Ako najvhodnejsia vzorka na
zaklade objemovej porozity bola zvolend vzorka T10-S4-MO07 s LP 255 W, LS 600, HD
0,10 mma LT 0,03 mm.
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Obr. 6-5 Zavislost relativnej hustoty a drsnosti povrchu (Sa) od kombinacii procesnych parametrov MAR-60

6.1.5 Vzorky skuSok mechanickych vlastnosti a mikroStruktury

TVRDOST PODLA ROCKWELLA

Skuska tvrdosti podl'a Rockwella potvrdila, Ze tepelné spracovanie ma zasadny vplyv na
mechanické vlastnosti maraging ocele MAR-60. Tvrdost” patri medzi kl'icové vlastnosti
striznych néstrojov, pricom za minimalnu hodnotu sa povazuje hodnota 55 HRC [2], [3], [4].
Namerané vysledky ukazuji, e vietky tepelne spracované vzorky tito poziadavku spiiiaju.
Najvyssia priemernd tvrdost’ 60,32 HRC bola dosiahnutd po kombinovanom tepelnom
spracovani, konkrétne po rozpusStacom zihani (850°C, 30 minat) a naslednom umelom
starnuti (490°C a 10 hodin). Rozdiely medzi jednotlivymi reZimami tepelného spracovania
boli v§ak minimalne, ¢o je podobny zaver k akému prisli Yao et al. [20] s maraging ocel'ou
18Ni300, kde nevideli takmer Ziadny rozdiel v tvrdosti materialu pri starnutiach od 1 do 10
hodin..

Naopak, vzorky bez tepelného spracovania vykazovali vyrazne nizSie hodnoty. Priemerna
tvrdost’ sa pohybovala len na trovni 41,17 HRC. Celkova nizka smerodajna odchylka do
1 HRC poukazuje na vynikajucu homogenitu vysledkov v celej vzorke.
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VRUBOVA HUZEVNATOST

Skuska vrubovej hizevnatosti poukdzala na extrémne krehké spravanie maraging ocele
MAR-60 po navrhnutych tepelnych spracovaniach. Rozdiel medzi jednotlivymi tepelnymi
spracovaniami bol minimélny a na Grovni chyby merania pri takto krehkom spravani. Na
rozdiel od tepelne spracovanych vzoriek, vzorka v stave as-built mala pomerne dobrt
huzevnatost'.

Tento vysledok suhlasi s literatirou [19], [20], [21], ktord popisuje ako sa po umelom
starnuti maraging oceli precipituji intermetalické¢ sekundarne fazy rdznych extrémne

tvrdych legur, ktoré vyrazne znizuji schopnost’ materialu absorbovat’ energiu.

TAHOVA SKUSKA

Skusky v tahu boli uspesne vykonané len na vzorkach bez tepelného spracovania. Vysledky
ukazuju stabilné plastické spravanie s medzou klzu na Grovni priblizne 1 158 az 1 180 MPa,
medzou pevnosti blizko 1 400 MPa a taznostou v rozsahu 7,9 — 8,5 %. Tieto hodnoty
koresponduju s udajmi od vyrobcu prasku Sandvik len ciastocne. Napriek tomu, ze
dosiahnuté hodnoty pevnosti a modulu pruznosti (192 a 159 GPa) su vel'mi blizke
deklarovanym (190 GPa), taznost’ bola vyrazne nizsia (16,8 % podla datasheetu), co moze

suvisiet’ s rozdielnym stavom vytlackov, zvolenou geometriou vzoriek alebo s pripadnou

pérovitost'ou a mikroskopickymi defektmi v Struktuare.

Okrem toho sa nepodarilo tspeSne dokoncit’ skisky na vzorkéach po tepelnom spracovani,
¢o poukazuje na zvysSenu krehkost’ materidlu po starnuti. Tieto vzorky praskali v ¢el'ustiach
univerzalneho skuSobného stroja priamo pri prechode z hlavicky vzorky.

MIKROSTRUKTURA

Mikro$truktirna analyza vzoriek vyrobenych z optimalizovanych procesnych parametrov
pre maraging ocel’ MAR-60 potvrdila vysoku kvalitu vyroby. V analyzovanych vybrusoch
nebola pozorovana mikroporozita, ktord by naznaCovala chyby vo vyrobe alebo nevhodné
procesné nastavenia. MikroStruktira bola tak jemna a homogénna, ze nebolo mozné
pozorovat’ ,melt pooly* alebo hranice zfn. Dominantnym znakom boli kolumnéarne zrna
orientované v smere rastu vytlacku, ¢o zodpoveda predchadzajicim pozorovaniam od Yao
et al. [20].
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6.2 Verifikacia hypotéz

6.2.1 Hypotéza H1

Hypotéza H1, ktord predpokladd, Ze je mozné spolahlivo predikovat’ okna procesnych
parametrov na dosiahnutie vysokej relativnej hustoty (nad 99,5 %) pomocou bezrozmernych
Cisel, ako su tie definované Rankouhim et al. [27], bola na zéklade Gvodnych objemovych

experimentov zamietnuta.

Aj ked pouzitie bezrozmerného c¢isla Il umoziuje zdkladni orientdciu v procesnych
parametroch, vysledky ukazali, Ze jeho predikénd schopnost’ nie je univerzalne spolahliva.
Ako je zrejmé z obr. 6-2, niektoré kombinécie procesnych parametrov, ktoré by sa podla
predikéného modelu mali nachadzat’ v oblasti vysokej relativnej hustoty (> 99,5 %), v
skutoc¢nosti dosiahli podstatne nizsie hodnoty — napriklad 97,0 % alebo 98,4 %, vid’ obr.
6-2 c¢) vlavo hore a dole. Naopak, v inych pripadoch sa parametre nachddzali mimo
predikovaného okna, no relativna hustota bola vyborna, napriklad porozita len 0,004 %, vid’
obr. 6-2 b) vpravo.
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Obr. 6-6 Predikcia okna procesnych parametrov na dosiahnutie relativnej hustoty minimalne 99,5% od
Rankouhi et al. [27] so skuto&ne dosiahnutymi porozitami
Z tychto zisteni vyplyva, ze tvorba porozity je vysledkom komplexnej interakcie viacerych
procesnych parametrov a ich dynamického posobenia pocas stavby. Tieto interakcie nie je
mozné jednoznacne opisat’ jednym bezrozmernym c¢islom zaloZzenym len na obmedzenom
pocte procesnych a materidlovych vstupov. Pre presnejSie urenie procesného okna je tak
stale potrebné experimentdlne overovanie a doplnenie predikénych modelov o dalSie

parametre alebo ich kombinécie.

6.2.2 Hypotéza H2

Hypotéza H2, ktord predpoklada, ze strizné nastroje vyrobené technologiou L-PBF s
optimalizovanymi procesnymi parametrami a ndslednym tepelnym spracovanim mdzu
dosiahnut’ porovnate'né mechanické vlastnosti ako konvenéne vyrabané strizné nastroje,

bola na zéklade realizovanych experimentov ¢iastocne potvrdena.
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Najvyssie dosiahnuté hodnoty tvrdosti podl'a Rockwella na stupnici HRC po rozptistacom
zihani pri 850 °C pocas 30 minut a naslednom umelom starnuti pri 490 °C pocas 10 hodin
boli v priemere vyssie ako 60 HRC. Tieto vysledky dokazuju, Ze vhodnou kombinaciou
procesnych parametrov vyroby a spravne zvolenym rezimom tepelného spracovania mozno
dosiahnut’ tvrdosti zodpovedajice alebo presahujuce spodnt hranicu tvrdosti (55 HRC)
pozadovanu pre nastrojové ocele v oblasti striznych néstrojov.

Napriek pozitivnemu vysledku sktsky tvrdosti je nutné poznamenat, ze kompletné
potvrdenie hypotézy nebolo zvysledkov ziskanych v praci mozné. Skuska vrubove;j
huZevnatosti ukazala vyrazny pokles absorpcie energie po tepelnom spracovani, pricom
vsetky tepelne spracované vzorky absorbovali menej ako 5 J, ¢o poukazuje na vysoku
krehkost’ materidlu. Skusky v tahu boli navySe tspesne dokoncené len pre vzorky bez
tepelného spracovania, kedze ostatné vzorky zlyhavali v koncentratore napdtia pod
gombikovou hlavou, ¢o d’alej naznacuje vyrazné zniZenie hizevnatosti materialu.
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7 ZAVER

Cielom prace bolo preskimat’ spracovatel'nost’ vysoko-vytvrditelnych oceli technolégiou
L-PBF a zhodnotit’ ich potencidl pre vyrobu striznych nastrojov. V rdmci experimentov boli
testované tri komer¢ne dostupné praSkové materidly — dve nastrojové ocele (AM Dievar a
W360) a maraging ocel MAR-60. Na zaklade vyhodnotenia porozity a vyskytu prasklin boli
z d’al§ieho vyskumu postupne vylucené ocele W360 a AM Dievar. ZvySok prace sa preto
zameral vylu¢ne na maraging ocel MAR-60.

Na navrh pociatocnych procesnych parametrov bol pouzity predikény model od Rankouhi
et al., pricom jeho vystupy boli d’alej analyzované metédou DoE. Vysledky ukazali, ze
predikcia relativnej hustoty pomocou bezrozmernych c¢isel nie je spolahlivd metdda
uréovania okna procesnych parametrov. U nastrojovych oceli W360 a AM Dievar bola
zaroven pozorovana vyrazna tvorba prasklin, stvisiaca s ich vy$§im obsahom uhlika. V
pripade W360 boli praskliny natol’ko rozsiahle a €asté, Ze bola tato ocel vylicend z vyskumu
uz po uvodnych experimentoch. U nastrojovej oceli AM Dievar bol navyse identifikovany
vyrazny vplyv smeru prudiacej atmosféry na kvalitu vytlackov, najmi pri vyssich hribkach
vrstiev, ¢o prispelo k zhorSenej spracovatel'nosti a zvysenej porozite. Tieto faktory viedli aj

k vyradeniu materialu AM Dievar z d’alSieho vyskumu.

Pre ocel MAR-60 boli nasledne realizované rozSirené experimenty zamerané na
optimalizaciu procesnych parametrov pre objemové aj kontirové oblasti. Cielom bolo
povrchu. Vysledky potvrdili, Ze skenovacie poradie — najprv stavba kontar, az nasledne

objemu — ma pozitivny vplyv na stabilitu procesu aj kvalitu povrchovej vrstvy.

Na zaklade tychto zisteni boli urc¢ené findlne kombindacie procesnych parametrov pre vyrobu
objemovych aj konturovych casti. Po vyrobe boli vzorky podrobené réznym rezimom
tepelného spracovania. Vysledky mechanickych skuSok ukézali, ze najlepsiu kombinaciu
vlastnosti poskytuje rezim pozostavajuci z rozptstacieho zihania pri 850 °C pocas 30 minut
a nasledného umelého starnutia pri 490 °C pocas 10 hodin. Tento rezim zabezpecil vysoku

tvrdost’ a pevnost’ materialu pri minimalnej strate huZevnatosti.

Na zaver bol navrhnuty koncept demonStra¢ného strizného ndastroja na strihanie
elektrotechnickych plechov. Jeho geometria, vyrobna stratégia a odporucany rezim
tepelného spracovania vychadzaji priamo z vysledkov tejto prace. Vypoctova kontrola
potvrdila, ze takto navrhnuty nastroj z materidlu MAR-60 je schopny odolat’ redlnemu
zat'azeniu, ¢im sa preukdazal prakticky potencial vyuzitia maraging oceli vo vyrobe striznych

nastrojov pomocou technoldgie L-PBF..

105



8 VYSLEDKY VYSKUMU PODLA RIV

Vysledky ziskané v ramci tejto diplomovej prace rozSiruju oblast’ poznania pri spracovani
vysoko-vytvrditelnych maraging oceli technolégiou L-PBF. Za ucelom publikacie
ziskanych vysledkov vznikol manuskript, ktory je zdkladnym podkladom odborného ¢lanku.

Nazov €lanku: Effect of L-PBF process parameters and heat treatment on porosity, surface
roughness and mechanical properties of MAR-60 maraging steel

Autori: A. Bossi, M. Maly, A. Fébry, L. Pantélejev, J. Jaros, D. Koutny

Abstrakt: This study investigates the processability of MAR-60 maraging steel using the
Laser Powder Bed Fusion (L-PBF) technology with a focus on optimizing process
parameters to achieve minimal porosity, low surface roughness, and favorable mechanical
properties. A combination of full-factorial Design of Experiments (DoE) and experimental
verification was employed to evaluate the influence of laser power, scan speed, and hatch
distance on part quality. Additional tests analyzed the effects of scanning sequence on the
transition between contour and bulk areas. The results revealed that surface roughness and
porosity are strongly influenced by both process parameters and scanning strategy, with
superior performance achieved when contour scanning precedes bulk infill. Optimized
parameters were applied to samples subjected to various heat treatment regimes. The
combination of solution annealing at 850 °C for 30 minutes followed by aging at 490 °C for
10 hours resulted in the best balance of high hardness, strength, and retained toughness. The
findings demonstrate the potential of MAR-60 for functional applications produced via L-
PBF.
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10 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV
A VELICIN

10.1 Pouzité skratky

3D Three-dimensional

AB As-Built

AT Aging Treatment

BCC Body-Centered Cubic
BCT Body-Centered Tetragonal
BT Balling Track

CAD Computer Aided Design

CB Conduction Bead

Er Exposure Time

FCC Face-Centered Cubic
FT Fluctuating Track
LM Light Microscopy

L-PBF Laser Powder Bed Fusion
LSR Laser Surface Remelting
NCT Narrow-Continuous Track

NKB Narrow-Keyhole Bead

PP Proces Parameters
SA Solution Annealing
SBB Shallow-Balling Bead
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SEM Scanning Electron Microscope
WCT Wide-Continuous Track
WKB Wide-Keyhole Bead

XRD X-Ray Diffraction

10.2 Pouzite fyzikalne veliCiny

Ts MPa Strizny odpor materialu

A % Taznost’

Fitriz N Strizna sila

h mm Hrubka plechu

HD pm Hatch Distance (roztec¢ skenovanych drah)

LS mm-s! Laser Speed (skenovacia rychlost’)

LP w Laser Power (vykon laseru)

Ra pum Stredna aritmeticka odchylka profilu

Rm MPa Medza pevnosti v tahu

Rpo.2 MPa Zmluvna medza klzu

LED J-mm'! Linear Energy Density (linedrna energeticka hustota)
n - Koeficient opotrebenia materialu

O mm Dizka striznej hrany

S mm? Plocha striznika

Sa pum Stredna aritmeticka odchylka plochy

SED J-mm Surface Energy Density (plo$na energeticka hustota)
VED J-mm? Volumetric Energy Density (objemova energeticka hustota)
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PRILOHA A - MATLAB SKRIPT PRE VIZUALIZACIU OKIEN PROCESNYCH
PARAMETROV

V niz8ie uvedenej verzii skriptu sa nachadza vypocet okna procesnych parametrov pre
nastrojova ocel’ W360. Ostatné skimané materidly sa lisili len v dosadenych premennych
ako su termofyzikéalne charakteristiky danych materidlov alebo procesné parametre.

clc; clf; clear all;

n = 1001; % Mnozstvo vzoriek

%Termofyzikalne materidlové charakteristiky
Cp = 430; % Specific heat capacity [J/kg*K]
k = 0.0308; % Thermal conductivity [W/m*K]

%Procesné parametre
d
h

0.082; % Laser beam diameter [mm]

0.12; % Hatch distance [mm]

tl = 0.03; t2 = 0.06; t3 = 0.09; % Layer thickness [mm]

<
I}

linspace(0,1000,n); % Skenovacia rychlost [mm/s]

Y
I}

linspace(0,600,n); % Vykonu laseru [W]

%Hranice okna procesnych parametrov

vl = 200; %Spodna hranica rychlosti laser [mm/s]
V2 = 600; %Vrchna hranica rychlosti laser [mm/s]
P1 = 200; %Spodna hranica vykonu laseru [W]
P2 = 500; %Vrchna hranica vykonu laseru [W]

Pcent = (P1+P2)/2; %Centrdlne hodnoty vykonu (Y)
vcent = (v1+v2)/2; %Centrdlne hodnoty rychlosti (X)

%Vypocet bezrozmerného cisla pi2 pre t = 0,03 mm a export grafu
f1 = figure;

Plot_PI2 = dimensionless_numb_PI2 plot(n, Cp, P, P1, P2, d, k, h, t1, v, vi,
v2, Pcent, vcent);

exportgraphics(fl, 'PI2 W360 LT30.png', 'Resolution', 600);
%Vypocet bezrozmerného cisla pi2 pre t = 0,06 mm a export grafu

f2 = figure;
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Plot_PI2 = dimensionless_numb_PI2 plot(n, Cp, P, P1, P2, d, k, h, t2, v, vi,
v2, Pcent, vcent);

exportgraphics(f2, 'PI2 _W360 LT60.png', 'Resolution', 600);
%Vypocet bezrozmerného c¢isla pi2 pre t = 0,09 mm a export grafu
f3 = figure;

Plot_PI2 = dimensionless_numb_PI2 plot(n, Cp, P, P1, P2, d, k, h, t3, v, vi,
v2, Pcent, vcent);

exportgraphics(f3, 'PI2 _W360 LT90.png', 'Resolution', 600);

%Funkcia

function Plot_PI2 = dimensionless_numb_PI2 plot(n, Cp, P, P1, P2, d, k, h, t,
v, vl, v2, Pcent, vcent)

for i = 1:n % Vypocet pi 2 pre vSetky kombinacie procesnych parametrov
for j = 1:n
PI1(1,3) = (Cp*P(1,1)*d)/(k*h*t*v(1,5)"2);
end

end

for i = 1:n % Filtracia vysledkov na v intervale 231-762
for j = 1:n
if PI1(i,j) < 231
PI1(i,j) = NaN; % Ak je c¢islo mimo interval prirad mu hodnotu NaN
elseif PI1(i,j) > 762
PI1(i,j) = NaN;

end
end
end
Plot PI2 = surf(v,P,PI1); % Vykreslenie plochy pi 2
alpha(Plot_PI2, 0.5); %NASTAVENIA GRAFU

title([ 'Dimensionless number m2 with LT of ' ,num2str(t), ' mm']);
xlabel('LS (mm/s)', 'FontWeight', 'bold");

ylabel('LP (W)', 'FontWeight', 'bold');

zlabel('PI2 (-)', 'Rotation', 0);

xlim([0, 1000]); %Rozsahy grafu
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ylim([e, 6e@]);
grid on;

shading flat;

view(0,90);
hold on
plot([vl, v1], ylim, 'k-") %Vykreslenie limitnych ¢iar okna parametrov

plot([v2, v2], ylim, 'k-")
plot(xlim, [P1, P1], 'k-")
plot(xlim, [P2, P2], 'k-")

plot([vcent-25, vcent+25], [Pcent, Pcent], 'k-'
0.5]);

, 'color', [0.5, 0.5,

plot([vcent, vcent], [Pcent-25, Pcent+25], 'k-', ‘'color', [0.5, 0.5,
0.5]);

hold off

end
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PRILOHA B - VYKRESLENE OKNA PROCESNYCH PARAMETROV PODLA
PREDIKCNEHO MODELU

Pre kazdy material boli pre potreby tejto diplomovej prace vykreslené tri oknd procesnych
parametrov z predikéného modelu porozity od Rankouhi et al. [27], konkrétne pomocou
druhého bezrozmerného cisla Il>. V grafoch st taktiez vykreslené hrani¢né priamky
procesnych parametrov. Kazdy graf pripadd jednej hrubke vrstvy, priCom v tejto faze
rieSenia boli skimané vrstvy o hrabke 0,03 pum, 0,06 pm a 0,09 pm.

W360
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PRILOHA C - PROCESNE PARAMETRE URCENE ZA ZAKLADE
PREDIKCNEHO MODELU A DOE

LP LS LT LP LS LT
Oznacenie vzorky Oznacenie vzorky

(W) (mm-s?)  (mm) (W) (mm-s?)  (mm)
T01-S1-M01 200 800 0,09 | T02-S1-M11 200 400 0,09
T01-S1-M02 500 800 0,09 | T02-S1-M12 200 800 0,03
T01-S1-M03 350 600 0,06 | T02-S1-M13 500 600 0,06
T01-S1-M04 350 600 0,06 | T02-S1-M14 200 600 0,06
T01-S1-M05 500 400 0,09 | T02-S1-M15 350 600 0,06
T01-S1-M06 350 600 0,06 | T02-S1-M16 350 600 0,03
T01-S1-M07 500 400 0,03 | T02-S1-M17 350 400 0,06
T01-S1-M08 350 600 0,06 | T02-S1-M18 350 600 0,09
T01-S1-M09 200 400 0,03 | T02-S1-M19 350 600 0,06
T01-S1-M10 500 800 0,03 | T02-S1-M20 350 800 0,06

LP LS LT LP LS LT
Oznacenie vzorky Oznacenie vzorky

(W) (mm-s?)  (mm) (W) (mm-s?)  (mm)
T03-S1-D01 350 375 0,09 | T04-S1-D11 200 500 0,03
T03-S1-D02 500 375 0,06 | T04-S1-D12 500 500 0,09
T03-S1-D03 200 375 0,06 | T04-S1-D13 200 250 0,03
T03-S1-D04 350 375 0,03 | T04-S1-D14 350 375 0,06
T03-S1-D05 350 250 0,06 | T04-S1-D15 500 250 0,03
T03-S1-D06 350 375 0,06 | T04-S1-D16 500 250 0,09
T03-S1-D07 350 500 0,06 | T04-S1-D17 350 375 0,06
T03-S1-D08 350 375 0,06 | T04-S1-D18 200 250 0,09
T03-S1-D09 500 500 0,03 | T04-S1-D19 350 375 0,06
T03-S1-D10 350 375 0,06 | T04-S1-D20 200 500 0,09

LP LS LT LP LS LT
Oznacenie vzorky Oznacenie vzorky

(W) (mm-s?)  (mm) (W) (mm-s?)  (mm)
T05-S1-W01 375 400 0,06 | T06-S1-W11 500 600 0,09
T05-S1-W02 375 400 0,06 | T06-S1-W12 500 200 0,09
T05-S1-W03 250 200 0,03 | T06-S1-W13 375 400 0,03
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PRILOHA D — GRAFY HLAVNYCH EFEKTOV PROCESNYCH PARAMETROV

Z DOE

Grafy hlavnych efektov sliizia na vizualizaciu vplyvu jednotlivych procesnych parametrov

na relativnu hustotu vzoriek.

MAR-60

Optimal

D:1000 9"

Cur
Low

Relative
Maximum
y = 1009236
d = 1,0000

Optimal

1000 High

Cur
Low

Relative
Maximum
y = 100,7651
d = 1,0000

Relative
Maximum
y = 1000076
d = 1,0000

Laser Po Scanning Layer Th
500,0 200,0 90,0
[254,5455] [593,9394] [30,0]
200,0 400,0 30,0
e e = T T T T T T T '\_\ ________________
T 7 \\ \\\
-‘\"\ / ~ .
\x\ // \\ \\\
~ h AN
N
N
AN
AN
\\
N
™
AN
\
\\
AN
\\
Laser Po Scanning Layer Th
5000 800,0 900
[500.0] [6828283] [60.0]
2000 400,0 300
ot I e e R o T T =T
e e ™~ e
7 yd : 7
,// ,//
/ S
// /
/ /
v /
/ /
/ ! /
. /
/
/
/
/
Laser Po Scanning Layer Th
5000 800,0 90,0
[500,0] [602,0202] [90,0]
2000 400,0 300
444444444444444 :/7*4444/47"_7*‘1(\44444A44447474::_,;4—;;'_7’ 1
e / ™. —
d // \\_ /
g - 3 —~
/
S
/
/7
V4
/
//
J
/
7
//
S/
/
/

127



AM DIEVAR
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PRILOHA E - PROCESNE PARAMETRE FINALNEHO ODLADENIA MAR-60

Obe stavby boli realizované s identickymi procesnymi parametrami, 1isili sa v§ak poradim
vystavby kontury (steny) aobjemu. V prvej stavbe bola najskdr vytvorend kontdra
a nasledne objem vzorky. V druhej stavbe bol postup opacny.

Stavba 1 - Kontury

LP LS HD LT VED
Oznacenie vzorky
W) (mm-s') (mm) (mm) (J-mm?3)

T10-S4-M01 100 300 0,10 0,03 111,11
T10-S4-M02 150 300 0,10 0,03 166,67
T10-S4-M03 200 300 0,10 0,03 222,22
T10-S4-M04 250 300 0,10 0,03 277,78
T10-S4-M05 100 600 0,10 0,03 55,56
T10-S4-M06 150 600 0,10 0,03 83,33
T10-S4-M07 200 600 0,10 0,03 111,11
T10-S4-M08 250 600 0,10 0,03 138,89
T10-S4-M09 100 900 0,10 0,03 37,04
T10-S4-M10 150 900 0,10 0,03 55,56
T10-S4-M11 200 900 0,10 0,03 74,07
T10-S4-M12 250 900 0,10 0,03 92,59

Stavba 1 - Objem

LP LS HD LT VED
Oznacenie vzorky
W) (mm-s') (mm) (mm) (J-mm3)

T10-S4-M13 255 500 0,08 0,03 212,50
T10-S4-M14 255 600 0,08 0,03 177,08
T10-S4-M15 255 750 0,08 0,03 141,67
T10-S4-M16 255 850 0,08 0,03 125,00
T10-S4-M17 255 500 0,10 0,03 170,00
T10-S4-M18 255 600 0,10 0,03 141,67
T10-S4-M19 255 750 0,10 0,03 113,33
T10-S4-M20 255 850 0,10 0,03 100,00
T10-S4-M21 255 500 0,12 0,03 141,67
T10-S4-M22 255 600 0,12 0,03 118,06
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T10-S4-M23 255 750 0,12 0,03 94,44
T10-S4-M24 255 850 0,12 0,03 83,33

Stavba 2 - Kontury

LP LS HD LT VED
Oznacenie vzorky

W) (mm-s")  (mm) (mm) (J-mm?3)
T11-S4-M01 100 300 0,10 0,03 111,11
T11-S4-M02 150 300 0,10 0,03 166,67
T11-S4-M03 200 300 0,10 0,03 22222
T11-S4-M04 250 300 0,10 0,03 277,78
T11-S4-M05 100 600 0,10 0,03 55,56
T11-S4-M06 150 600 0,10 0,03 83,33
T11-S4-M07 200 600 0,10 0,03 111,11
T11-S4-M08 250 600 0,10 0,03 138,89
T11-S4-M09 100 900 0,10 0,03 37,04
T11-S4-M10 150 900 0,10 0,03 55,56
T11-S4-M11 200 900 0,10 0,03 74,07
T11-S4-M12 250 900 0,10 0,03 92,59

Stavba 2 - Objem

LP LS HD LT VED
Oznacenie vzorky

W) (mm-s")  (mm) (mm) (J-mm?3)
T11-S4-M13 255 500 0,08 0,03 212,50
T11-S4-M14 255 600 0,08 0,03 177,08
T11-S4-M15 255 750 0,08 0,03 141,67
T11-S4-M16 255 850 0,08 0,03 125,00
T11-S4-M17 255 500 0,10 0,03 170,00
T11-S4-M18 255 600 0,10 0,03 141,67
T11-S4-M19 255 750 0,10 0,03 113,33
T11-S4-M20 255 850 0,10 0,03 100,00
T11-S4-M21 255 500 0,12 0,03 141,67
T11-S4-M22 255 600 0,12 0,03 118,06
T11-S4-M23 255 750 0,12 0,03 94,44
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T11-S4-M24 255 850 0,12 0,03 83,33
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