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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva cilenym ovlivnénim mikrostruktury a mechanickych vlastnosti
metastabilni austenitické nerezové oceli 304L vyrabéné technologii selektivniho laserového
taveni (SLM). Cilem prace bylo prozkoumat, zda 1ze pomoci zvyseni tloustky vrstvy ovlivnit
velikost zrn a tim podpofit deformacéni zpevnéni a martenzitickou transformaci zndmou jako
TRIP efekt.

Vysledky ukazuji, ze nebylo dosazeno zvétSeni zrn v métitku, které by vedlo k jednoznacnému
zvySeni TRIP efektu. Mikrostruktura ziistala velmi jemnozrnnd, avSak lze predpokladat narast
velikosti subzrn, které mohou hrat roli v mechanickych vlastnostech materialu.

Prace ukazuje limity moZnosti fizeného zvétSeni zrn prostfednictvim zvétSeni tloustky vrstvy
pii SLM a otevira prostor pro dalsi vyzkum, zejména zaméteny na subzrnové struktury, jejich
vliv na deformaéni zpevnéni a optimalizaci parametriit vedoucich ke zvySeni martenzitické
transformace.

KLICOVA SLOVA

SLM, 304L, TRIP efekt, deformacéni zpevnéni, martenziticka transformace, mikrostruktura

ABSTRACT

This thesis focuses on targeted modification of the microstructure and mechanical properties of
metastable austenitic stainless steel 304L produced by Selective Laser Melting (SLM). The aim
was to investigate whether increasing the layer thickness could promote grain growth, thereby
enhancing strain hardening and the martensitic transformation known as the TRIP effect.

The results indicate that grain growth was not achieved to an extent that would clearly enhance
the TRIP effect. The microstructure remained ultrafine, although an increase in subgrain size
is assumed, which may influence the mechanical behavior of the material.

The study highlights the limitations of achieving controlled grain coarsening through increased
layer thickness in SLM and opens the door for further research, particularly focused on subgrain
structures, their effect on strain hardening, and the optimization of parameters to promote
martensitic transformation.
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1 UVOD

Selektivni laserové taveni (Selective Laser Melting, SLM) je aditivni vyrobni technologie, ktera
umoznuje vytvaret slozité geometrické tvary s vysokou ptesnosti, jakych by nebylo mozné
dosahnout konven¢nimi metodami vyroby. Technologie SLM vyuzivd laserovy paprsek
Kk roztaveni tenkych vrstev kovového prasku a postupnym nanasenim a spékanim téchto vrstev

vytvaii pozadovanou geometrii.

Pfi ndvrhu tvaru aditivné vyrabénych kovovych dilti se obvykle uvazuje izotropni material,
pfipadné¢ materidl s mirnou anizotropii. Vzhledem k tomu, Zze b&hem vyroby dochazi
Kk postupnému spékani vrstev kovového prasku, je mozné piimo ovliviiovat teplotni gradient
chladnuti materialu a tim i lokélni mechanické vlastnosti soucdsti, které na ném zaviseji,

prostfednictvim nastaveni a pravy vyrobnich procesnich parametra.

Jako jednim zvhodnych materidli pro lokalni Upravy vlastnosti se jevi metastabilni
austenitickd ocel 304L. Pti vyrobé konvencnimi technologiemi je u této oceli vyuzivano nizké
stability austenitu. Ten tak pii zatizeni mize vlivem plastické deformace transformovat
na martenzit, ¢imz dochazi k celkovému zpevnéni materialu. Tento jev je vSeobecné zndmy
jako TRIP efekt a je mimo jiné zavisly na velikosti zrn.

Cilem této prace je prozkoumat vliv hlavnich procesnich parametri technologie SLM,
piedevsim tloustky vrstvy, na velikost zrn a projev TRIP efektu a na deformacni zpevnéni
vybraného materialu. Na zakladé testovani jednoduchych navard, pii kterém bude zkoumano
Siroké spektrum pouzitelnych kombinaci vykonu a rychlosti laseru, budou vytvoteny objemové
vzorky s dostatecnou relativni hustotou. Nakonec budou vyrobeny tahové vzorky, ve kterych
budou sledovany mechanické vlastnosti, zejména mira deformaéniho zpevnéni, dale
mikrostruktura, fazové slozeni a charakter martenzitické transformace.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Uvod do systematické reSerse

Pro uspésné feseni problému je potieba se v reSersi vénovat dvéma velkym védeckym oblastem.
Prvni oblasti jsou materidlové védy. Je dulezité detailné pochopit vlastnosti zkoumaného
materidlu, metastabilni austenitické oceli 304L. Analyzovat schopnost martenzitické pfemény
a deformacniho zpevnéni neboli TRIP efekt. Zjistit pfic¢iny a vlivy riznych moznych zmén

mikrostruktury na mechanické vlastnosti dané oceli.

Druhou oblasti je aditivni technologie selektivniho laserového taveni neboli SLM. Je nutné
zjistit, jaka mikrostruktura za pouziti této technologie obvykle vznika, co je pri¢inou vzniku
dané mikrostruktury a jaké jsou mozné zpusoby jeji cilené modifikace pomoci zmén procesnich
parametrt této technologie.

Nakonec je nutné tyto oblasti propojit. Stanovit, které procesni parametry by mohly mit

pozitivni vliv pravé na projev martenzitické premény a deformacniho zpevnéni.

2.2 ReSersni otazky a metody

Byly stanoveny tfi konkrétni reSer$ni otazky, jejichz zodpovézeni vyznamné pomuze pochopit
danou problematiku. Po propojeni informaci ziskanych zodpovézenim téchto dotazii budou
ziskany potfebné znalosti pro vyzkum.

1. Najakych faktorech je TRIP efekt obecné zavisly?

2. Existuji faktory specifické pro technologii SLM, které maji ptimy vliv na projev TRIP
efektu a zménu mechanickych vlastnosti?

3. Jak souvisi proces vyroby aditivnich technologii s malou velikosti zrn a které procesni
parametry mohou pfispét k dosahnuti vétsi velikosti zrn?

Z reserSnich otazek byla vybrdna kliCova slova a jejich synonyma. Z téch byly nasledné
sestaveny tfi reSerSni dotazy. Prvni se vénoval oceli 304L pii SLM, obvyklym procesnim
parametriim a mikrostrukturam. Druhy se vénoval TRIP efektu u 304L a jinych austenitickych
oceli. Treti dotaz prvni dva dotazy zkombinoval a jeho cilem bylo zjistit, zdali se jiz n&jaké
prace s TRIP efektem pfii pouziti SLM setkaly. Jako hlavni zdroj pro systematickou reSersi byly
pouzity tfi internetové databaze, Web of Science, Scopus a Google Scholar.

Po provedeni systematické resSerSe byl ptehled soucasného stavu poznani dale dopliiovan o dalsi
védecké publikace na zaklad¢ zkuSenosti nabytych pii postupu prace a pii provadéni
praktickych experimenti.

16



2.2.1 Klicové pojmy

Aditivni technologie (Additive manufacturing)

Austeniticka metastabilni nerezova ocel 304L (Austenitic metastable stainless steel
304L)

Mechanické vlastnosti (Mechanical properties)

TRIP efekt, energie vrstevnych chyb (TRIP effect, stacking fault energy)

Procesni parametry (Process parameters)

Mikrostruktura (Microstructure)

2.2.2 Synonyma a souvisejici pojmy

2.3

Additive manufacturing: SLM Selective Laser Melting, SLM Laser Powder Bed Fusion,
3D printing

Mechanical properties: mechanical behaviour, tensile properties, tensile test

TRIP effect: transformation-induced plasticity, austenite stability, deformation induced
martensitic transformation, advanced high strength steels, TRIP-assisted steels, stacking
faults

Process parameters: fabrication process

Microstructure: grain size, grain structure

Kriticka reSerse

Nasledujici kapitoly se vénuji obecnym informacim o pouzitém materidlu a jeho chovani

za pouziti konvencnich technologii. Tyto znalosti pomohou pochopit zakladni problematiku

a ur¢i nasledny smér samotné prace.

2.3.1 Metastabilni austeniticka nerezova ocel 304L

Metastabilni austeniticka nerezova ocel 304L ma diky vysokému obsahu chromu a jinym

legujicim prvkiim vybornou korozivzdornost, odolnost vii¢i oxidaci a dobré mechanické

vlastnosti pti pokojovych teplotach. Oproti oceli 304 ma jesté nizsi obsah uhliku, coZ pfinasi
dalsi vyhodné vlastnosti jako dobrou feznou obrobitelnost a vysokou kujnost [1]. Z téchto

divodii a také diky nizké cené se spolecné s 316L fadi mezi nejpouzivanéjsi nerezové oceli

ve strojirenském pramyslu [2].
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Tab. 1 Slozeni oceli 304L ve hmotnostnich % [3]

Fe C Si Mn P S N Cr Ni

Zbytek  <0,03 <1,00 <200 <005 <003 <010 175-195 8,0-10,5

Pravé obsah chromu a niklu urcuje fazové slozeni oceli. Zbylé legujici prvky maji mensi ucinek
a vyjadiuji se jako nasobek slozeni hmotnostnich %, tj. jako ekvivalent chromu Creq Nebo niklu
Nieq podle rovnic (1) respektive (2) [4].

Creq=Cr+Mo+15-5i+05-Nb+2-Ti (@)
Nigg = Ni+30-C+0,5-Mn+30-(N—0,05) )
32 -
|
28 = E—
24 —Ausfemle
2
F

Ferrite

0 4 8 12 16 = 20 24 28 32 38 40
Creq=Cr+ Mo +1.5xSi + 0.5 xNb

Obr. 2-1 Schaefflertv diagram oceli 304L. Upraveno z [5]

Na Obr. 2-1 mizeme vidét znazornéni zavislosti fazového slozeni oceli na Creq @ Nieg pomoci
tzv. Schaefflerova diagramu. Hodnoty Creq pro ocel 304L se podle tolerovanych odchylek
slozeni bézné pohybuji mezi 18,5 % az 21 % a hodnoty Nieq mezi 8,5 % az 12 % [6]. Z diagramu
muzeme vycist, ze ocel 304L je slozena prevazné z austenitu, mize obsahovat 0 az 20 %
zbytkového feritu a také martenzit.
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2.3.2 TRIP efekt a jiné mechanismy deformace

Fazové slozeni oceli 304L ovsem lze ovlivnit TRIP efektem neboli transformacné indukovanou
plasticitou. Vlivem mechanického namahani austenit pfi plastické deformaci transformuje
na martenzit i bez ochlazeni mezi teploty Ms (martenzit start) a Mt (martenzit fini§) a vlivem
deformacniho zpevnéni se tak zvysi pevnost a taznost materialu. Pfi transformaci se vyrazné
zvysi mira deformacniho zpevnéni a oddali se tak tvorba krcku, jakozto mista nejvetsi

plastizace, coz piispiva dobrému poméru pevnosti a taznosti. [7]

Martenziticka pfeména neboli TRIP efekt je pouze jednim znékolika deformacnich
mechanismi. Dal$imi jsou dvojcaténi a skluz. K jakému mechanismu pii deformaci dojde,

zavisi na tzv. energii vrstevnych chyb ysre.

Vrstevna chyba je chyba v pravidelném usporadani vrstev atomil materidlu. Bézné uspotadani
voceli je ABCABC, ovSem pii vyskytu vrstevné chyby se mize zménit napiiklad
na ABCBCABC. Chyba v uspofadani ma za nasledek zvySeni potencialni energie krystalu
0 jiz zminénou energii vrstevnych chyb. U krystalli s vysokou ysre je mozny piicny skluz,
pri¢nym skluzem ptekonat pfekazku v podob¢ vrstevné chyby ani pii velkém smykovém napéti.

V takovém krystalu se na druhou stranu snadnéji generuji nové dislokace, deformacni dvojcata

cvwr

ysre je ovliviiovana nékolika faktory. Jednd se o chemické slozeni materidlu, teplotu a velikost
zrn a také natoCeni zrn. Austenitické oceli maji nejmensi energii vrstevnych chyb
v krystalografické rovin€ (1 1 1) [8]. Piesné urCovat konkrétni ysre je obtizné, nejcastéji
je vyuzivana metoda regresivni analyzy vysledki z elektronové difrakce nebo termodynamické
vypocty [10-13]. OvSem regresivni analyza je velmi nepiesna a urceni jednotlivych veli¢in
pro termodynamické vypocty je velmi narocné a ndkladné. A tak psre slouzi spiSe jako
teoretickd hodnota pro srovndni rznych materidlii a jeji zjednoduSeny odhad za pokojové
teploty Ize urcit naptiklad z chemického slozeni pomoci (3) [14]. Na Obr. 2-2 mizeme vidét
zavislost jednotlivych mechanismt plastickych deformaci na ysre. NejCastéji se materialy
nachazi nad hodnotou ysee 50 mJ - m~2 a dochazi u nich k pfi¢nému skluzu. Mezi hodnotami
20 az 50 mJ - m~2 dochézi ke dvojéaténi a od hodnoty 20 mJ - m 2 nize dochazi ke martenzitické
preméné. VétSina austenitickych oceli se nachézi pravé na rozhrani mezi dvojcaténim
a martenzitickou pfeménou, konkrétné pro ocel 304L na zakladé rovnice (3) a chemickém
slozeni uvedeném v kapitole 2.3.1 plati hodnota ysre mezi 16,8 az 24,3 mJ - m2[14-17].

Ysrg = 2,24+ 1,9-Ni—2,9-Si4+0,77-Mo + 0, - Mn

(3)
+40-C—0,016-Cr—3,6-N

Je zfeymé, Ze pro projev TRIP efektu musi byt ysre co nejniZsi. Pro dany material pii dané
teploté l1ze hodnota ysre upravovat zménou mikrostruktury, konkrétné¢ zménou velikosti zrn,
jejich tvaru a krystalografického natoceni.
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Obr. 2-2 Znazornéni vlivu energie vrstevnych chyb na martenzitickou pfeménu [18]

2.3.3 Fazova pfeména y austenitu na a‘ martenzit

Mikrostruktura austenitickych oceli obsahuje energeticky vyhodna mista pro nukleaci zarodk
o martenzitu. Jedna se o pruseciky skluznych rovin, kde se piekryvaji vrstevné chyby (viz Obr.
2-3 b)), jiz transformovany € martenzit, nebo hranice zrn [19]. Pfi zvySovani deformace se
obsah a‘ martenzitu zvétsuje, ovSem obsah € martenzitu se nejdiive dostane na urcité maximum
a poté zacne klesat (viz Obr. 2-3). Z toho vyplyva, ze za béZznych okolnosti je sekvence
transformace y austenit — & martenzit — o‘ martenzit [16].
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Obr. 2-3 a) Zména fazového slozeni v zavislosti na mife deformace, b) Nukleace a‘ martenzitu na praseciku
skluznych rovin [16]
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Nejcastéji k nukleaci o martenzitu dochazi na skluznych rovinach a jejich prusecicich, a pravé
diky tomu Ize poznat martenzitickou mikrostrukturu na prvni pohled kvili typickému
jehlicovému tvaru (viz Obr. 2-4). Nukleace jehlicovitého martenzitu je ¢asto spojena s aktivaci
skluzovych systtmii a s vysokymi lokalnimi napétimi, zejména smykovymi.
Tento typ transformace je autokatalyticky — jakmile se vytvofi prvni zarodek, jeho rist
podporuje vznik dalSich jehlic ve stejném nebo piibuzném krystalografickém sméru.
Jehlicovitd morfologie svéd¢i o rychlé, difuzné nezavislé transformaci s vyraznou
krystalografickou koherenci mezi austenitem a martenzitem. Tyto utvary casto sleduji
konkrétni krystalografické sméry a jejich orientace mtize byt silné ovlivnéna orientaci

austenitického zrna vic¢i sméru zatéZovani. [20]

Obr. 2-4 Martenzit v typickém jehlovém tvaru [17]

2.3.4 Deformacni zpevnéni

Jiz zminované deformacni zpevnéni (work hardening) je proces, pii kterém dochazi ke zvySeni
mechanické pevnosti a tvrdosti kovového materidlu v disledku plastické deformace.
Béhem této deformace se zvysuje dislokacni hustota, coZ omezuje dalsi pohyb dislokaci a vede
K narGstu napéti potifebného pro dalsi deformaci. Tento jev lze kvantifikovat pomoci
Hollomonova modelu, jenz popisuje vztah mezi skute¢nym napétim ot a skute¢nym
pietvoienim & rovnici (4), podobné jako Youngliv modul pruznosti v tahu popisuje smérnici
elastické casti deformacni kiivky.

o, = K - &™ (MPa) (4),

kde K je koeficient pevnosti a n je exponent deformacniho zpevnéni. Tento exponent
charakterizuje miru zpevnéni — ¢im vyss$i je jeho hodnota, tim vétsi schopnost mé material
zpevilovat a je oddalovana tvorba krcku. Pro Zihanou austenitickou ocel 304L se hodnota
n pohybuje mezi 0,35 az 0,50; coz odpovida vysokému zpeviovacimu potencidlu materialu
[21]. Exponent n lze také vyjadiit pomoci poméru meze pevnosti a meze kluzu. Se zvySujici
se hodnotou n se zvétsuje pomér Rm/Re [22].
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Mimo Hollomontiv model se pro porozumeéni pritbé¢hu zpeviiovani materialu béhem plastické
deformace pouziva mira deformacniho zpevnéni (work hardening rate). Ta je definovana jako
derivace skute¢ného napéti podle skute¢ného pretvoreni:
doy (5).
— (MPa
az, (MPa)
Mira zpocatku rychle roste, ale nasledné klesa v disledku zvysujici se dislokacni interakce,
ktera snizuje pohyblivost dislokaci. Klesajici trend pokracuje az do bodu, kdy dalsi zpevnéni
jiz neni schopno kompenzovat zmenSujici se ucinny prufez materialu. Tento kriticky bod
je uréen rovnici (6). a odpovida mezi pevnosti materialu.
doy (6).
— = o0, (MPa
3o, = o (MPa)
V tomto bod¢ dochézi ke vzniku kré¢ku (neckingu) a nasledné lokalizaci plastické deformace,

coz predchazi poruSeni materialu.

Austenitickd nerezova ocel 304L vykazuje vedle bézného i vyrazné sekundarni deformacni
zpevnéni, které je spojeno s TRIP efektem. Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.2, pfi plastické
deformaci dochazi k indukované martenzitické transformaci — metastabilni austenit
se transformuje na deformaci vyvolany martenzit. Tato transformace probihd lokalné
v oblastech s vysokou hustotou dislokaci, napiiklad ve skluzovych rovinach a jejich
prisecicich. Vysledkem je dalSi zvySeni pevnosti pii soucasném zachovani vysoké
taznosti [23]. Znazornéni sekundarniho deformacniho zpevnéni lze vidét na Obr. 2-6
Vv nésledujici kapitole.

2.3.5 Zavislost mechanickych vlastnosti na velikosti zrn

Projev martenzitické transformace a s tim souvisejici deformacni zpevnéni jsou zasadnim
zpusobem zavislé také na velikosti zrn. Obecnou zavislost mechanickych vlastnosti na velikosti
zrn udéava tzv. Halltv-Petchtv vztah:

oy = 0y + % (MPa) (),
kde oy je mez kluzu, o, je napéti pusobici proti pohybu dislokaci (MPa), k je parametr
materialové struktury (MPa - mmY?) a d je stfedni primér zrn (mm). Hranice zrn piedstavuji
ucinnou piekazku pro pohyb dislokaci a skluz z jednoho zrna do druhého [24]. Plati tedy, Ze ¢im
mensi stiedni primér zrn, tim vétsi pevnost. Je to zplisobeno pohybem dislokaci na hranicich
zm. Cim vice zrn je v mikrostruktufe, tim vétsi je celkova plocha jejich hranic a tim vyssi
je odolnost materialu proti deformacim. [17, 25]
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Tématem se detailnéji zabyvali autofi Sohrabi et al. [17]. Vzorky z oceli 304L byly valcovany
za studena a zihany az 480 minut pfi teplotach 850, 1000 a 1150 °C pro dosazeni velikosti zrn
v mikrostruktufe mezi 0,5 az 192 um. Vysledky tahovych zkouSek na Obr. 2-5 a) i b) ukazuji
vyrazné rozdily mechanickych vlastnosti u riznych velikosti zrn. Vysledky odpovidaly
Hallovu-Petchovu vztahu.

Podle Obr. 2-5 b) se taznost oceli s velikosti zrn zvétSuje az po velikost zrn 90 um. Poté zacina
rychle klesat. Autoii ztoho diivodu oznacili oblast velikosti zrn mezi 34 az 90 pum
za ptechodnou, ve které ma ocel nejvhodnéjsi mechanické vlastnosti. [17]
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Obr. 2-5 Zavislost mechanickych vlastnosti na velikosti zrn. a) Tahovy diagram, b) Mez kluzu, mez pevnosti,
taznost [17]

Za zménou taznosti a zlepSeni mechanickych vlastnosti v prechodné oblasti stoji pravé TRIP
efekt. Na Obr. 2-6 je zobrazena mira deformaéniho zpevnéni v zavislosti na velikosti zrn
a na Obr. 2-7 obsah martenzitu ve struktuie po tahové zkousce. [17]
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Obr. 2-6 Mira deformaéniho zpevnéni v zavislosti na velikosti zrn [17]
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Obr. 2-7 Obsah martenzitu v zavislosti na velikosti zrn [17]

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.3.2, rozhodujici roli pti ur¢ovani mechanismu deformace hraje
energie vrstevnych chyb ysre. Sohrabi et al. [17] urcili psre 1 ve své praci a jeji zavislost
potvrdili.

Pii velikostech zrn mezi 34 az 192 um byla hodnota ysre mezi 20,7 az 19,4 mJ/m?
tedy na hranici mezi dvojéaténim a martenzitickou pfeménou podle [14-17] z kapitoly 2.3.2.
Martenzit zde vznikal na pruseéicich skluznych rovin stejné jako u [16] v kapitole 2.3.3
a sekvence transformace byla y austenit — € martenzit — o martenzit (viz Obr. 2-8). U struktur
Snizkou ysre je vznik skluznych rovin snadny, ovSem se zvétSujici se velikosti zrn
(nad pfechodnou oblasti, tj. nad 90 um) byl stale mén¢ pravdépodobny vznik jejich prisecikt
vhodnych pro nukleaci martenzitu, z toho divodu obsah martenzitu postupné klesal (viz Obr.
2-7). [17]

Ovsem pro zrna o velikosti 2,7 pm byla ysee 26,7 mJ/m?, martenziticka pfeména jiz byla znaéné
omezena (viz Obr. 2-7) a sekvence transformace byla y austenit — dvojc¢aténi — o martenzit
(viz Obr. 2-8). U struktur s velmi malymi zrny o velikosti 0,5 pum se zménil mechanismus
nukleace zarodkll martenzitu. Martenzit zde nevznikal na prasecicich skluznych rovin jako
obvykle, vznikal ledabyle na hranicich zrn (Obr. 2-8). Tento mechanismus jiz v§eobecné neni
zavisly na velikosti zrn. [17, 26]
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Obr. 2-8 RGzné mechanismy transformace martenzitu v zavislosti na velikosti zrn [17]

2.3.6 Vliv krystalografické orientace

Krystalograficka orientace austenitickych zrn mé zésadni vliv na aktivaci TRIP efektu.
Orientace zrn ptimo ovliviiuje skluzové a transformacni mechanismy, zejména orientace (1 1 1)
vykazuji nejvyssi transformovatelnost diky vyssi hustoté atomového uspotfadani, coz usnadiiuje
nukleaci dislokaci a martenzitu. [27]

Béhem plastické deformace dochézi k reorientaci zrn ve sméru, ktery podporuje nejaktivnéjsi
skluzové nebo transformacni systémy. Experimentalni pozorovani ukazuji, Ze zrna austenitu
se Casto natdci smérem ke krystalografické roving (1 1 1), coZ je rovina s nejvyssi hustotou
skluzovych rovin v miizce FCC. Tento jev usnadiiuje martenzitickou transformaci,
nebot’ (11 1) roviny jsou vyhodné pro vznik tzv. shear bands a deformacnich dvojcat,
které slouzi jako mista nukleace martenzitu. [27]

Tématem se zabyvali také Pun et al. [28], kteti sledovali intenzitu krystalografické orientace
zrn v zavislosti na pomérném prodlouzeni (viz Obr. 2-9). V riznych fazich tahové zkousky
postupné méfili intenzitu krystalografické orientace v roving (1 1 1) a ur¢ili, Ze s postupnym
zatézovanim intenzita stoupa, naopak intenzita jinych krystalografickych orientaci klesa.
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Obr. 2-9 Intenzita krystalografické orientace (1 1 1) v zavislosti na postupném zatézovani [28]

2.3.7 VIliv rychlosti zatézovani

Dilezitym faktorem podporujicim TRIP efekt je nizké rychlost zatéZovani. Tou se zabyvali
autofi Qin et al. [29]. Za pokojové teploty 25 °C provadéli tahové zkousky s deformacni
rychlosti 6.67 x 10* st az 80 s. Uvazovali predpoklad, Ze tahova zkouska probiha adiabaticky.
Zjistili, ze u vyssich rychlosti je martenzitickd preména potlacena, protoze je vyrazné ovlivnéna
pravé adiabatickym zahiivanim materidlu zplisobenym procesem plastické deformace.
ZvySujici se teplotou se zvySuje energie vrstevnych chyb a austenit je stabilngjsi.
Pro adiabaticky d¢j analytickym vypoctem ur¢ili teplotu, na kterou se ma testovany vzorek pii
deformaci ohfat. Vyssi rychlosti vypoctu odpovidaly, vzorky se ohfivaly az o 60 °C (viz Obr.
2-10).
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Obr. 2-10 ZvySeni teploty testovaného vzorku pfi rychlosti zatéZzovani 0,133 s [29]
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Ovsem rychlosti zatézovani 6.67 x 10 s se vzorek ohtal pouze o 8 °C, coz bylo mnohem

mén¢ nez dle ptedpokladu (viz Obr. 2-11). VétSina indukovaného tepla se rozptylila kondukci

do okoli a d¢j 1ze tedy téméf povazovat za izotermicky. Z toho divodu pii pomalém zatézovani

sledovali sekundarni zpevnéni vlivem martenzitické premény. Pi1 vysSich rychlostech mira

zpevnéni monoténné klesala (viz Obr. 2-12). Rychlost 0,333 s byla oznacena jako hraniéni,

nad touto hodnotou je d¢j adiabaticky, energie indukovana deformaci se pfeméni na vnitini

teplo, a to potlaci martenzitickou preménu.
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Obr. 2-11 Zvys$eni teploty testovaného vzorku pfi rychlosti zatéZzovani 6.67 x 10 s’ [29]
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Obr. 2-12 Mira deformacniho zpevnéni v zavislosti na rychlosti deformace [29]

Tématem se zabyvali také Das et al. [19], ktefi zkoumali ocel 304L pfi rychlostech deformace

mezi 1 x 10 st az 1 sX. Na Obr. 2-13 mtizeme vidét, Ze pfi vyssich rychlostech zatéZovani

se zna¢né snizoval obsah martenzitu po zkousce, coz odpovida ¢lanku Qin et al. [29].
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Obr. 2-13 Zavislost obsahu martenzitu po zkousce na rychlosti zatéZzovani [19]

2.3.8 Mikrostruktura a mechanické vlastnosti oceli 304L vyrobené
pomoci technologie SLM

Nasledujici kapitoly se jiz zabyvaji oceli 304L vyrobené pomoci aditivni technologie SLM.
Nejdiive je popsana mikrostruktura takto vyrobené oceli, dale jsou uvedeny faktory, které
mohou mit vliv na projev TRIP efektu takto vyrobené oceli, a nakonec je zkoumano jaké
ptilezitosti a hrozby doprovazi riizné procesni parametry technologie SLM pravé v souvislosti
s deforma¢nim zpevnénim.

Ocel 304L vyrobena pomoci metody SLM ma jemnozrnnou mikrostrukturu. Malé rozmeéry zrn
jsou zpusobené extrémni rychlosti taveni a ochlazovani pifi vyrobnim procesu. Rychlost
ochlazovani dosahuje 10° az 10° K - s™! [30]. Vétsina tepla ze systému odchazi kondukci
smérem do materidlu. Pravé z toho divodu maji zrna v tomto sméru protahly tvar a vznika
dendriticka struktura.

Pro vyrobu bez vnitinich defektt je zZadouci, aby po sobé nasledujici vrstvy byly kompaktni.
Tim je dosazeno tak, Ze pusobici laser musi nejenze pfetavit nanesenou vrstvu prasku.
Musi mit dostate¢nou energii tak, aby snové vytvofenym navarem natavil i predchozi jiz
vyrobenou vrstvu a doslo tak Kk jejich propojeni. Zrna v piechozich jiz vyrobenych vrstvach tak
slouzi pti tuhnuti jako nukleaéni zarodky. Vznikaji tak nova zrna, nebo dochazi k protazeni
jiz vyrobenych zrn, které tak mohou dosahovat délky piesahujici vicero vrstev névart.
Nova zrna rostou epitaxialné ve stejné krystalografické orientaci jako zrna ptredchozi vrstvy.
Epitaxialni rist nasleduje smér maximalniho teplotniho gradientu neboli smér plisobeni laseru
(smér stavby — build direction). Z téchto dtivodt vykazuji materialy vyrobené technologii SLM
zna¢n¢ anizotropni vlastnosti. [31]
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Tvar a krystalografickd orientace zrn vSak zavisi na mnoha faktorech jako je vykon laseru,
skenovaci rychlost a skenovaci strategie, a tak mnoho studii, které se zabyvaji oceli 304L
vyrobené pomoci SLM v jinych souvislostech, dosahuji spiSe nahodilé krystalografické
orientace, viz napiiklad studie [32, 33] z Obr. 2-14, respektive Obr. 2-15.

Obr. 2-14 Struktura materialu vyrobeného technologii SLM. Vlevo zfetelny protahly tvar zrn ve sméru stavby [32]

Nguyen et al. [33] vyrobili vzorky pii objemové energii laseru 60 J - mm ™. Vyrobena zrna méla
rozméry 5 x 4 x 9 um. Diky proudéni tepla v protdhnutych zrnech v fezu ve sméru pasobeni
laseru (viz Obr. 2-15) pruvar ovlivnil 2-3 vrstvy naraz a dochazelo k ptetaveni a rekrystalizaci.
Tak pfi stavbé vzniklo ve struktufe malé mnozstvi o° martenzitu. Na hranicich zrn vznikly také
nano-karbidy Zeleza a chromu.
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Obr. 2-15 Mikrostruktura oceli 304L vyrobené pomoci metody SLM. a) fez ve sméru plsobeni laseru, b) fez
kolmy na smér plsobeni laseru [33]

V  zrnech mikrostruktury vznikla homogenni nanostruktura velmi malych subzrn.
Subzrna v jednotlivych zrnech hraji vyznamnou roli v aditivné vyrobené oceli, protoze vyrazné
zvySuji jeji pevnost i taznost. Vznikaji vlivem teplotniho gradientu a rychlosti ochlazovani [2,
34, 35]. Dle vyzkumu Ghayoora et al. zavisi velikost subzrn v nanostruktufe na velikosti
pusobici energie laseru. S pouZitim vétsi energie se navar ochlazuje pomaleji a vznikaji
tak vétsi subzrna (viz Obr. 2-16).

Vsechny tyto jevy maji pozitivni vliv na mechanické vlastnosti, a tak mély vzorky vyrobené
metodou SLM v porovnani s konvenénimi technologiemi vy$$i mez kluzu, mez pevnosti
I taznost (viz Obr. 2-17).

Obr. 2-16 Zavislost velikosti subzrn na pouzité energie laseru. a) VysSi energie, b) NizSi energie [2]
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Obr. 2-17 Srovnani mechanickych vlastnosti oceli 304 vyrobené rlznymi technologiemi [33]

2.3.9 TRIP efekt u metody SLM

Kvili velmi jemnozrnné mikrostruktuie je TRIP efekt u oceli 304L vyrobené metodou SLM
velmi nevyrazny, nebo je Gplné potla¢en. Naptiklad autoii Pan et al. [36] porovnavali vzorky
valcované za studena Se vzorky vyrobené touto technologii pii riznych deformacnich
rychlostech. Vzorky valcované za studena vykazovaly vlastnosti odpovidajici kapitole 2.3.7.
Tzn. pti vysoké deformacni rychlosti se snizoval vliv deformaéniho zpevnéni a dany vzorek
mél niz8i taznost. Pfi nizké deformacni rychlosti bylo dosaZeno taZznosti téméef 120 %.
Avsak u vzorkl vyrobenych technologii SLM neméla deformacni rychlost témét zZadny vliv.
Nedoslo k deformaénimu zpevnéni, vzorky tak sice diky malym zrntim v mikrostrukture mély
vetsi mez kluzu (viz 2.3.5), avSak mély vyrazné mensi taznost.
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Obr. 2-18 Vysledky studie Pan et al. a) Vzorky véalcované za studena, b) Vzorky vyrobené technologii SLM.
V legendé jsou uvedeny deformaéni rychlosti v s [36]
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Tuto skuteénost ukazuje i graf zobrazujici miru deformacniho zpevnéni jednotlivych vzorka
pii deformaéni rychlosti 0,0001 s na Obr. 2-19. Vzorek vyrobeny konvenéni metodou
vykazoval v plastické oblasti miru deformaéniho zpevnéni az 7 GPa, naopak u vzorku
vyrobenych technologii SLM byla mira velmi nizka. Maly rozdil hodnot byl dan velikosti
pouzité energie laseru. Pii pouziti vétsi objemové energie laseru pii vyrobnim procesu byla
mira deformac¢niho zpevnéni nepatrné vétsi. [36]
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Obr. 2-19 Mira deformacéniho zpevnéni pii deformacni rychlosti 0,0001 st. LEDH az HEDV - vzorky vyrobené
technologii SLM [36]

2.3.10 Vliv rotace sméru skenovani po sobé nasledujicich vrstev

Proces vyroby technologie SLM umoziuje cilené upravovat preferovanou krystalografickou

orientaci zrn v mikrostruktufe. Timto zpisobem lze podpofit deformacni zpevnéni
a TRIP efekt.

Krystalografickd orientace totiz velmi zéavisi na skenovaci strategii laseru. Jako zakladni
skenovaci strategie je uvadéna stripe neboli meander. Pfi té je skenovany obsah vrstvy rozdélen
na rovnob&zné drahy, u kterych se pravidelné stiida smér vektoru (viz Obr. 2-20). [37]

layer n+2
contour/
border 67°
zZ layer n+1
stripes
67°
layer n

—_
hatch

Obr. 2-20 Stripe neboli meander strategie skenovani [38]
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Pti skenovani kazdé nésledujici vrstvy je zdkladni smér drah vzdy natoCen o dany uhel.
Pfi bézném nastaveni se nejCastéji pouziva uthel 67 ° nebo 90 °. Takto vyrobeny material
ma nastrojové ndhodnou texturu, coZ podporuje izotropii materidlu a dale oslabuje projev
TRIP efektu. [37]

Oproti tomu studie Marattukalam et al. [37] ukazuje, Ze pii pouziti skenovani bez rotace mezi
jednotlivymi vrstvami (tedy konstantni smér skenovani v kazdé vrstveé) dochazi k vytvoreni

siln€ preferencni orientace zrn v zavislosti na nastaveném skenovacim smeéru.

Z-Scan Y-Scan Rot-Scan
— 77777, P
P s 77

(a) (b) ()

Obr. 2-21 Vzorky s raznymi sméry skenovani vici Zlutému sledovanému fezu. Modra Sipka znacéi smér proudéni
atmosféry. a) Konstantni smér skenovani je kolmy na rovinu sledovaného fezu, b) Konstantni smér
skenovani je rovnobézny s rovinou sledovaného fezu, c) Smér skenovani kazdé nasledujici vrstvy je
nato¢en o 67 ° vlci vrstvé predchozi [37]

Vyrobili tii vzorky z materialu 316L. U prvniho byl konstantni smér skenovani kazdé vrstvy
kolmy na rovinu sledovaného fezu (Obr. 2-21 a)). U druhého byl konstantni smér rovnob&zny
s rovinou sledovaného tfezu (Obr. 2-21 b)). U tfetiho byla pouzita rotace sméru skenovani
po sobé nasledujicich vrstev 67 © (Obr. 2-21 c)). Vysledky na Obr. 2-22 ukazaly zasadni rozdily
mezi jednotlivymi smeéry skenovani. U prvniho vzorku byla jasné¢ dominantni krystalograficka
orientace (1 0 0). U druhého vzorku to byla orientace (1 1 0) a u tfetiho byla orientace nahodna.

{100} {110} {111}

z 7 z 7
‘V Ov Ov O

{100} {110} {111}

{110} {111}

(d) (e) (f)

Obr. 2-22 Ruzné krystalografické orientace v zavislosti na pouzitém sméru skenovani. a) a d) odpovida prvnimu
vzorku z Obr. 2-21, b) a e) odpovida druhému vzorku, c) a f) odpovida tfetimu vzorku [37]
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Sofras et al. [39] u oceli 304L zkoumali, jaky vliv ma skenovaci strategic na samotny
TRIP efekt. I pfes pouziti rotace sméru skenovani po sobé nasledujicich vrstev se jim podaiilo
dosdhnout riznych dominantnich krystalografickych orientaci. Prvni dva vzorky byly pfi stavbé
postaveny svisle vii¢i stavebni platformé, smér plisobeni laseru byl tedy kolmy na hlavni rozmér
vzorku a krystalograficka orientace byla dominantni ve sméru (1 1 0), respektive (1 0 0)
(viz Obr. 2-23 a), respektive b)). Hlavnim rozdilem v procesnich parametrech téchto vzorkt
byla vyrazné mensi vzdalenost drah laseru u druhého vzorku, dochazelo tedy k vyraznéjsimu
pretavovani vedlejsich navara. Ttreti vzorek byl pii stavbé postaven vodorovné vuci stavebni
platformé, smér plisobeni laseru byl tedy soub&zny s hlavnim rozmérem vzorku
a krystalograficka orientace byla dominantni ve sméru (1 1 1) (viz Obr. 2-23 c)).

max= 5915
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Obr. 2-23 Krystalograficka orientace vzorkd [39]

Po tahové zkouSce dosahl tfeti vzorek nejvyS$i pevnosti i taznosti a obsahoval nejvice
a‘ martenzitu (viz Obr. 2-24). Obsah martenzitu ¢inil pfiblizné 13 %. [39]
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Obr. 2-24 Mechanické vlastnosti a obsah o' martenzitu [39]
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Autofi vysvétluji nejvétsi obsah martenzitu u tfetiho vzorku vhodnosti orientace (1 1 1).
Mikrostruktura tohoto vzorku byla slozena z deformaénich dvoj¢at, a° martenzitu a malého
mnozstvi € martenzitu. Obsah & martenzitu byl maly, a tak je pravdépodobné, Ze sekvence
transformace byla y austenit — o martenzit. Nukleace a* martenzitu probihala na hranicich zrn
a na prasecicich skluznych rovin (viz Obr. 2-25). [39]

Grains with twins or martensite @

Grains without twins or martensite @

Orientations where mueading > MTraling .
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Obr. 2-25 Nukleace a‘ martenzitu [39]

2.3.11 Procesni parametry SLM

Nasledujici kapitoly se vénuji vliviim procesnich parametrii technologie SLM a jejich
spravnému nastaveni vedouci k bezdefektni vyrobé. Nakonec jsou uvedeny dulezité faktory,
které se mohou zacit projevovat za pouziti vysoké energie laseru pii vyrobé, coz se tyka i této
prace.

Vyroba aditivnimi technologiemi jako je SLM zavisi na nastaveni velkého mnozstvi procesnich
parametri. Mezi zakladni procesni parametry se fadi vykon laseru, skenovaci rychlost, tloustka
vrstvy a vzdalenost drah laseru (viz Obr. 2-26). Tyto procesni parametry Ize souhrnné vyjadiit
pomoci objemové energie laseru VED (J - mm™) (Volumetric Energy Density).
Jedna se 0 energii vztaZenou na jednotku objemu a je dana vztahem:

35



Lp (8),
VED =15s"HD 11

kde LP je vykon laseru (W), LS je skenovaci rychlost (mm - s '), HD je vzdalenost drah laseru
(um) a LT je tloustka vrstvy (um). [40]
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Obr. 2-26 Zakladni procesni parametry SLM [40]

Riiznym nastavenim procesnich parametri je ovlivnéno §ifeni tepla pti stavbé, které mé zasadni
vliv na vznik riznych defektt, jako je naptiklad vnitini porozita. Tim procesni parametry urcuji
findlni podobu a mechanické vlastnosti vyrobku. Jednd se o velice komplexni problém,
tvar a velikost jednotlivych navari zévisi na konvekénim proudéni, povrchovém napéti,

viskozité tavné lazn€ a mnoha dalSich vlivech. [30]

Vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti

Vykon laseru (LP) a skenovaci rychlost (LS) zdsadn€ ovliviiuji vyslednou strukturu materialu.
Pro vyzkum nového materidlu ¢i nastaveni novych vyrobnich parametri je nutné vhodné
stanovit jejich pomér, ktery se b&zné uvadi jako linearni energie Eiin (J - mm™™) (9),, vstupujici
do vyrobniho procesu. Nejcastéji se pro navrzeni Ejn pouzZiva metoda experimentu

s jednoduchymi navary (single track experiment).

LP
Ein =—¢ ),

LS
Dilip et al. [41] analyzovali vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti na rozméry a tvar tavné
lazn€, poérovitost a mikrostrukturu materialu Ti-6Al-4V  zpracovaného metodou SLM.
Pfinizkém vykonu a malé rychlosti (50 W a 500 mm-s™) byly pozorovany souvislé
arovnomérné svary. Se zvySujici se rychlosti se vSak svary stdvaly méné konzistentnimi
a nespojitymi (1 000 mm-s™"), pticemz pii 1 200 mm-s doslo k tvorb¢ tzv. balling efektu (Obr.
2-27).
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Obr. 2-27 Vliv skenovaci rychlosti na tvar jednoduchého navaru [41]

V zavislosti na mife plsobici energie laseru mohou mit navary ctyfi rizné tvary.
Tzv. balling efekt neboli kulickaténi, kondukéni rezim, keyhole neboli tvar klicové dirky a
kriticky keyhole rezim (viz Obr. 2-28). [42, 43]

K balling efektu dochazi vlivem nedostatku pisobici energie laseru. Laser nepifekona
povrchové napéti tavné 1azné a nedojde k fuzi s predchozi vrstvou. ZvySenim ptsobici energie
vznika kondukéni tvar. Zde miize dojit k nedostatecnému spojeni vedlejSich navart, tavna lazen
je prili§ viskozni a mezi sousedicimi navary tak mohou vznikat pory. Keyhole navary vznikaji
pusobenim pfili§ velké energie laseru a jsou také nezddouci. Dochazi k odpafovani materialu,
navary jsou nestabilni, mohou se zhroutit a vytvofit tak kulaté poéry vyplnéné plynem.
Z téchto divodd je idealni pfechodny tvar navard, tedy té€sné pied vznikem kritickych keyholes.
Navary jsou dostate¢né¢ stabilni, dochdzi kvhodné fuzi a kvysoké relativni
hustoté. Privar laseru navic ovlivni i pfedchozi vrstvy a dochazi k jejich pretaveni [30, 42, 43]
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Obr. 2-28 Tvary samostatnych navar( v zavislosti na mife plUsobici energie a tloustce vrstvy. Pohled shora [43]

V kondukénim rezimu maji navary obvykle pilkruhovy tvar. V téchto rezimech teplota tavné
lazn¢ nepiekracuje bod varu zpracovavaného materialu, proto nedochazi k jeho odpatrovani
a vzniku poru. [44]
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Obr. 2-29 Tvar navaru v kondukénim rezimu [44]

Xu et al. [43] zkoumali ocelové jednoduché navary s tloustkou vrstvy 60 pum. Pii vysoké
skenovaci rychlosti 900 mm/s a malém vykonu laseru 240 W dochazelo ke vzniku balling
efektu. Pifi nizké skenovaci rychlosti naopak dochazelo k vyraznym keyhole névard,
jejichz hloubka se zvétSovala se zvétSujici se vykonem. Za nejlepsi navary oznacili
ty v prechodném rezimu s hodnotami skenovaci rychlosti 500 az 700 mm/s a vykonu laseru
320 az 400 W.

Laser power (W)
240 280 320 360 400 440

700 500 300

Scan speed (mm/s)

900

Obr. 2-30 Tvary samostatnych navar( v zavislosti na vykonu laseru a skenovaci rychlosti [43]

38



Tvary navara se zabyvali Kempen et al. [45]. Pracovali s materialem AlSilOMg S procesnim

oknem parametri o rozsahu vykonu laseru 170 az 200 W a skenovaci rychlosti
200 az 1400 mm/s s tloustkou vrstvy 30 pum. Vhodnost kombinace pouzitych procesnich
parametrti byla posuzovana na zakladé pozadavkd na geometrické vlastnosti (Obr. 2-31),

které zahrnuji:

Svar nesmi byt preruSeny, aby se piedeslo vzniku port a nepravidelnosti.

Pro zajisténi dostatecného spojeni mezi vrstvami by mél mirné zasahovat do predchozi
vrstvy.

Vyska svaru by méla byt ptfiblizné polovinou jeho Sitky.

Kontaktni tthel mezi svarem a ptedchozi vrstvou by mél byt co nejblize 90°, aby byla
zajiSténa vysoka relativni hustota struktury. Pii vétSich kontaktnich uhlech je nutné
sniZit rozestupy mezi sousednimi svary.

Obr. 2-31 Zakladni geometrické rozméry jednoduchého navaru [45]

Na zaklad¢ téchto pozadavki sestrojili mapu S oknem vhodnych procesnich parametrti pro dany
material (Obr. 2-32). Pfi nizké rychlosti 200 mm/s dochéazelo ke vzniku keyhole navart,
naopak pii vysokych rychlostech dochazelo ke vzniku balling efektu. [45]
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Obr. 2-32 Pfiklad mapy rozlozeni vhodnosti procesnich parametrd na zakladé geometrickych viastnosti [45]

Také King et al. [44] se ve svém vyzkumu zaméfili na sledovani rezimi navaru.
Rezimy rozdélili podle poméru hloubky navaru (hn) k poloving jeho Sifky (sn). Pokud je tento
pomér (10) mensi nebo roven jedné, jedna se o kondukéni rezim. Naopak, pokud piesahuje tuto
hodnotu, nastava ptechodny keyhole rezim, ktery dosahuje kritické hodnoty pfi poméru vétSim
nez 2,5. Dale uvadéji, Ze nejvhodnéjsi navary jsou ty mezi hodnotami 1 az 2,5; kde dosahuji

dostatecné Sitky a zaroven je zajiSténo kvalitni spojeni s pfedchozi vrstvou materialu.

>

<

: =1(-) (10)
2

Vliv vzdalenosti drah

Obr. 2-33 znazornuje, jak vzdalenost mezi jednotlivymi drahami laseru (HD) ovliviiuje tvorbu
port uvniti materialu. Pokud jsou stopy pfili§ daleko od sebe (Obr. 2-33 (a)), ztistava mezi nimi
neprotaveny prostor, kde se mohou tvofit pory a hromadit nezpracovany prasek. V tomto
kontextu 1ze hovofit o tzv. ,lack of fusion“ porozité. Kdyz se drahy laseru pfiblizi a zaénou
se piekryvat (Obr. 2-33 (b)), tvorbé téchto defekti 1ze predejit. Avsak piilisné prekryti mtize
vést k nadmérmému zahfivani a vzniku keyhole efektu, coz je nezadouci. Z toho duvodu

v

se doporucuje, aby piekryv navara odpovidal zhruba 40-50 % $itky jednoho navaru. [46]
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HD HD

a) Vznik pora b) Minimalizace vzniku port

Obr. 2-33 Vliv vzdalenosti drah na porozitu, a) Velka vzdalenost drah, b) Mala vzdalenost drah [46]

Vliv tloustky vrstev

Rizné studie ukazaly, Ze pti vyssi tloustce vrstvy dochazi k prodlouzeni doby ochlazovéni,
coz muze vést ke vzniku hrubsich zrn. Naptiklad Buican et al. [47] zkoumali vzorky z materialu
316L s tloustkou vrstvy 30 a 50 um pfi zachovani stejnych zbylych procesnich parametri.
V jejich praci doslo ke zvétSeni primérné velikosti zrn o 39 %, ovSem doslo 1 ke zvétSeni
smérodatné odchylky a to o 27 %.

v A4

S vyssi tloustkou vrstvy je spojena vyssi pravdépodobnost vzniku defektnich oblasti kvili
vzniku ,lack of fusion poérd. Tloustka vrstvy ovliviiuje Sitku a vySku tavné lazné,
pfi¢emz se S rostouci vrstvou zvySuje vyska a klesa Sitka. Mensi teplotni gradient v procesu
chladnuti miize souviset s oslabenim Marangoniho konvekce! a naslednym poklesem
homogenity taveni prasku. Vysledkem je zvySeny vyskyt plynovych porh a vyrazné zhorSeni
povrchové kvality. [43, 48]

Podobnych vysledkt dosahli také autoii Greco et al. [49]. Sledovali vliv tloustky vrstvy
na nerezovou ocel 316L. Vyrobili vzorky s tloustkou vrstvy 25, 35 a 45 um, zbylé procesni
parametry byly upraveny tak, aby ztstala konstantni hodnota objemové energie laseru VED
33,3 J - mm>3. Mezi kazdou variantou doslo ke zvétseni Sitky navart o pfiblizné 20 %.
Vyska navart zistala téméf konstantni (viz Obr. 2-34).

! Efekt Marangoniho konvekce znaéi, Ze povrchové napéti vétsiny kapalin klesa s rostouci teplotou, takze kapalina
tece od teplejSich oblasti ke chladnéjSim. Pfi jejim oslabeni tedy pohyb kapaliny zptisobeny rozdily v povrchovém
napéti je mensi nebo méné vyrazny.
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Obr. 2-34 Vliv tloustky vrstvy na velikost navar(. Tloustka vrstvy zleva: 25 pym, 35 ym, 45 um [49]

Kvtli zachovani konstantni objemové energie VED ovSem doslo k vyraznému naristu vnitinich
defektli a znacné€ se snizila relativni hustota materialu. To by ve vysledku vedlo k vyraznému
zhorSeni mechanickych vlastnosti.
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Obr. 2-35 Vliv tloustky vrstvy na vnitfni defekty. Tloustka vrstvy zleva: 25 ym, 35 ym, 45 um [49]

2.3.12 Rozstfik natavenych Castic

Pro vyrobu s vétsi tloustkou vrstvy je nutné pouziti vétsi linearni energie Ejin. TO miize vést
Kk intenzivnimu rozstiiku roztavenych ¢astic kovu, coz negativné ovliviiuje kvalitu vysledného
vyrobku. Tento jev je zplsoben nékolika faktory spojenymi s dynamikou taveniny.
Zaprvé, vysoka teplota pod laserovym paprskem vytvari silné teplotni gradienty.
Tento efekt miize zpuisobit odtrhavani kapek taveniny z tavné 1azné a jejich nasledny rozstiik.
Zadruhé, pii dosazeni teplot blizkych bodu varu dochdzi k odpafovani prvkii materilu,
coz generuje tlak zpétného razu. Tlak muze vést k vymrsténi roztavenych castic do okoli.
Rozstiiknuté ¢astice se mohou usazovat na povrchu praskového loze, coz vede ke kontaminaci
materidlu a vzniku defektl, které zhorSuji mechanické vlastnosti. Letici ¢astice navic mohou

rozostfovat pusobici laser, coz snizuje jeho efektivitu. [50]
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Obr. 2-36 Rozstfik natavenych ¢astic pfi procesu skenovani [51]

2.3.13 Remelting

Jednou z moznosti, jak pro vétsi tloustky vrstvy dosahnout vysoké relativni hustoty,
je remelting, neboli opétovné pretaveni jiz vytvoifené vrstvy. Jednim z hlavnich efekta
remeltingu je pravé snizeni porozity. Ve studii autorti Yasa et al. [52] pouziti remeltingu vedlo
ke snizeni velikosti a poétu pord diky opétovnému nataveni a homogenizaci materialu.
Z porozity 0,77 % se dokézali pomoci remeltingu dostat az na hodnotu 0,036 % (Obr. 2-37).

0.036%

Building directionI

Obr. 2-37 Porozita vzorku a) bez remeltingu, b) s remeltingem

Remelting také zlepSuje drsnost povrchu. Ta hraje klicovou roli pti nanaseni novych vrstev
prasku. Hladsi povrch umoznuje lepsi rozprostieni prasku, ¢imz se snizuje pravdépodobnost
lokalnich defektl a nehomogenit. Autofi Shi et al. [53] vyrabéli vzorky, u kterych pouzili
remelting na rizny pocet poslednich vrstev a ukazali, ze pouziti remeltingu ve vSech vrstvach
miZe snizit plo§nou drsnost povrchu az o 80 % (Obr. 2-38).
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Obr. 2-38 Vliv remeltingu na drsnost. (a vzorek bez remeltingu, b) vzorek s remeltingem posledni vrstvy, c) vzorek
s dvojtym remeltingem posledni vrstvy, d) vzorek s remeltingem poslednich dvou vrstev, e) vzorek
s dvojitym remeltingem poslednich dvou vrstev, f) vzorek s remeltingem vSech vrstev.

2.3.14 Odparovani materialu

Kvuli vysoké pisobici energii a vysokym teplotam tavné 1azné dochazi k odparovani legujicich
prvki s nizsi teplotou varu, ¢imz se ¢aste€né méni sloZzeni a mechanické vlastnosti materialu.
Materidl v tavné 14zni je homogenni, k odpatrovani dochdzi na povrchu. Odpatrovani legujicich
prvki je tak silng nelinearni a zavisi na velikosti navarii. Cim véti navary jsou, tim vétsi maji
povrch a tim vice je odpafovani materialu podporovano. [30]

Na Tab. 2-2 je zobrazena zména chemického slozeni materialu pted a po dokonéeni stavby
autort Hou et al.[35], ktefi pracovali soceli 304L pii vykonu laseru 220 W,
skenovaci rychlosti 1100 m - s™!, vzdalenosti drah 80 pum a tloust'ce vrstvy 40 pum.

Sample C N Si Mn P g Cu cr Ni Mo Co o]
Powder 0.006 0013 0.056 0.016 0.027 0.001 0033 1895 9.48 087 0.m 0.029
SLMed 0.014 0013 0.065 0.054 0.027 0.003 0032 19.07 9.62 0.83 0.016 0.031

Tab. 2-2 Zména chemického slozeni materialu po dokonceni stavby [35]
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2.4 Shrnuti hlavnich zjisténi

vvvvvv

Z pohledu materidlovych vlastnosti i aditivnich technologii. Nyni je nutné nabyté informace
dat do souvislosti a vytvorit tak uceleny pohled na zkoumanou problematiku, coz umozni
pfesnéji vymezit feSeny problém a specifikovat dil¢i cile této diplomové prace.

Z kapitol 2.3.1 az 2.3.7 je zfejmé, ze TRIP efekt u oceli 304L hraje kvuli jeho vlivu
martenzitické transformace byl ¢lanek autorti Sohrabi et al. [17]. Z n&j vypliva, Zze TRIP efekt
nejvice zavisi na velikosti zrn v mikrostruktute, a to jak kvili vlivu energie vrstevnych chyb,
tak kvili riznym nuklea¢nim mechanismum o‘ martenzitu. V kapitole 2.3.8 se totiz dozvidame,
ze ocel 304L vyrobend metodou SLM ma4 velmi jemnozrnnou mikrostrukturu, kterd je prave
na hranici mezi dvéma mechanismy nukleace uréenych Sohrabi et al. [17]. V mikrostruktuie
vzorkli vyrobenych metodou SLM tak lze ocekavat, ze martenzit bude nukleovat spise

na hranicich zrn nez vhodnéji na prisecicich skluznych rovin. To bylo potvrzeno i v kapitole
2.3.10.

Pravé v kapitole 2.3.10 je uveden ¢lanek [39], ktery se problematice TRIP efektu u oceli 304L
vyrobené metodou SLM vénuje nejvice. Autofi dosahli idealni krystalografické orientaci,
pfi které jsou austenitickd zrna natocena tak, Ze nejsnaze dochédzi k martenzitické premené.
Avsak i v tomto piipadé na martenzit transformuje pouze 13 % austenitu, coz je pii porovnani
s vysledky ze ¢lanku Sohrabi et al. [17] velmi malo, a tak neni v plné mife dosahovano
potencialu oceli 304L.

Ze ¢lanku Sohrabi et al. [17] dale vypliva, Ze pro dosahnuti vyraznéj$i martenzitické premény,
vyrazn€j$iho deformacniho zpevnéni a lepSich mechanickych vlastnosti je zadouci vétsi
velikost zrn.

Mala zrna v mikrostruktuie jsou podle [30] zkapitoly 2.3.8 zpisobena extrémnim
ochlazovanim pii stavbé. Je tedy nutné ochlazovani zpomalit, a to pomoci zvétSeni tloustky
vrstvy. S vétsi tloustkou vrstvy budou zrna v tavné lazni rust del$i dobu a budou vétsi.
S vétsimi zrny bude snadné dosahnout vyraznéjs$i martenzitické pfemény a budou ovlivnény

mechanické vlastnosti.

Je nutné navrhnout procesni parametry pro vyrobu s velkou tloustkou vrstvy. Podle kapitoly
2.3.11 bude potieba pouzit vétsi objemovou energii, nez je obvyklé. Je pravdépodobné, ze kvuli
tomu bude nutné se potykat s problémy jako je vyraznéjsi rozstiik natavenych castic a obecné
vy$si vyskyt riznych dalSich defektti. Pro vyfeSeni téchto problémul by mohl pfispét remelting.
Také je nutné brat v potaz, ze vlivem pouziti vétsi energie mize dochdzet k vyraznéjSimu
odpafovani legujicich prvka rozebranému v kapitole 2.3.14, coz mize mit vliv na finalni

mechanické vlastnosti, avSak slozeni vyrobené oceli nebude v praci dale zkoumano.
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Co se tyCe ostatnich hlavnich procesnich parametri, ty bude potieba navrhnout tak,
aby vyrobené navary mély tvar tésn¢ pied prechodem do kritického keyhole rezimu.
Pro dané tloustky vrstvy bude nutné navrhnout spravnou kombinaci vykonu laseru, skenovaci
rychlosti a vzdalenosti drah. Tim bude dosazeno bezdefektni vyroby a jediné tak bude mozné
pokracovat s mechanickymi experimenty.

Kapitoly 2.3.6 a 2.3.10 se shoduji v tom, Ze pro martenzitickou transformaci a deformacni
zpevnéni je nejvhodnéjsi natoceni zrn do krystalografické roviny (1 1 1) vii¢i sméru zatézovani.
Toho lze u aditivni technologie SLM dosdhnout vytvofenim textury pomoci vhodné zvolené

skenovaci strategie.

Co se tyce tahovych zkousek, tak ze ¢lanku v kapitole 2.3.10 vypliva, Ze je nejlepsi, jsou-li
vzorky vyrabény ve vodorovné poloze vici stavebni platformée. Timto zpilisobem se nejvice
projevi vliv riznych skenovacich strategii. Nakonec podle [29] zkapitoly 2.3.7
je pro martenzitickou pfeménu nejvhodnéjsi mala rychlost deformace.

2.5 Mezera v poznani

Existuji ruzné studie, které se zabyvaji vlivem tloustky vrstvy na ruzné faktory vyrobki
technologie SLM jako je velikost navart, relativni hustota nebo mechanické vlastnosti.
AvsSak vétSina téchto studii pouziva pro rizné tlouStky vrstev konstantni hodnoty zbylych
procesnich parametrd, a tak dochazi k zavéru, Ze vyssi tloustka vrstvy znamena nezadouci efekt
ve formé zvysSené porozity, protoZze dodana energie laseru nestaci pro speceni vétsiho objemu
prasku. Veskeré mechanické zkouSky v téchto studiich jsou timto faktorem znehodnocené
a nelze z nich vyvozovat zavéry tykajici se pravé vlivu riznych mikrostruktur na mechanické
vlastnosti.

Z reSerSe je ziejmé, ze razné tloustky vrstvy maji rizné teplotni gradienty a riznou velikost
navarti. OvSem zatim neexistuje mnoho konkrétnich informaci, jaky vliv mé vétsi tloustka
vrstvy na velikost zrn u austenitickych oceli. Pravé velikost zrn u austenitickych oceli se jevi
jako zcela zésadni faktor pro dosazeni riznych mechanickych vlastnosti, a to hlavné kvuli

mozné pfeméné austenitu na martenzit vlivem plastické deformace neboli TRIP efektu.

Dalsim zptisobem, jak projev TRIP efektu podpofit, je vyuzit skenovaci strategie tak,
aby dochazelo ke vzniku preferované krystalografické orientace (1 1 1) vii¢i sméru zatézovani.

Vyzkum vlivu vétsi tloustky vrstvy spojené s vyvojem konkrétnich ostatnich procesnich
parametri pro danou tloust’ku za ucelem dosazeni dostatecné kvalitniho vyrobku pro provedeni
relevantnich mechanickych zkousek se proto jevi jako bilé misto. Tyto mechanické zkousky
spolu s metalografickymi analyzami, jako je méteni velikosti zrn a méfeni obsahu jednotlivych
fazi pred a po zkousce, pomohou prokazat zakladni vztahy mezi tloustkou vrstvy,
vétsi velikosti zrn, respektive projevu TRIP efektu.
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Ve védeckych ¢lancich také chybi jasné propojeni mezi pouzitou skenovaci strategii a projevem

deformacniho zpevnéni, a to i pies to, ze tento vztah ma ziejmé dalezity vyznam.

Téma prace proto otevira detailn€jsi vyzkum vlivu bezdefektni vyroby s riznymi tloustkami
vrstev na deformacni zpevnéni a martenzitickou transformaci oceli 304L za podpory vyuziti
ruznych skenovacich strategii.
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3 CIiL PRACE

Jednd se o zakladni vyzkum, jehoz cilem je stanovit vliv zmén tloustky vrstvy a sméru
skenovani technologie SLM na deformac¢ni zpevnéni oceli 304L.

Dil¢i cile
e Vyvinout procesni parametry pro objemova télesa s tloustkou vrstev 80 a 100 um
dosahujici relativni hustoty nejméné 99,9 %.
e Analyzovat vztah mezi procesnimi parametry a velikosti zrn mikrostruktury

e Analyzovat deformacni zpevnéni a fazové premény mikrostruktur v souvislosti
s tloustkami vrstev 80 a 100 um a riiznych skenovacich strategii.

3.1 Vyzkumné otazky a hypotézy

3.1.1 Otazkac.1

Jakym zptisobem lze dosahnout vysoké rel. hustoty s velkymi tloustkami vrstev?

Hypotéza k otazce €. 1

Je nutné spravné nastavit piisobici energii tak, aby vyrobené navary mély tvar tésné pred
prechodem do kritického keyhole rezimu. Potfebna energie poroste zaroven s tloustkou vrstev.

3.1.2 Otazkac. 2

Jak se projevi vétsi tloustka vrstev na mikrostruktufe a mechanickych vlastnostech
pii zachovani vysoké relativni hustoty a stejné geometrie vyrobku?

Hypotéza €. 1 k otazce €. 2

Zvétsenim tloustky vrstvy bude kviili zpomaleni ochlazovani dosazeno vétsich zrn. Diky tomu

se vice projevi deformacéni zpevnéni materialu.

Hypotéza €. 2 k otazce €. 2

V souvislosti s vét§imi zrny bude mit na projev deformaéniho zpevnéni vliv také fizené natoceni
zrn a tvorba textury pomoci ruznych skenovacich strategii. Rotace sméru skenovani
po sobé nasledujicich vrstev ma vliv na natoeni zrn v krystalografickych rovinach.
Pfi nastaveni pouze jednoho sméru skenovani po celém objemu vzorku, tj. pfi vypnuti rotace,
bude smér krystalografického natoceni zrn témeét homogenni. V zédvislosti na nastaveni dané¢ho
sméru budou nastavat nejvetsi rozdily mechanickych vlastnosti.
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V pfipad¢, ze smér skenovani bude rovnobézny s osou zatézovani pii tahové zkousce, budou
zrna natocena do krystalografické roviny (0 0 1) vic¢i ose zatéZzovani. Tato orientace neni

pro deformacni zpevnéni vhodna, a tak bude mit material nizkou taznost

V piipadé, Ze smér skenovani bude kolmy na osu zaté¢Zovani, budou zrna natoCena
do krystalografické roviny (0 1 1). Tato orientace je vhodné&jsi a tak lze ocekavat lepsi

mechanické vlastnosti.

V ptipad¢, ze smér skenovani bude s 0Sou zatézovani svirat uhel 35°, tzn. s rovinou kolmou
na smér zatézovani svirat tthel 55°, budou zrna nato¢ena do krystalografické roviny (1 1 1).
Pfi této orientaci bézné dochazi k nejvyraznéjsi martenzitické transformaci a tak Ize oc¢ekavat
nejvyssi taznost a nejvyssi modul pruznosti v tahu. Toto nastaveni bylo zvoleno na zakladé

vysledki soubézného vyzkumu s jinym materialem.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

Jadrem prace je adaptace vyrobniho procesu technologie SLM za ucelem dosazeni vyssi
velikosti zrn, nez je bézné u predchozich studii z kapitoly 2.3.8. Dle prvni hypotézy otazky ¢. 2
toho mize byt dosazeno zvétsenim tloustky vrstvy. Na Ustavu konstruovani ve vyzkumné
laboratoii Odboru reverzniho inzenyrstvi a aditivnich technologii jsou znamé parametry
pro tloustku vrstev 50 um. Tato tloustka se bé€zné pouziva i v jinych studiich ([54-56]).
Pro navrh novych hodnot je vhodné pouzit celo¢iselny ndsobek jiz optimalizované tloustky
vrstvy, vedouci ke snadnému budoucimu zavedeni vicero riznych tlousték vrstvy v ramci jedné
stavby. Z tohoto diivodu byla pro préci vybrana tloustka vrstvy 100 pum. Pouzitim vétsi tloustky

vrstev 1ze zefektivnit vyrobu, protoze se snizi pocet cykli nanéseni prasku.

Pro dosazeni relevantnich vysledki mechanickych zkousek je nutné eliminovat vznik por
a jinych vad materidlu. Z toho diivodu je jednim z dil¢ich cilti dosdhnout ptes 99,9 % relativni
hustoty. Navrhovani optimélni kombinace zbylych procesnich parametrt s tloustkou vrstvy
100 um pro dosazeni takto vysoké relativni hustoty mize byt velmi naro¢né. Bude nutné pouzit
vysoky vykon laseru, ktery s sebou pifindsi nevyhody jako naptiklad vznik nestabilnich navari
a velky rozptyl prasSku a natavenych ¢astic. Z téchto diivodi je mozné, ze za pouzité technologie
nebude mozné vyrobit optimalni vzorky s tloustkou vrstvy 100 pum a z toho diivodu proto bude
v experimentech pracovano také s nizsi tloustkou, konkrétne s hodnotou 80 pum.

Obé& hodnoty jsou velmi vzdalené od béZné pouZivanych, a tak pro né€ zatim neexistuji konkrétni
podklady pro vyvoj zbylych hlavnich parametri vyroby. Tomu byla vénovédna prvni faze
experimentll. Nejdfive bylo nutné nalézt spravnou kombinaci vykonu laseru a skenovaci
rychlosti pomoci jednoduchych navara neboli single track.

Dalsim krokem bylo pro vybrané¢ kombinace optimalizovat vzdalenost drah pro dosaZeni
spravného prekryti ndvari a minimalizovat tak vznik nezadoucich defektd pii vyrobé
objemovych téles. Vyrobené vzorky proto byly hodnoceny podle jejich relativni hustoty.
Navrh vzdalenosti drah probihal za pouziti bézné uZivané skenovaci strategie s rotaci sméru
skenovani po sob€ nasledujicich vrstev 0 67 © a 90 °. Nasledné byly navrZzené parametry pouZity

1 pro vyrobu se konstantnim smérem skenovani.
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Po optimalizaci procesnich parametri bylo z4sadnim krokem vyhodnoceni velikosti zrn.
Poté nasledovala vyroba téles pro mechanické zkousky a jejich testovani. Pro pouzité skenovaci
strategie byla vyhodnocena mikrostruktura z pohledu velikosti zrn a jejich krystalografického
natoCeni. Dale prob¢hla analyza a diskuze dosazenych vysledki z tahovych diagrami, véetné
urCeni miry deformacniho zpevnéni a materidlovych konstant Hollomonova modelu.
Nakonec byly tyto vysledky podpoieny vyhodnocenim obsahu martenzitu po tahové zkousce
jednotlivych téles. V ramci diskuze poté byla provedena fizova analyza mikrostruktury
vybranych vzorkl pro blizsi pochopeni charakteru dosazené martenzitické premény.

Na zaklad¢é cile a vyzkumné otazky byl feSeny vyzkumny problém oznacen za relacni,
kdy byl hledan vztah mezi tloustkou vrstvy a velikosti zrn mikrostruktury. Nedilnou soucasti
byl vyvoj procesnich parametrti pro velké tloustky vrstvy, ktery byl proveden empirickou

metodou pomoci experimenti.

4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

4.2.1 Vyrobni zafizeni

Na vyrobu vSech vzorki byla pouzita 3D tiskarna SLM 280 HL od spole¢nosti SLM Solutions
AG (Liibeck, Némecko) vybavena laserem YLR 700 WC o maximalnim vykonu 700 W
s vlnovou délkou 1 070 nm a maximalni rychlosti skenovani 10 m - s od spole¢nosti IPG
Photonics (Oxford, Massachusetts, USA). Tiskarna funguje na principu selektivniho laserového
taveni (Selective Laser Melting). Pracovni prostor 3D tiskdrny méa rozméry
280 x 280 x 325 mm. Pii mensSich stavbach byl pro uSetieni pouzitého materialu nasazen
reduk¢éni ramecek a byla pouzita mensi stavebni platforma o velikosti 100 x 100 mm.
Teplota ptedehfevu platformy ¢inila 100 °C. K odvodu spalin vzniklych ptsobenim laseru
ak zabranéni oxidace byly pouzity venkovni filtry s inertni atmosférou argonu,
kdy koncentrace kysliku v prubéhu stavby nepiesahla hodnotu 0,2 %. Veskera vyrobni data
byla pfipravena v softwaru Magics 24.01 (Materialise, Leuven, Belgie).

4.2.2 Metalografické vybrusy

V pribéhu experimentd bylo vyuzito metalografickych vybrusi. Jedna se o zakladni metodou
pro vyhodnocovani vnitini struktury materialu a lze pfi nich dosdhnout velmi piesnych
vysledkl. Nevyhodami je Casova ndro€nost, destruktivni charakter a moZnost analyzy pouze

V jedné roviné vzorku.
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Po odstranéni ze stavebni platformy a oCisténi od usazeného prasku byly vzorky vzdy pomoci
zalévaciho lisu PR4X (LECO Corporation, St. Joseph, Michigan, USA) zality do fenolické
pryskyfice s dievénym praSkem se stfedni tvrdosti od spole¢nosti ATM Qness GmbH
(Mammelzen, Némecko). Samotné metalografické vybrusy byly poté provedeny na brusce
Saphir 250 A2-ECO (ATM Qness GmbH). Postupné byly pouzity brusné papiry s brusnym
materialem SiC (ATM Qness GmbH) se zrnitosti P120, P320, P600, P1000, P2500 a P4000.
Po vybrouseni byly vzorky vylestény na leSticim syntetickém platn¢ Galaxy IOTA (ATM
Qness GmbH) za pouziti polykrystalické diamantové suspenze se zrnitosti 3 a 1 um
a odpovidajiciho alkoholového smacedla (ATM Qness GmbH). Pro zvyraznéni hranic zrn
anavar byly vzorky ve spolupraci s Ustavem materidlovych véd a inZenyrstvi nasledné
leptany chlorovodikovym leptadlem Marble (ES Laboratory, LLC, Glendora, Kalifornie,
USA).

4.2.3 Pofrizovani snimku

Pro pofizovani snimkii byl pouzit digitalni mikroskop Keyence VHX-6000 (Keyence, Osaka,
Japonsko) vybaven objektivem Z250R. Tento mikroskop dokaze pofizovat plné zaostiené
snimky ve 2D i ve 3D. Kvili velkému mnozstvi vzorkt jednoduchych navari bylo pro pofizeni
vicero navarti najednou. Pomoci softwaru mikroskopu poté byly méteny zakladni rozméry

navaruq.

4.2.4 Vyhodnocovani porozity

Pomoci skriptu v programu Matlab R2024b (The MathWorks, Inc., Portola Valley, USA)
bylana snimcich  pofizenych  mikroskopem Keyence vyhodnocena  porozita.
Nejdfive je originalni snimek binarizovan, nasledné jsou odstranény vSechny Ccastice,
které nejsou spojeny s hlavnim povrchem vzorku a je odstranén Sum vznikly leSténim
a povrchovymi necistotami v podobé drobnych shlukl ¢ernych pixelll v binarizovaném snimku
(Obr. 4-1). Pot¢ jsou lokalizovany ¢erné pory a na zakladé porovnani snimku s pory a snimku
bez pori je urena relativni hustota vzorku. Vyhoda tohoto zpiisobu vyhodnocovéni spoc¢iva
VvV tom, ze do vypoctu relativni hustoty nejsou mylné zapocitavany ¢astice prasku a jinych
nedistot uzavieny ve vnitinich porech tak jako u jinych metod.
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Obr. 4-1 Proces binarizace snimk{ pro vyhodnoceni porozity.

4.2.5 EBSD analyza

Ve spolupraci s Ustavem fyziky materiali Akademie véd Ceské republiky (Brno, Ceska
republika) byla provedena podrobna analyza mikrostruktur objemovych vzorkti pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu (SEM) TESCAN LYRA3 XMU od spolecnosti
TESCAN ORSAY HOLDING, a. s. (Brno, Ceska republika). Zafizeni bylo navic vybaveno
detektorem Ultim Max100 EDS a detektorem zpétného rozptylu elektroni Symmetry
(Oxford Instruments, Abingdon, Anglie).

Pomoci této analyzy byly urCeny statistické charakteristiky velikosti zrn a také byly vytvofeny
IPF mapy krystalografické orientace zrn.

4.2.6 ZkousSky mechanickych vlastnosti

Zkousky mechanickych vlastnosti byly provedeny opét ve spolupraci s Ustavem fyziky
materiali Akademie véd Ceské republiky, konkrétné na zafizeni ZwickRoell Z250
(Zwick Roell Group, Ulm, Némecko). Maximalni silova kapacita stroje je do + 250 kN.
Tahové zkousky byly provedeny dle normy CSN EN ISO 6892-1 pii teploté 22 °C a rychlost
zatézovani byla nastavena na 1 mm-min'. Pfi vypoltu teoretické deformacni rychlosti

er,, pomoci rovnice:

v
e, =— (mm™1) (11),

0 LO
kde v je rychlost zat€Zzovani (mm-min') a Lo je zkouSena délka vzorku, dostadvame hodnotu
0,0005 s, coz je méné nez nejnizéi métena hodnota v ¢lanku autorti Qin et al. [29] z kapitoly
2.3.7. Tak byl zamezen jakykoliv negativni vliv rychlosti zatéZovani na ocekdvané deformacni
zpevnéni.

Veskera data byla dale zpracovana v programu Microsoft Excel (Microsoft Corporation,
Redmond, USA)
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4.2.7 Méreni obsahu martenzitu

Martenzit byl méfen po tahové zkouSce pomoci feritoskopu Fischer FMP 30
(Helmut Fischer GmbH, Sindelfingen, Némecko) na Ustavu fyziky materiali Akademie véd
Ceské republiky. Méfeni obsahu martenzitu je zaloZeno na principu magnetické indukce.
Oproti austenitu je diky zméné¢ krystalové struktury martenzit feromagneticky.

4.2.8 Fazova analyza mikrostruktury

Na vybranych vzorcich probchla také fazova analyza mikrostruktury. Po vytvofeni
metalografickych vybrusi nasledovalo elektrolytické lesténi, které bylo provedeno na zafizeni
Struers LectroPol-5 (Struers, Kodan, Dansko). Pouzity elektrolyt obsahoval smés methanolu,
2-butoxyethanolu a kyseliny chloristé v objemovém poméru 10:6:1. Elektrolytické leSténi
probihalo po dobu 40 sekund pii napéti 35 V a teploté elektrolytu 10 °C. Metalografické vzorky
ziskané z deformovanych casti vybranych tahovych zkuSebnich téles byly po elektrolytickém
leSténi naleptany barevnym leptadlem Beraha, které je schopné barevné zvyraznit jednotliva
austeniticka zrna a také veskerou martenzitickou fazi. Pro jednoduchost byly pofizeny snimky
ze svételné mikroskopie v monochromatickém rezimu, nebot’ pfedmétem tohoto konkrétniho

pozorovani bylo zmapovat mnozstvi a distribuci deformaéné¢ indukované martenzitické faze.

4.3 Material a testovaci podminky

V praci byl pouzit plynem atomizovany prasek austenitické nerezové oceli 304L SS (Obr. 4-2)
(Sandvik Osprey Ltd., Neath, Velka Britanie) s chemickym slozenim dle Tab. 3. P¥ed zac¢atkem
kazd¢ stavby byla méfena relativni vlhkost prasku, hodnoty neptesdhly 5 %.
Atomizace probéhla v ochranné atmosféie dusiku. Vyrobce udava velikost ¢astic mezi 15 az
45 pm.

Tab. 3 Chemické sloZeni pouzitého materialu

Fe C Cr Ni N Si Mn P S

Hmot. %  Zbytek 0,02 18,70 8,30 0,14 0,73 1,50 0,02 0,006
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Obr. 4-2 SEM mikrograf pouzitého materialu s distribuci velikosti zrn prasku. [55]

4.4 Metody

Pro vétsi ptehlednost pii navrhovani a vyhodnocovani vSech experimentd bylo pouzito
etablované oznaceni rozméri soufadného systému, které ve své praci pouzil mimo jiné i Fabry
[46]. Jsou definovany tfi hlavni roviny, jejichz nazvy odpovidaji normalam hlavnich sméra
vyroby vzorki. K nazviim jednotlivych rovin je pfitazen smérovy vektor odpovidajici globalni
soufadnicové soustavé vyrobniho zafizeni. Konkrétn¢ se jednd o Recoating Direction RD
(smér nanaseni prasku) odpovidajici sméru Z, Flow Direction FD (smér proudéni atmosféry)
odpovidajici sméru X a Build Direction BD (smér stavby) odpovidajici sméru Y.

RD FD BD

Obr. 4-3 Hlavni roviny vyrobenych vzorka

4.4.1 Navrh skenovaci rychlosti a vykonu laseru

Linearni energie Eiin (J - mm™), neboli pomér vykonu laseru LP (W) a skenovaci rychlosti LS
(mm - s™!) byla navrzena experimentalni metodou pomoci samotnych piimych navari o vysce
jedné vrstvy neboli single trackd.
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Software Magics 24.01. neumozZiuje nastaveni vyroby osamocenych navart, proto byly single
tracky vyrabény pomoci kvadri o rozmérech 15 x 1 x 0,1 mm, u kterych bylo vypnuté vnitini
Srafovani a byla tak skenovdna pouze obvodova textura vzorku. Timto zpusobem byly
pro kazdou dvojici LP a LS vyrobeny dva podlouhlé single tracky. Pii spravném natoceni
vyrabénych kvadri tak bylo mozné ovéfit vliv proudici atmosféry vyrobenim dvou single
trackll se stejnymi parametry. U prvniho single tracku byl smér pohybu laseru totozny
se smérem proudéni atmosféry, u druhého byl smér opacny (viz Obr. 4-4).

Smeér pohybu laseru

o

r

SiSisiasis s

1=1=

.

=

Smeér pohybu laseru
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Obr. 4-4 RozloZeni single trackl na stavebni platformé, smér pohybu laseru vic¢i sméru proudéni atmosféry.

Prvni dva experimenty probihaly na drobnych, konvenéné vyrobenych destickach z oceli 304L,
pfipevnénych pomoci Sroubii na malou hlinikovou platformu. Kviili omezeni vyrobniho stroje
musela byt vrstva vzdy manualné piesné nanesena pomoci zafizeni z laboratofe Ustavu
konstruovani. Tato konfigurace umoznovala tisk az 90 dvojic single tracktl na jedné platformé
(viz Obr. 4-4).

V prvnim experimentu byly pro ob¢ tloustky vrstev navrzeny kombinace vykonu laseru
a skenovaci rychlosti v t¢éméf celém rozmezi vyrobniho stroje. Bylo pouzito 85 kombinaci LS
a LP pro tloustku vrstvy 80 um a 73 kombinaci LS a LP pro tloustku vrstvy 100 um. Zbyly
prostor na platformach byl vénovan jinému experimentu v ramci feSen¢ho projektu.
Jedna se 0 vychozi hodnoty provadéjici cely postup prace. Pouzité kombinace jsou zobrazeny
na Obr. 4-5 pro tloustku vrstvy 80 um, respektive na Obr. 4-6 pro tloustku vrstvy 100 um.
Zvlastni pozornost byla v€novéana vysoké Ejin, proto byly testovany i velmi malé skenovaci
rychlosti LS.
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Obr. 4-5 RozlozZeni vzork( s tloustkou vrstvy 80 um v prvnim experimentu s odpovidajici Eiin (J - mm™)

LP (W)
600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50
1600/ 0,38

1400/ 0,43 0,39 0,36

1200, 0,5 0,46 0,42 0,38

1000, 0,6 0,55 0,5 0,45 0,4

800 0,75 0,69 0,63 056 0,5 0,44 0,38

600 1 0,92 0,83 0,75 0,67 0,58 0,5 0,42

4001 1,5 1,38 1,25 1,13 1 0,88 0,75 0,63 0,5 0,38

200 3 2,75 2,5 2,25 2 1,75 15 1,25 1 0,75 0,5

100, 6 5,5 5 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5
50| 12 11 10 9 8 7 6 5 4 & 2 1
25| 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

LT 80 um -1

LS (mm - 3'1)

Obr. 4-6 Rozlozeni vzorku s tloustkou vrstvy 100 um v prvnim experimentu s odpovidajici Ejin (J - mm1)

LP (W)
600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50
1200 0,5 0,46

1000 0,6 0,55 0,5

800| 0,75 0,69 0,63 0,56 0,5

600, 1 0,92 0,83 0,75 0,67 0,58 0,5

400( 1,5 1,38 125 1,13 1 0,88 0,75 0,63 0,5

200 3 2,75 2,5 2,25 2 1,75 1,5 1,25 1 0,75 0,5

100 6 5,5 5} 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1 0,5
50| 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
25| 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

LT100 um -1

LS (mm - s™)

Druhy experiment vychdzel zvysledki prvniho a slouzil k rozsifeni zkoumaného pole,
respektive ke snizeni kroku vzorkovani LP a LS pro dosazeni piesnéjSich vysledki
ve vyhledovych oblastech. Posledni ovéfovaci experiment s perspektivnimi kombinacemi LP
a LS jiz probihal na tisténém podkladu. Na malé ocelové platformé byly nejdiive vyrobeny
desticky pomoci béZzné pouzivané sady procesnich parametrii s tloustkou vrstvy 50 pm.
Pii vyrobé¢ téchto desticek byl pouzit remelting pro pfipraveni rovného povrchu pro vyrobu
single trackt (viz kapitola 2.3.13). Tento experiment byl navrhnut pro potvrzeni navrzenych

parametrl za vlivu rozdilu $ifeni tepla do tisténého podkladu, ktery vice odpovida vyrobnimu
procesu SLM.

Single tracky byly vyhodnocovany dvéma zpasoby za pouziti digitdlniho mikroskopu.
Pii pohledu shora a pfi pohledu v fezu pomoci metalografického vybrusu. V kazdém single
tracku byly zméteny jeho zakladni rozméry. Jedna se o vysku navaru, Sitku navaru, hloubku
navaru a kontaktni thel navaru (viz Obr. 4-7). Jednotlivé vzorky byly binarné hodnoceny
pomoci faktord vychazejicich ze ¢lanka [44, 45] z kapitoly 2.3.11:

e Pii pohledu shora musi mit navar souvisly a jednotny tvar a také konstantni Sitku.
Nesmi byt znatelné znamky balling efektu.

e Pii pohledu vftezu je urCeno, zdali se jednd o keyhole rezim, rezim kondukce,
nebo rezim balling efektu.
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e Hloubka navaru musi piiblizn€ odpovidat jeho vySce, tj. pfi budouci stavbé objemovych
vzorkd musi dojit k provareni alespoil jedné piedchozi vrstvy.

e Vyska ndvaru by méla byt ptiblizné polovinou Siiky.
vyssi thel vyzaduje vyrazny prekryv drah pro stavbu objemovych vzorki.

e Pomér hloubky navaru k poloviné jeho Sitky by byt mezi hodnotami 1 az 2,5. Je-li

pomér vEétsi, navar se dostava do kritického keyhole rezimu.

Obr. 4-7 Zakladni rozméry single tracku v fezu, (vn) vySka navaru, (Sn) Sitka navaru, (hn) hloubka navaru,
(Un) kontaktni uhel navaru.

4.4.2 Navrh vzdalenosti drah

Pro vyrobu objemovych vzorku je nutné optimalizovat tzv. objemovou energii VED z kapitoly
2.3.11:

LP J
= 8),
VED = IsTHD-IT (mm3) ©

kde LP je vykon laseru (W), LS je skenovaci rychlost (mm - s '), HD je vzdalenost drah laseru
(um) a LT je tloustka vrstvy (um).

Hodnoty LP a LS vychazely ze single track experimentti, hodnota LT nabyva hodnot 80
nebo 100 um, zbyvalo tedy navrhnout vhodné hodnoty parametru vzdalenosti drah HD.

Na vzdalenosti drah zavisi prekryv sousedicich navart (OL). Bézné se pouziva hodnota
prekryvu mezi 40 az 50 % naméfené hodnoty Sifky navaru (viz kapitola 2.3.11). V prvni sad¢
vzorkl pro navrh vzdalenosti drah byly pouzity ¢tyti kombinace LS a LP pro tloustku vrstvy
80 wm a pét kombinaci pro 100 um. Pro kazdou kombinaci byly navrzeny rizné vzdalenosti
drah, odpovidajici piekryvu naméfenych navara piiblizn¢ 40, 45 a 50 %. Ptiloha 3 obsahuje
podrobny rozpis pouzitych parametrti prvni sady vzork.
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Pomoci danych parametra byly stavény kostky o rozmérech 10 x 10 x 10 mm. Vzorky byly
stavény pomoci upravené skenovaci strategie meander, podobn¢ jako v kapitole 2.3.10. Vné&jsi
a vyplnova kontura byly deaktivovany, a tak stavba probihala pouze za pouziti Srafovani.
Rotace sméru skenovani po sobé nasledujicich vrstev pro prvni sadu vzorkt byla
nastavena na 67 °.

Stavby probihaly na malé ocelové stavebni platformé, kde byly kostky diagondlné rozlozeny
s velkymi mezerami tak, aby bylo co nejvice zamezeno vlivu rozstfiku natavenych ¢astic
naostatni kostky a také aby se nanaSeny prasek spravné rozprostiel (viz Obr. 4-8 b)).

a) b) T
10 ( a

.
I
I
\
[]
RD

10

FD

Obr. 4-8 a) Vysrafovany objemovy vzorek, b) Rozprostfeni vzorkd na malé stavebni platformé.

Pro ovéfeni vlivu rotace sméru skenovani po sobé nasledujicich vrstev byly pro jednotlivé
tloustky vrstev vybrany perspektivni kombinace LS, LP a HD z prvni sady vzorku a byla
navrzena druha sada s rotaci sméru skenovani nastavenou na 90 ° tak, aby drahy laseru vzdy
smétovaly rovnob&zné se sténami krychle. RozloZeni a geometrie vzorki zistaly stejné. Ptiloha

3 obsahuje podrobny rozpis pouzitych parametrd i druhé sady vzorkd.

Ve vsech kostkdch byla meéfena relativni hustota pomoci metody metalurgickych vybrusii
za ucelem dosazZeni hodnoty nad 99,9 %. V pocatecnich experimentech byly kladné hodnoceny
vSechny navrhnuté procesni parametry, které dosahly relativni hustoty nad 99,5 %.
Ostatni kombinace byly oznaceny za nevhodné.
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4.4.3 Navrh vzorkd pro zkousky mechanickych vlastnosti

Navrh vzorkii pro zkouSky mechanickych vlastnosti probihal na zakladé vysledka
Z ptedchozich experimentii. Pro ob¢ testované tloustky vrstvy 80 a 100 um byly vybrany dvé
konkrétni kombinace vykonu laseru, skenovaci rychlosti a vzdalenosti drah. Pro porovnani
byl vyroben také referencni vzorek s tloustkou vrstvy 50 pum s ovéfenymi parametry
odpovidajici praci Smida et al. [55] Vyroba vzorkii ve zminéné praci probihala na Ustavu

konstruovani.

Pro vSechny tahové vzorky byl nejprve vyroben kvadrovy polotovar o rozmérech
13 x 13 x 84 mm. Po odiezani ze stavebni platformy byla z kazdého vzorku odiezana mala ¢ast
o rozmérech piiblizné 13 x 13 x 5 mm urcena pro metalografickou analyzu, tj. vyhodnoceni
porozity a EBSD analyzu. Zbyla &ast polotovaru byla nasledné ve StrojLabu Ustavu
konstruovani obrobena do podoby testovaciho vzorku dle normy DIN 50125 typ B (viz Obr.
4-9, Priloha 1 obsahuje technicky vykres). Timto zptisobem do tahové zkousky nevstupuje
rozmérova nepresnost, vysokd povrchova drsnost, praskliny a jiné vngjsi defekty vzniklé
pii vyrobe.

Obr. 4-9 Tahovy vzorek DIN 50125 typ B

Pro zamezeni negativniho vlivu rozstfiku €astic ve sméru proudéni atmosféry byly vzorky
vyrabény maximalné po tfech horizontalnich vzorcich pii jedné stavbé s rozlozenim dle Obr.
4-10 b). Nasledny smér osy zatézovani byl tak totozny se smérem RD.
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Obr. 4-10 a) Rozméry polotovaru pro tahové vzorky, b) RozloZeni horizontalnich vzorkl na stavebni platformé

Nejdiive byla testovana rtizné rotace sméru skenovani po sob¢ nasledujicich vrstev. Na zakladé
kapitoly 2.3.10 byla testovana rotace 90 ° a 67 °.

Pro mozné zlepseni vysledkt parametrd pro tloustku vrstvy 100 um byl dale testovan remelting
(viz kapitola 2.3.12). Zde byl ocekavan pozitivni vliv na miru porozity,
protoze remelting vyrovnava povrch pro nanaSeni nasledujicich vrstev, coZz se po vyrobeni
prvni sady ukazalo jako rozhodujici. Byly navrzeny dvé sady parametrti remeltingu. V prvnim
piipadé se jednalo o stejné parametry jako u prvniho skenu laseru, v druhém ptipadé
se parametry liSily dvojnasobnou vzdalenosti drah.

Po drobnych upravach vychézejicich z vyhodnoceni vysledkli z prvnich experimenti
byl navrzen posledni experiment. Zde byla zamezena rotace sméru skenovani po sobé
nasledujicich vrstev. Pro ob¢ tloustky vrstev 80 a 100 pum byly testovany tii varianty,
bylo tedy vyrobeno 6 vzorku. Prvni varianta s konstantnim smérem skenovani rovnobézné
S 0SoU zatézovani pii tahové zkousce, tedy rovnobézné se smérem RD (viz Obr. 4-11 a)).
V této varianté byla o¢ekavana vyrazna intenzita natoceni zrn do krystalografické roviny (0 O
1) viici roviné RD.

Druha varianta s konstantnim smérem skenovani kolmo na osu zatéZovani, tedy rovnobézné
se smérem FD (viz Obr. 4-11 b)). V této varianté byla o¢ekavana vyrazna intenzita natoceni zrn
do krystalografické roviny (0 1 1) viéi roviné RD.

Treti varianta s konstantnim naklonénim sméru skenovani o 55 © vici roviné RD, ve které byla

oCekavana vyrazna intenzita natoceni zrn do krystalografické roviny (1 1 1) vici roviné RD
(viz Obr. 4-11 ¢)).
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Obr. 4-11 Schéma posledniho experimentu

Vsechny ostatni podminky p#i prabéhu jednotlivych experimentd byly konstantni, viz kapitoly
421 a 43 a to véetné rychlosti proudu atmosféry a minimalniho ¢asu skenovani.
V praci tak bylo vyrobeno a testovano dohromady 15 vzorkd pro tahové zkousky
se systematickym vybérem sledovani raznych faktord, které mohou mit vétsi ¢i mensi vliv
na porozitu, velikost zrn, mikrostrukturu a pfipadné naslednou deformacné indukovanou
martenzitickou transformaci.

4.5 Testované predikce

Testovanou predikci hypotézy k otazce €. 1 je, Ze pro zvySeni relativni hustoty vzorku s vyssi
tloustkou vrstev LT je nutné pouzit vyssi objemovou energii laseru VED. Minimalni hodnota
VED pro vyrobu vzorkl srel. hustotou alesponn 99,9 % je pfimo umérnd hodnoté LT.
Vyrobenim vzorkidl s kontrolovanymi proménnymi v podobé riznych tlouSt€k vrstvy
(konkrétné 50, 80 a 100 um) a zbylych procesnich parametri, zajist'ujicich dostate¢nou relativni

hustotu materialu, je ovéfena zavisla proménna v podobé relativni hustoty materialu.

Testovanou predikci hypotézy ¢. 1 k otazce €. 2 je, ze vlivem zvySeni tloustky vrstvy se zvysi
také velikost zrn, coZ bude mit za nasledek vyraznéjSi projev deformacéniho zpevnéni.
Pomoci analyzy mikrostruktury vybranych vzorkii sriznymi LT bude ovéfena zavisla
proménna v podobé velikosti zrn. Dale pomoci mechanické zkouSky bude ovéfena druhd

zavisla proménnd v podob¢ miry deformaéniho zpevnéni.
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Testovanou predikci hypotézy €. 2 k otazce €. 2 je, Ze pouziti riznych skenovacich strategii
v souvislosti s o¢ekavanou zvysSenou velikosti zrn ma kvili vlivu na krystalografické natoc¢eni
zrn velky dopad na projev deforma¢niho zpevnéni. Pomoci tahovych zkousek vzorkt s bézné
pouzivanymi hodnotami rotace sméru skenovani po sobé ndasledujicich vrstev a vzorka
s krystalografickou orientaci zrn fizenou pomoci vyroby s konstantnim smérem skenovani bude
dopad ovéren.
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5 VYSLEDKY

5.1 Single tracky

5.1.1 Hodnoceni vnéjsi geometrie navard

Pfi pohledu shora na jednotlivé navary bylo mozné hodnotit jejich stabilita a rovnomérnost.
U kazdé kombinace byla ze dvou vyrobenych navarli ur€ena priimérna Sitka. V ptipadé obou
zkoumanych tlousték vrstvy na stejné Grovni vykonu LP bylo pozorovéno, Ze se zvySujici
se rychlosti laseru LS postupné dochézi k nestabilit¢ a nepravidelnostem. V obou piipadech
bylo pti LS vy3si nez 700 mm - s' pozorovano znané zhorSeni stability. Navary zde byly
nepravidelné, dochazelo ke vzniku balling efektu (viz Obr. 5-1).

LT=80 um
LP=350W
LS=800 mm - s!

Obr. 5-1 Balling efekt pfi rychlostech vy$sich nez 700 mm - s™'

Naopak pti velmi malé LS se pfi postupném zvétSovani LP velmi zvétSovala také Sitka navart
a ty tak zacaly pifipominat tupé svary. Kritické byly hodnoty LS pod 100 mm - s/,
které byly testovany v prvnim experimentu. Na Obr. 5-2 mzeme vidét, ze Sitka navarQ
ptekonala 1000 pum a doslo k jejich prekryti. Vlivem vysoké ptsobici energie uz na samotnych
navarech dochézelo k odpatovani ¢astic a popraskéani povrchu. Zajimavosti je, Ze u extrémnich
navart lze pfi pohledu shora pod mikroskopem bez naleptani nebo jinych tGprav pozorovat

jednotliva zrna mikrostruktury (viz Obr. 5-2).
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L7T=100 pm
LP=450 W
LS=25mm:-s’!

Obr. 5-2 Extrémni navary pfi LS mensi nez 100 mm - s™'

Diky vysokému objemu vyrobenych kombinaci bylo mozné stanovit zavislost parametra
na sitku navaru. Na Obr. 5-3 je zobrazena tato zavislost pro LT 80 um a na Obr. 5-4 pro LT
100 um. Vzdalenost jednotlivych navart pti vyrob¢ byla 1000 pm. Navary, jez dosahly vétsi

Sitky nebylo kvili jejich piekryvu mozné piesné¢ zméfit, a proto nebyly zahrnuty.

Nameétené hodnoty byly prolozeny mocninnymi kiivkami se spolehlivosti nad 0,9.

Tloustka vrstvy 80 um obecné dosahovala vétSich Sifek. U stejnych kombinaci LP a LS

byl primérny rozdil sitek 13,7 %. U obou tlousteék plati, ze pfi nizké LS zacina Sitka navaru
velmi rychle stoupat se zvétSujicim se vykonem.
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Obr. 5-3 Vliv LP a LS na primérnou $itku navaru $n pro LT 80 pm
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Obr. 5-4 Vliv LP a LS na prdmérnou Sitku navaru $n pro LT 100 pm

5.1.2 Hodnoceni vnitini geometrie navar(

Vnitini geometrie navari byla velmi riznoroda. Pti obou tloust’kach plati, ze pti LP nad 400 W
zainaji byt navary velmi nestabilni. Pfi malych zménach LS nebo LP nad touto hodnotou
dochazelo k extrémnim rozdilim tvaru navard. Nékteré byly velmi plytké, ale Siroké.
Nékteré naopak doséhly extrémnich hloubek. Nejvyssi dosazena hloubka navaru byla 1779 um
pii procesnich parametrech LT 80 pm, LP 450 W a LS 25 mm - s~!. Tato kombinace by tedy
mohla protavit az 23 vrstev najednou a je tedy s praxi neslucitelna. Z téchto dtivodi kombinace
s LP nad 400 W nebyly ve vyhodnocovani dale uvazovany.

Na Obr. 5-5, respektive Obr. 5-6 je zobrazeno vyhodnoceni §itky navaru pro jednotlivé tloustky
ve stabilni oblasti vykonu mezi 100 az 400 W. V obou ptipadech v tomto rozmezi dosahuji

A%

navary nejvetsi Sitky kolem 200 az 300 W, potom zacina Sitka opét klesat. V obou ptipadech
plati, Zze pfi rychlosti 200 mm - s' a mén& navary diky své hloubce mohou ovliviiovat

dvé¢ a vice ptedchozich vrstev.
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Obr. 5-6 Vliv LP a LS na prdmérnou hloubku navaru hn pro LT 100 pm

Byl hodnocen také tvar navaru podle kritéria od autort King et al. [44] z kapitoly 2.3.11.
Kdyz je pomér hloubky navaru ku poloviné jeho Sitky vétsi nez 1, je tvar oznaen jako
prechodny keyhole. Pfi poméru véts§im nez 2,5 se navar dostava do kritického keyhole rezimu.
Navary v tomto rezimu byly hodnoceny jako nevhodné.
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5.1.3 Experimenty

Pro obé tloustky vrstvy byly postupné provedeny tfi experimenty (viz kapitola 4.4.1).
Pouzité kombinace byly hodnoceny dle vnéjsi stability a vnitiniho tvaru navard. Na Obr. 5-9,
respektive Obr. 5-10 jsou zobrazeny mapy hodnoceni prvniho experimentu. Cervend jsou
oznaceny navary, které pii pohledu shora nejsou souvislé, nebo nemaji konstantni Siiku.
U téchto navar dochazelo bud’ k balling efektu vlivem nizké Ejin, Nnebo naopak k extrémnimu
protaveni. Zluté jsou oznaéeny navary, které zvngjsku byly stabilni, ale nespliiovaly kritérium
autor Kingetal. [44]. Zelené jsou oznaCeny navary, které spliuji ob&é podminky.
Z obrazku je ztejmé, ze pro vyrobeni téchto navard s kladnym hodnocenim pfi tloust'ce vrstvy

100 pum je potteba vétsi vykon oproti tloust'ce 80 um.

V ¢erném ramecku jsou oznaceny oblasti, které byly dale rozsifeny ve druhém experimentu.

LP (W)

LT 80 um -1
600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50

‘_I‘UJ
IS
z J
(%)
~
Obr. 5-9 Hodnoceni prvniho experimentu pro LT 80 ym
LT 100 um -1 LP-(W)

600 550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50

Obr. 5-10 Hodnoceni prvniho experimentu pro LT 100 ym

Na Obr. 5-11, respektive Obr. 5-12 jsou zobrazeny mapy hodnoceni druhého experimentu,
ve kterém byly rozsifeny perspektivni oblasti a byl sniZzen krok vzorkovani rozmezi parametri.
Néavary byly hodnoceny totoznym zptisobem jako v prvnim experimentu. V ¢erném ramecku
jsou oznacena pole, kterd byla vybrana pro posledni oveéfovaci experiment, ktery jiz probihal
na tisknutych podlozkach. Pro obé tloustky vrstvy byla vybrana dvé relativné stabilni pole

S rozdilnymi hodnotami Ejin.
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Obr. 5-11 Hodnoceni druhého experimentu pro LT 80 ym
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Obr. 5-12 Hodnoceni druhého experimentu pro LT 100 ym

Na Obr. 5-13, respektive Obr. 5-14 jsou zobrazeny mapy hodnoceni tietiho ovétovaciho
experimentu, ktery byl svym provedenim navrzen tak, aby vice odpovidal objemové vyrob¢.
Zpisob hodnoceni zlstal stejny. Pti porovnani s vysledky druhého experimentu ve stejnych
oblastech dos$lo k relativnimu zhorSeni stavu navard. V ¢ernych rameccich jsou oznaceny
kombinace, které budou déle vyuzity pro navrh vyroby objemovych dili. Tvar a zékladni
rozméry navara vybranych kombinaci jsou uvedeny v Tab. 4, respektive Tab. 5.
Uvedené rozméry odpovidaji primérné hodnot¢ dvou métenych navara pro kazdou kombinaci.
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Obr. 5-13 Hodnoceni tfetiho experimentu pro LT 80 um

Tab. 4 Navary vybranych kombinaci pro navrh vyroby objemovych dilt pro LT 80 pm

LT 80 pm LP (W) LS (mm/s) Ein(J/mm?)  h,(um) $n (um) Vo (Um)
a) 225 500 0,45 115 130 104
b) 275 600 0,46 101 151 121
C) 350 100 3,5 508 363 179
d) 400 100 4 334 378 113
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Obr. 5-14 Hodnoceni tfetiho experimentu pro LT 100 um

Tab. 5 Navary vybranych kombinaci pro navrh vyroby objemovych dild pro LT 100 ym

LT 100 pm LP (W) LS (mm/s)  Ei,(J/mm')  h,(um) $n (um) Vn (Lm)
a) 150 300 0,5 62 145 80
b) 225 450 0,5 141 172 102
c) 250 300 0,83 199 162 100
d) 375 300 1,25 334 177 119
e) 400 300 1,33 468 199 146
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5.1.4 Pokrocila analyza navaru

Pro vyhodnoceni vlivu vykonu laseru (LP) a rychlosti skenovani (LS) na hloubku a Sitku
jednotlivych navari byla pouzita metoda Gaussian Process Regression (GPR).
Jedna se 0 pokrocilou metodu strojového uceni, ktera se pouziva pro aproximaci nelinearnich
vztahli mezi vstupnimi a vystupnimi daty. Tato metoda byla zvolena pro svou schopnost
modelovat slozité nelinearni vztahy mezi vice proménnymi bez nutnosti explicitniho urceni
funkéniho tvaru zavislosti, a navic poskytuje nejen predikce hodnot, ale také kvantifikaci
nejistoty téchto predikci. Metoda je zalozena na ptedpokladu, ze kazda dvojice vstupnich
hodnot (LP, LS) ma spole¢né pravdépodobnostni rozdé€leni, které 1ze reprezentovat kovarianéni
matici. Cela pokroc¢ila analyza probéhla v programu Matlab R2024b. Pfiloha 2 obsahuje
navrhnuty Matlab skript.

Pro aproximaci hloubky a Sitky single trackii byl pouzit model s jadrem typu squared
exponential. Toto jadro bylo zvoleno pro svou schopnost modelovat hladké a spojité povrchy,
coz je v souladu s oCekavanym chovanim hloubky a $itky svarovych stop a je definovano

pomoci trénovacich bodi Xia Xj nasledujici kovarianéni matici K (xi, xj):

2 2
K(xi,xj) — O.f2 - exp (_ (LPl - LPJ) + (LSl - LSJ) ) (12)’

2 -12

kde | je parametr Length Scale, a¢* je parametr Signal Variance a LP; a LS;, respektive LP;

a LS; jsou soutadnice jednotlivych bodu.

Parametry modelu, Length Scale a Signal Variance, byly automaticky optimalizovany béhem
tréninku modelu pomoci bayesovské optimalizace. Tento postup umoziuje nalezeni
optimalnich hodnot, které zajist'uji presnost modelu bez pretrénovani. Optimalizace je fizena
parametrem 'MaxObjectiveEvaluations', ktery byl v tomto pfipadé nastaven na 50 iteraci.
Tyto parametry jsou kli€¢ové pro spravnou funkci modelu a jejich hodnoty 1ze pouZit pro ptimy
odhad hloubky a §itky single tracki bez nutnosti znovu trénovat model.

Po optimalizaci parametrt 1ze odhadovat rozméry navarti neznamych kombinaci se soufadnici

" pomoci kovarian¢niho vektoru ks

2 2
LP,— LP;) + (LS, — LS;
k.(x.) = o - exp <— ( ])2 -lg ]) ) (13),
Po dosazeni Ize tak napriklad Sitka navaru odhadnout jako:
$,(x) = kS - K-8, (14),

kde k., je kovarian¢ni vektor LP a LS odhadovaného navaru, K je kovarian¢ni matice vSech
trénovacich bodt a §,, je vektor piisluSnych Sitek navaru.
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Tréninkové mnoziny pro hloubku a Sitku byly vytvofeny ze stabilnich oblasti dat prvniho
adruhého experimentu, vysledky duplicitnich kombinaci byly zprimérovany.
Modely byly nasledné pouzity k predikci hloubky a $itky v rozsahu hodnot LP a LS, pficemz
vysledky jsou prezentovany ve form¢ 3D povrchovych grafii a 2D barevnych map (viz Obr.
5-15, respektive Obr. 5-16). Mapy hloubek byly doplnény o kontury pro lepsi znazornéni
hloubky pfesahujici danou tloustku vrstvy.
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Obr. 5-15 Predikéni mapy hloubky a Sifky navart pro tloustku vrstvy 80 um. a) 3D mapa hloubky, b) 2D mapa
hloubky, c) 3D mapa Sitky, d) 2D mapa Sitky
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Na mapach pro LT 80 um Ize pozorovat, Ze hloubka ndvarti v tomto rozmezi velmi rychle stoupa
spolu s klesajici LS a stoupajici LP, coz odpovida zvétsujici se linearni energii laseru Ejin,
Pro provateni alespon jedné predchozi vrstvy staci relativné mala energie, naopak pii vysoké
pusobici energii lze provafit teoreticky az 10 i vice vrstev. Siika je vice stabilni,
pohybuje se vétsinove kolem hodnot 100 az 250 um a zacina se zvétSovat az pii velmi nizkych
rychlostech, konkrétné pod hodnotou 150 mm - s™! dochéazi k vyraznému zlomu a $itka
zde pfi zvysujicim se vykonu dosahuje extrémnich hodnot. To napovida, ze se u velmi malych
rychlosti méni charakter proudéni tepla v tavné lazni.
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Obr. 5-16 Predikéni mapy hloubky a Sitky navaru pro tloustku vrstvy 100 um. a) 3D mapa hloubky, b) 2D mapa
hloubky, c) 3D mapa Sitky, d) 2D mapa Sirky

Na mapach pro LT 100 um lze pozorovat rozdily oproti LT 80 um. Zavislost hloubky navart
na zvetsujici se linedrni energii laseru Ejin neni zdaleka piima. Po pfekonani ur¢itého maxima
pfi malych LS a LP kolem 150 az 300 W dohdzi ke snizeni hloubky navari.
Po analyze zavislosti §ifky se zd4, ze 1 zde se zdsadn¢ zménil charakter proudéni tepla v tavnych
laznich. U vysSich rychlosti je charakter zavislosti velmi podobny LT 80 um.

V Tab. 6 jsou ukazany vystupni hodnoty parametrii Length Scale | a Signal Variance oy?
jednotlivych modeld. Tyto hodnoty Ize po vlozeni do programu a dalsi optimalizaci pouZit
pro odhadovani rozmérti navarti neznamych kombinaci LP a LS.

Tab. 6 Vystupni parametry Length Scale | a Signal Variance g2 jednotlivych modell

LT 80 pm ! os” LT 100 pm ! os?
Hloubka 470,0185  523,2031 Hloubka 0,7341 149,9424
Sitka 109,6923  291,7815 Sitka 175,1744  629,1868
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Pro jednotlivé modely byly stanoveny rozptyly chyb pro 95% interval spolehlivosti.
Hodnoty dolni meze intervalu LCI (Lower Confidence Interval) a horni meze intervalu UCI
(Upper Confidence Interval) jednotlivych modeld jsou zobrazeny na Tab. 7. Vysledky analyzy
intervala spolehlivosti pro predikci hloubky a Sitky single trackti obou testovanych tlousték
ukazuji, ze modely pro hloubku dosahuji relativné Sirokého rozptylu chyb, zatimco modely
pro sitku jsou vyrazné presnéjsi. Konkrétné byl 95% interval spolehlivosti pro hloubku navaru
tloustky vrstvy 80 pm stanoven v rozsahu od 1,41 % do 306,22 %; coz naznacuje, ze odchylky
predikci mohou byt velmi vyrazné, zejména smérem k vyS$§im hodnotdm. To mize byt
zachytitelné. Naopak, 95% interval spolehlivosti pro Sitku tloustky vrstvy 80 um ma podstatné
uzsi rozsah, konkrétné od 0,06 % do 7,24 %; coz svédéi o vyrazné stabilnéjSich a piesnéjSich
predikcich. Tento rozdil mtze byt zplisoben tim, ze Sitka svarovych stop je mén¢ citliva
na drobné zmény v parametrech laserového procesu nez hloubka, coz modelu umoznuje 1épe
zachytit jeji variabilitu. Podobnych vysledkti dosahovaly i 95% intervaly spolehlivosti tloustky
vrstvy 100 pm.

Tab. 7 Analyza interval( spolehlivosti

LT 80 um Lci ucai LT 100 pm Lci ucai
Hloubka 1,41 % 306,22 % Hloubka 0,69 % 203,77 %
Siika 0,06 % 7,24 % Sitka 0,51 % 18,57 %

5.2 Objemové vzorky

Pomoci navrzenych kombinaci a rotace sméru skenovani po sobé nasledujicich vrstev 67° byly
vyrobeny kostky s variaci vzdalenosti drah HD podle piekryvu navara 40 az 50 % namétené
Sitky navaru. U obou tlousték vrstvy bylo pouzito nékolik sad S riznymi hodnotami Ejin
(viz Tab. 4 a Tab. 5 z kapitoly 5.1.3). Pouzita objemova energie VED se tak pohybovala mezi
hodnotami 76,39 a7 102,27 ] - mm=a 263,16 az 301,72 J - mm™ pro LT 80 um a mezi hodnotami
55,56 az 83,33 J - mm=a 104,17 az 178,57 J - mm™ pro LT 100 pm. Ptiloha 3 obsahuje

informace ke vSem vyrobenym vzorkiim.
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5.2.1 Tvarova pfesnost vzorkd

Pti vyrobé vzorkl dochazelo vlivem pisobeni velké energie k deformaci vrstev v rovinach RD
a FD. Vlivem rotace vrstev a zptsobu skenovani dochazelo k akumulaci energie a tepla v rozich
vzorkd. V téchto mistech tak vytvofena vrstva nestihla zchladnout a dal$i prasek
byl pravdépodobné nanesen na taveninu v polotuhém stavu. V prubéhu nanaseni dal$ich vrstev
tak byl problém stale vice signifikantni. Deformace vrstev vedla mimo jiné k poskozeni
nanaSeciho bfitu. Z tohoto divodu se prasek Spatné¢ nanasel a vzorky mély velmi nizkou
tvarovou piesnost. Pro obé LT byla kritickd hodnota nad 100 J - mm, vzorky s odpovidajici
VED je mozné vidét na Obr. 5-17 vepiedu a vzadu.

Obr. 5-17 Vyrobené vzorky pro LT 100 ym

5.2.2 Relativni hustota pfi rotaci sméru skenovani 67°
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Obr. 5-18 Relativni hustota vzorku pfi rotaci sméru skenovani 67°
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U LT 80 um dosahlo pfi fezu rovinou RD pét vzorkd relativni hustotu nad 99 %.
vyrobeny s vyrazné rozdilnymi VED. Avsak kvuli nahlému skoku u relativni hustoty druhého
vzorku ze treti sady se zda, Ze takto vysoka VED je méng¢ stabilni. U LT 100 um bylo dosazeno
horsich vysledkd. U vzorki s VED nizsi nez 100 J - mm™ se za¢ind relativni hustota zhorSovat.
U takto nizké VED nebyly sousedici navary spojeny a dochazelo tak ke vzniku vyraznych ,,lack
of fusion pori. Nelze tedy potvrdit, jestli deformace vrstev z kapitoly 5.2.1 piimo
koresponduje s vyslednou relativni hustotou. Pouze jeden vzorek dosahl rel. hustoty nad 99 %.

5.2.3 Relativni hustota pfi rotaci sméru skenovani 90°

Pomoci upravenych perspektivnich kombinaci z minulé kapitoly byly navrZeny vzorky s rotaci
sméru skenovani po sobé nésledujicich vrstev 90°, kdy jednotlivé drahy laseru vzdy smétovaly
rovnobézné se sténami krychle. Bylo o¢ekdvano, ze toto provedeni bude mit lepsi vysledky,
protoze uz nebude dochazet k piehiivani rohtt vzorki. Opét byly vyrobeny kostky s variaci
vzdalenosti drah HD podle piekryvu navart kolem 40 az 50 % namétené Sitky navaru. Ptiloha

3 obsahuje informace ke vSem vyrobenym vzorkdm.
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Obr. 5-19 Relativni hustota vzork( pfi rotaci sméru skenovani 90°

K deformaci vrstev jiz nedochdzelo a vzorky dosahly lepsich vysledk nez u piedchoziho
experimentu. U LT 80 um dosahlo devét vzorkid z dvanacti rel. hustoty nad 99 %, z ¢ehoz dva
dosahly nad hodnotu 99,9 %. Pfi nejvétsi VED sice bylo dosazeno nejvyssi hodnoty rel. hustoty,
avSak vysledky nejsou konzistentni. Pii malych rozdilech ve vzdéalenosti drah se vysledky
porozity lisi.

U LT 100 pm dosahlo devét vzorkli z dvanacti rel. hustoty nad 99 %, z ¢ehoz opét dva dosahly
nad hodnotu 99,9 %. Zde se zdaji byt velmi perspektivni kombinace v rozmezi VED mezi 119
az 167 J - mm®,
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5.2.4 Velikost zrn

V Tab. 8 jsou vybrané vzorky objemovych kostek, na kterych byly provedeny EBSD analyzy.
Jedna se o dva vzorky SLT 80 um a velmi rozdilnymi VED a dva vzorky sLT 100 pm.
Vzorky jsou dale oznaceny LE jako Low Energy a HE jako High Energy, toto oznaceni
je pouzito iV dal$ich kapitolach. Vysledky analyz byly porovnany také s mikrostrukturou
referen¢niho vzorku s LT 50 um. Detailni snimky Vv fezu rovinou RD jsou zobrazeny na Obr.
5-20, Tab. 9 dale obsahuje zakladni statisticka data vybranych vzorki. Ptiloha 4 obsahuje
snimky celych métenych ploch a také rozsifujici statisticka data.

Tab. 8 Procesni parametry vybranych vzork( a referenéniho vzorku pfi rotaci sméru skenovani 90°

Vzorek LP (W) LS (mm/s)  HD(um)  VED (J/mm?) Rel. hustota (%)
LT 80 um LE 275 600 75 76 99,84
LT 80 um HE 350 100 170 257 99,97
LT 100 um LE 250 300 70 119 99,80
LT 100 um HE 375 300 90 139 99,97
LT 50 um 235 790 120 50 99,96

Tab. 9 Zakladni statisticka data vybranych vzorku

Vzorek Primérna velikost zrna (um)  Smérodatna odchylka (um)
LT 80 um LE 15,83 12,28
LT 80 um HE 14,04 11,6
LT 100 um LE 14,83 11,46
LT 100 um HE 14,13 11,04
LT 50 um 15,17 11,57

Primérny pocet mé&fenych zrn pro vSechny vzorky byl 14775. Oproti referen¢nimu vzorku jsou
zmény velikosti nepatrné. Radové jsou veskeré rozdily zanedbatelné a jsou téméf na trovni
statistické chyby.

Samotny tvar a rozloZeni zrn v mikrostruktute jednotlivych vzorkli neni ur€ujici, protoZe zélezi
na poloze daného fezu vzorkem vici jednotlivym navarim ve vrstvach. Jeli fez proveden mezi
dvéma prekrytymi sousedicimi navary, zdd se byt mikrostruktura vice homogenni.
Tak tomu je naptiklad u vzorku LT 50 pm. Jeli fez proveden prostfedkem jednoho navaru,
tvar zrn se v mikrostruktute stfida po jednotlivych vrstvach z dlouhych protdhlych zrn v jedné
vrstvé na mala rovnoosa zrna ve vrstvé druhé. Tak tomu je napiiklad u vzorku LT 80 um HE.
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Obr. 5-20 Mikrostruktura vybranych vzorkd
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5.2.5 Tahové vzorky

Kombinace procesnich parametrti z Tab. 8 byly pouzity také na vyrobu polotovaru tahovych
vzorkll Srotaci sméru skenovani 90°, kterd se u objemovych dilt nejdiive ukazala jako
vhodnéjsi. I zde byla métena relativni hustota v fezu RD, vysledky jednotlivych méfeni jsou
uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 Prvni sada tahovych vzorku

Vzorek Rotace LP(W) LS(mm/s) HD(um) VED (J/mm3) Rel. hustota (%)
LT 80 um LE 90° 275 600 75 76 99,96
LT 80 um HE 90° 350 100 170 257 98,75
LT 100 um LE 90° 250 300 70 119 99,25
LT 100 um HE 90° 375 300 90 139 98,45
LT 50 um 90° 235 790 120 50 99,96

Pti vyrob¢ tahovych polotovarti bylo nutné skenovat rozsahlejsi plochu v kazdé vrstveé, ¢imz
byla prodlouzena doba expozice laserem a tim i celkovy Cas potifebny k naneseni nasledné
vrstvy prasku. Toto prodlouzeni vedlo k odlisnému tepelnému profilu béhem vyroby, kdy doslo
k nerovnomérnému chlazeni jednotlivych oblasti, coz muize ovlivnit dynamiku tuhnuti
taveniny. Z tohoto dtivodu doslo ke zhorSeni vysledki relativni hustoty, a to zejména u vzorku
s velkou VED.

Remelting

ZhorSeni relativni hustoty vedlo k navrzeni experimentu, kde byl testovan remelting,
ktery by podle kapitoly 2.3.13 mohl pfispét k vyrovnani porozity. Pro test byly vybrany
procesni parametry LT 100 pm LE. Byly testovany dvé sady remelting parametra, které
vychazeji z puvodnich parametrd a jsou zobrazeny na Tab. 11. Smér primarniho skenu kazdé
vrstvy byl rovnobézny se smérem RD, smér remeltingu byl otocen o 90°. Dilezitym prvkem
remeltingu bylo rozostfeni laseru, které bylo nastaveno na bézné¢ uzivanou hodnotu -8 mm.

Tab. 11 Procesni parametry remeltingu

Vzorek LP (W) LS (mm/s) HD(um) VED (J/mm3) Rozostfeni (mm)
Remelting 1 250 300 70 119 -8
Remelting 2 250 300 140 60 -8

81



Pii porovnani s vysledkem ptavodniho vzorku LT 100 um LE z Tab. 10 remelting piispél
k relativni hustoté v obou piipadech. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 12, kde je uvedena také
pouzita VED pfi primarnim skenu. Mezi relativni hustotou obou sad remeltingu téméf nebyl
rozdil, zda se tedy, Ze kvili vysokému rozostieni laseru nema rtizné vzdalenost drah remeltingu

vyrazny vliv.

Tab. 12 Vysledky vzorku s remeltingem

Vzorek Remelting Rotace VED (J/mm3) Rel. hustota (%)
LT 100 um LE  Remelting 1 90° 119 99,72
LT 100 um LE ~ Remelting 2 90° 119 99,70

Rotace sméru skenovani o 67°

Dalsim faktorem, ktery byl testovan, byla opét rotace sméru skenovani po sob¢ nasledujicich
vrstev 0 67°. Byly vyrobeny dva vzorky sLT 100 um, jejich naméfena relativni hustota
je uvedena v Tab. 13.

Tab. 13 Vysledky vzorku s rotaci sméru skenovani 67°

Vzorek Rotace LP(W) LS(mm/s) HD(um) VED (J/mm3) Rel. hustota (%)
LT 100 um LE 67° 250 300 70 119 99,67
LT 100 um HE 67° 375 300 90 139 98,83

Pti porovnani s vysledky pivodnich vzorkd LT 100 um LE a LT 100 um HE z Tab. 10 v obou
ptipadech doSlo ke zlepSeni, coz mlZe byt zplsobeno odliSnému tepelnému profilu oproti
vyrobé malych kostek. U vyroby kvadrovych polotovarii pro tahové vzorky totiz pfi rotaci 90°
dochézelo k prehiivani hran, které tak byly deformovany. Naopak pfi rotaci 67° byly vzorky
od pohledu vice pravidelné.

Rizeni textury

Nakonec byly vyrobeny horizontalni vzorky se zamezenou rotaci sméru skenovani.
Pro obé zkoumané tloustky vrstvy byly navrzeny tii varianty podle Obr. 4-11 z kapitoly 4.4.3.
Varianty byly pojmenovany 90°, 0° a 55° podle nato¢eni konstantniho sméru skenovani viici
rovin€ RD. Pro tloustku vrstvy 80 um byla vybrana sada procesnich parametr LT 80 pm LE,
ktera v minulych experimentech doséhla vysoké relativni hustoty. Pro tloustku vrstvy 100 um
byla vybrana sada procesnich parametri LT 100 um LE s vyuZitim remeltingu. Konkrétné€ byla
pouzita sada Remelting 1, jejiz parametry pifimo odpovidaji primarnimu skenu (viz Tab. 11).
Vysledky relativni hustoty jsou uvedeny v Tab. 14.
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Tab. 14 Vysledky vzork(l se zamezenou rotaci sméru skenovani

Vzorek Smér viciroviné RD  Remelting  VED (J/mm3) Rel. hustota (%)
LT 100 um LE 90° Ano 119 99,44
LT 100 um LE 0° Ano 119 99,29
LT 100 um LE 55¢° Ano 119 99,50
LT 80 um LE 90° Ne 76 99,71
LT 80 um LE 0° Ne 76 99,97
LT 80 um LE 55° Ne 76 99,98

5.2.6 Mechanické vlastnosti

Vsech 15 vyrobenych polotovarti bylo nasledné obrobeno a byla provedena jejich tahova
zkouska. U mnoha nebylo dosazeno dostatecné vysoké relativni hustoty anebo se v nich
nachazely defekty, které pomoci metalografického vybrusu nebyly odhaleny. Defekty maji
vyrazny negativni vliv na mechanické vlastnosti, proto u osmi vzorkt doslo k pfed¢asnému

poruseni. Tim jsou jejich vysledky znehodnoceny.

Pro kazdy vzorek byla uréena smérnice linedrné elastické ¢asti kiivky, kterd ptiblizné odpovida
Youngovu modulu v tahu mg, smluvni mez kluzu Rpo,2; mez pevnosti Ry a pomérné prodlouzeni
pii pretrzeni & (Pii prevedeni na % odpovida taznosti). Na Obr. 5-21 lze vidét vysledny graf
pro vzorek LT 50 pum, ktery dosahl nejvyssich hodnot Rpo,2; Rmi &t.
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<
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=
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E 200 R, = 759,8 MPa
100 &g = 0,56
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Pomérné prodlouzeni € (-)

Obr. 5-21 Tahovy diagram pro LT 50

Ostatni vzorky s vétSimi LT dosahly srovnatelnych, avsak celkové nizsich hodnot (viz Tab. 15
a Obr. 5-22). U vzorkt s tloustkou vrstvy 80 pum bylo dosazeno vysSich hodnot me
atov ptipad¢ LE i HE.
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Tab. 15 Vysledky mechanickych zkou$ek vzork(l bez pfedéasného poruseni

Smér vici .
Vzorek Rotace roving RD Remelting me (GPa)  Rpo2(MPa) R, (MPa) &(-)
® LT50um 90° - Ne 186,8 619,5 759,8 0,56
® LT 80 umHE 90° - Ne 193,7 561,5 735,9 0,48
® LT 100 um HE 90° - Ne 172,6 508,7 681,8 0,42
LT 100 um HE 67° - Ne 183,3 570,9 729,9 0,51
LT 100 um LE - 55¢° Ano 185,9 577,1 725,7 0,41
® LT 80 umLE - 0° Ne 191,3 595,6 751,5 0,45
@ LT80umLE - 55° Ne 192,6 600,8 759,1 0,40
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Obr. 5-22 Srovnani tahovych kfivek vzork( bez pfed€asného poruseni

Deformacni zpevnéni

Pro urceni konstant Hollomonova modelu bylo stanoveno skutecné napéti a skutecné

prodlouzeni jako:

(15),

(16).

Po logaritmické transformaci hodnot byla urCena linearni ktivka zavislosti s koeficientem
determinace R? nad 0,99 (viz Obr. 5-23). Rovnice kfivky nakonec byla zpatky transformovéna
a tim byly ur¢eny hodnoty K a n Hollomonova modelu (viz Obr. 5-24).
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Obr. 5-23 Ur€eni linearni kfivky zavislosti po logaritmické transformaci pro LT 50 pm
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Obr. 5-24 Srovnani Hollomonova modelu se stanovenym skute¢nym napétim pro LT 50 ym

Tab. 16 ukazuje, ze hodnoty koeficienti jsou u vSech vzorkl velmi podobné. Nejvyssi hodnotu
koeficientu K ma vzorek LT 50 um, coz odpovida jeho nejvyssi Rm. Hodnoty n, které urcuji
deformacni zpevnéni jsou téméi konstantni.
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Tab. 16 Hodnoty koeficientll Hollomonova modelu

Vzorek Rotace Smc.i-rvv Uci Remelting K n
roviné RD
LT 50 um 90° - Ne 1304,6 0,21
LT 80 um HE 90° - Ne 1280,6 0,24
LT 100 um HE ~ 90° - Ne 1202,2 0,24
LT 100 um HE  67° - Ne 1274,0 0,23
LT 100 um LE - 55¢ Ano 12277 0,21
LT 80 um LE - 0° Ne 1291,8 0,22
LT 80 um LE - 55° Ne 1293,6 0,21

Druhym zvolenym parametrem pro analyzu plastické casti kiivky byla mira deformaéniho
zpevnéni. Ta byla ur¢ena pomoci (5) z kapitoly 2.3.4.

U referen¢niho vzorku LT 50 pum nebylo pozorovano zadné sekundarni deformacni zpevnéni
(viz Obr. 5-25). Nejvyrazngjsi sekundarni deformacni zpevnéni bylo dosazeno u vzorku
LT 80 um HE s rotaci sméru skenovani po sobé nasledujicich vrstev 90° (viz Obr. 5-26).
Mirné sekundarni zpevnéni bylo také detekovano u vzorku LT 100 pum LE s konstantnim
smérem skenovani naklonénym o 55° vii¢i roviné RD (viz Obr. 5-27). U ostatnich vzorku zadné

sekundérni zpevnéni neprobéhlo, jejich kiivky vypadaly podobné jako u LT 50 pum.

2000
_=
T T 1600
= v
= £
L 2 1200
Z N
o 5 800 —
SE |-
22 a0 |
) T

= 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Skute€¢né pomérné prodlouzenie, (-)

Obr. 5-25 Mira deforma¢niho zpevnéni vzorku LT 50 um

86



2000

é_’:
—=
T = 1600
=0
e B
S o 1200
2 5 -
@ 0 800 g
2% 400 |
v o

= 9

0 01 0.2 03 04 0,5

Skute€¢né pomérné prodlouzenie, (-)

Obr. 5-26 Mira deformaéniho zpevnéni vzorku LT 80 pym HE s rotaci sméru skenovani po sobé nasledujicich

vrstev 90°
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Obr. 5-27 Mira deformacniho zpevnéni vzorku LT 100 pm LE s konstantnim smérem skenovani naklonénym o
55° vuci roviné RD
Ptiloha 5 obsahuje shrnuti veskerych dalsich podkladi k mechanickym vlastnostem vsech
testovanych vzorkd.

5.2.7 Fazové slozeni

Pomoci feritoskopu byl méfen obsah martenzitu po tahové zkousce. Vysledky vzorkl bez
piedc¢asného porusSeni jsou uvedeny v Tab. 17. Jedinymi vzorky s vét§im obsahem jsou
LT 80 um HE s rotaci sméru skenovani po sobé nasledujicich vrstev 90° a LT 100 um LE
S konstantnim smérem skenovani naklonénym o 55° vi¢i roviné RD a remeltingem
coz odpovida i pozorovanému sekundarnimu zpevnéni v Obr. 5-26 a Obr. 5-27 v predchozi
kapitole. Zda se tedy, ze sekundarni zpevnéni opravdu zpUsobila martenziticka transformace.
Vzorky, které byly ptetrzeny predcasné€, obsahovaly po zkousce pouze 0 az 3,5 % martenzitu.
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Tab. 17 Obsah martenzitu jednotlivych vzork(

Vzorek Rotace Sm(.‘ér‘)/ aci Remelting Obsah martenzitu
roviné RD
LT 50 pm 90° - Ne 8,4
LT 80 um HE 90° - Ne 27,9
LT 100 um HE 90° - Ne 55
LT 100 um HE 67° - Ne 8,5
LT 100 um LE - 55° Ano 15,0
LT 80 um LE - 0° Ne 58
LT 80 um LE - 55° Ne 5,3

5.2.8 Mikrostruktura vzorku s remeltingem

Remelting byl testovan na vzorcich LT 100 um LE. V Tab. 18 jsou zobrazeny procesni
parametry primarniho skenu. Sekundarni sken Remeltingu 1 mél stejné parametry,
u Remeltingu 2 byl pouzit dvojnasobek vzdalenosti drah laseru HD. Vyuziti remeltingu nemélo
zadny vliv na velikost, tvar ¢i krystalografické natoc¢eni zrn (viz Obr. 5-28).

Tab. 18 Srovnani velikosti zrn vzorku bez remeltingu a s remeltingem

Primérna velik
Vzorek Rotace Remelting LP(W) LS(mm/s) HD (um) rumerna velikost

zrna (um)
LT 100 um LE ~ 90° Ne 250 300 70 14,86
LT 100 pm LE  90° Remelting 1 250 300 70 14,85
LT 100 pm LE  90° Remelting 2 250 300 70 14,93
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Obr. 5-28 Srovnani mikrostruktur bez remeltingu a s remeltingem. a) LT 100 ym LE bez remeltingem, b) LT 100
pm LE s Remeltingem 1, c) LT 100 ym LE s Remeltingem 2

5.2.9 Textura tahovych vzorkl se zamezenou rotaci

Posledni sada tahovych vzorkd byla vyrabéna za Gcelem vytvofeni textury s preferovanou
orientaci zrn. Na Obr. 5-29 jsou zobrazeny vysledné mikrostruktury. Trojce vzorkd pro
jednotlivé tloustky vrstvy jsou vyrobeny stejnymi parametry, jedinym rozdilem je odlisné
natoCeni sméru konstantniho smérovani. Na snimcich tak mlizeme rozeznat navary z riznych
pohledl v zavislosti na konkrétnim natoceni. OvSem k oc¢ekdvanému vzniku krystalografické
textury sdominantni intenzitou rdznych krystalografickych natoceni  nedoslo.
Obg¢ trojce vzorkt maji krystalografickou orientaci nahodnou, z toho divodu je mozné oznadit
vliv zamezeni rotace na mechanické vlastnosti materialu 304L pro pouzité kombinace
procesnich parametrli za zanedbatelny.
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Obr. 5-29 Mikrostrukura vzork(l se zamezenou rotaci
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6 DISKUZE

6.1 Predikce rozméru navaru

Navary byly analyzovany pomoci modelu strojového uceni jako jednoho z moznych nastroja
pro predikci rozmérit u zatim nezkousenych kombinaci procesnich parametrti. Byl navrzen
zakladni programovy kod, ktery po optimalizaci a rozSifeni muze slouzit jako platforma
pro dalsi vyzkum s odliSnymi vstupnimi parametry nebo materidly. V naSem ptipad¢ je model

pro predikci Sitky spolehlivéjsi nez pro predikci hloubky, coz je tieba zohlednit pii interpretaci
vysledkd.

Hloubka navart neni ptimo imérna vykonu laseru. U LT 100 pm osahuje urcitého maxima
pii 200 az 250 W a nizké rychlosti, poté se ovSem pravdépodobné zméni Kinetika natavovani
a tuhnuti prasku a hloubka se za¢ne rapidné snizovat. Podobnych vysledkii dosahla i prace
autora Fabry [46], kde pfi pouziti materialu X30Mn22 a tloustky vrstvy 50 um méla plocha
zavislosti hy na LP a LS stejny tvar jako v této praci a nejvétsi hloubky bylo obdobné docileno
pti vykonu laseru 250 W.

6.2 Vyzvy vyroby s velkou tloustkou vrstev

I pfes to, Zze vramci prace probéhl podrobny vyvoj jednotlivych procesnich parametri,
nepodafilo se najit takové kombinace, které by umoznovaly vyrobu s dostate¢nou spolehlivosti,

a proto je nutné navrzené procesni parametry dale optimalizovat.

Jednim z klicovych tuskali vyroby s velkou tloustkou vrstev je vysoka citlivost na obsah
skenované plochy vrstev. Pii skenovani vétSich ploch v jednotlivych vrstvach dochazi
Kk prodlouzeni expozice, ¢imz dochazi k delsim prodlevam mezi skenovanim stejného mista
na vzorku. Vétsi ochlazeni vzorkl mezi skenovanim stejného mista dale tepelny profil procesu.
Nerovnomérné chlazeni néasledné ovliviiuje tuhnuti taveniny a mulZe pfispivat ke zhorSeni
relativni hustoty, zvIasté¢ u vzorkd s vysokou VED. Timto vlivem dochazi v ramci geometrie
vyrobku k prehfivani kritickych oblasti. Jisté zlepSeni mize pfinést zména skenovaci strategie,
avsak nepodafilo se najit univerzalni feSeni. Pfi vyrob€ malych kostek se zdala byt lepsi rotace
sméru skenovani po sobé nasledujicich vrstev 90°, avSak pifi vyrobé vétSich tahovych
polotovart pfi této rotaci naopak dochazelo k prehtivani hran kvadru a byla lepsi rotace sméru
skenovani 67°.
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Nejvice se faktor piehifivani projevil u vzorkl s konstantnim smérem skenovéani kolmym
na rovinu RD. Zde jiz béhem zacatku vyroby doslo k Gplnému propadnuti a deformaci stfedni
¢asti vzorku, coz vyustilo v pos§kozeni nanaseciho bfitu a v naslednou Gplnou degradaci vzorku
(viz Obr. 6-1). Kombinace LT, LP, LS a HD, které se pti vyrobé malych kostek jevily jako
perspektivni a mély relativni hustotu nad 99,9 % tak najednou ztratily svou opakovatelnost
a spolehlivost a vedly k selhani procesu pfi vyrobé vétsich tahovych polotovart.

RD

Obr. 6-1 Rez degradovanym vzorkem s konstantnim smérem skenovani kolmym na rovinu RD s naznagenou
nominalni geometrii

Testovany remelting sice stabilitu nanaseni vrstev zlepsil a zvysil tak i tvarovou piesnost vzorka
(viz Obr. 6-2), ale z vyhodnoceni tahovych zkousek je zfejmé, Ze spolehlivost procesu se piilis
nezlepsila. Pfi pouziti remeltingu se navic vyznamné zvysuje ¢as vyroby.

a) b)

RD

Obr. 6-2 Porovnani tvarové pfesnosti vzorku LT 100 pm HE v fezu. a) bez remeltingu, b) s remeltingem

Tepelnou stabilitu béhem procesu Ize zlepsit optimalizaci minimalniho ¢asu skenovani, ktery
ovliviiuje akumulaci tepla v jednotlivych vrstvach. Prili§ kratka prodleva mezi jednotlivymi
skenovacimi drahami muize vést k nadmérnému piehfivani materidlu, coz ma za nasledek
nezadouci zmény v mikrostruktuie nebo selhani procesu. Dal$i moznosti, jak snizit teplotni
pietiZeni, je uprava teploty stavebni platformy, kterd mize pomoci zajistit rovnomé&rnéjsi odvod
tepla a stabilnéj$i podminky tuhnuti napii¢ celym objemem soucasti. Tyto faktory v praci
nebyly testovany a Ize se jim tak vénovat v navazujicim vyzkumu.
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6.3 Interpretace dosazenych vysledku

6.3.1 Porovnani s dalSimi studiemi

\Y

Tab. 19 jsou uvedeny procesni parametry z jinych studii; jak jiz bylo zminéno, pro béznou
vyrobu se nejcastéji voli tloustka vrstvy 40 nebo 50 um. Ostatni parametry se vSak mezi
jednotlivymi pracemi vyrazné lisi, véetné objemové energie VED, ktera se pohybuje ptiblizné
mezi 50 a 80 J/mm?. Hypotéza k otdzce €. 1 uvazovala, ze VED potiebna pro bezdefektni vyrobu
stoupa zaroven s tloustkou vrstev. Obr. 6-3 znazornuje VED jednotlivych studii z

Tab. 19 a objemovych kostek této prace u kterych bylo dosazeno relativni hustoty nad 99,5 %.
U vrstvy 80 um byly dosazeny témét bezdefektni kostky i pfi velmi vysokych hodnotach VED

mezi 250 a 312,5 J-mm™3; pokud tyto extrémni body vynechame, zbyvajici data ptiblizné

L4

Tab. 19 Procesni parametry jinych studii

Studie LT (um) LP (W) LS (mm/s) HD (am) VED (J/mm3)
[54] 50 200 800 85 58,8
[36] 50 200 800 65 76,9
[55] 50 235 790 120 49,6
[57] 50 260 80 120 54,2
[33] 40 200 1400 55 64,9
[35] 40 220 1100 80 62,5

Pro pfesné vymezeni zavislosti minimalni potfebné energie na tloustce vrstev by bylo nutné
stanovit VED pro S$ir$i skalu tlousték. Dosavadni data vSak jiz ukazuji strmy narust
s akcelerujicim sklonem; na Obr. 6-3 je tento trend pro piehlednost znazornén exponencialni
kiivkou.
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Obr. 6-3 Zavislost potfebné VED na tloustce vrstev

6.3.2 Velikost zrn

Dle dosaZzenych vysledkli nedoSlo k ocekdvanému zvétSeni zrn ani pifi aplikaci extrémni
hodnoty VED 257 J/mm?® u vzorkd LT 80 um HE, a hypotézu ¢. 1 k otazce ¢. 2 v puvodnim
znéni je proto nutné zamitnout. ZvySeni tloustky vrstvy, a tim i schopnosti absorbovat vice
energic za ucelem zpomaleni ochlazovani a vyrazné modifikace teplotniho gradientu,

nevede K hrubsi primarni mikrostruktufe.

Tento zavér koresponduje s praci Lyu et al. [58], publikovanou v dubnu 2025, ktera se zabyvala
modifikaci velikosti zrn u oceli 316L. Autoii naopak aplikovali velmi nizkou tloustku vrstev

20 pm.

Jejich zasadni poznatek spociva v tom, ze nukleace a riist novych zrn je siln€ ovlivnén tim,
zda dochazi k pretaveni jiz existujicich zrn, nebo zda je zcela natavena nova vrstva prasku.
KdyzZ je tlouSt’ka vrstvy mald, natavuje se pouze tenka vrstva nového materialu, a laser zaroven
vyznamné zasahuje 1 do pfedchozi vrstvy. Tim padem nedochazi k rozsédhlé nukleaci novych
zrn, ale rist pokracuje epitaxné z existujicich zrn, coZ vede k vétSim, protahlej§im zrnim,
zejména ve stfedu tavné lazné€. Tento jev je vyraznéjsi pii vysokém piekryvu navari neboli
nizké vzdalenosti drah HD, kdy laser zasahuje vice do bokt jiZ vyrobenych navarti a star$i zrna
jsou pretavovana nebo vyuzita jako zarodek pro nova zrna. Vysledkem je zachovani orientace
a rust do stran, tedy epitaxni riist, misto tvorby nové jemnozrnné struktury.

Pti zvySeni tloustky vrstvy roste objem nové natavovaného praSku natolik, Ze nukleace malych
zrn probiha rozsahle a Casto izotropné, coz vede k jemnozrnné mikrostruktuie (viz Obr. 6-4 b).
Lyu et al. [58] pak demonstrovali, ze kombinaci téchto jevl lze dosahnout zrnitosti,
kde primérna sitka zrn piesahuje velikost jednotlivych navara (Obr. 6-4 c), s primérem az 54
um a vyskou az 91 pm.
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Obr. 6-4 a) — b) Mechanismy pfetavovani zrn, c¢) detail zrna [58]

Jedné se o novy koncept, jemuz je nutné se dale vénovat. OvSem pii porovnani dosazenych
velikosti zrn dané studie a vysledki této prace je zfejmé, Ze pfistup pretavovani malych tloust€k
vrstev je pro hrubsi mikrostrukturu a ptipadnou martenzitickou transformaci daleko vice
perspektivni.

6.3.3 Vliv zpusobu vyroby prasku

Dalsim divodem pro stalou velikost zrn i pies pouziti Siroké skaly procesnich parametri mize
byt inertni atmosféra pouzitd pii vyrobé prasku. Wang et al. [59] popsali, ze dusik jako
intersticialni legujici prvek sehrava v mikrostrukturnim vyvoji oceli vyznamnou roli, zejména
z hlediska velikosti krystalickych zrn. Mechanismus spociva v interakci dusiku s hranicemi zrn.
Dusik se miiZze segregovat na hranice zrn, ¢imz snizuje jejich pohyblivost a brani jejich migraci.
Dale muze tvofit jemné precipitaty nitridd, napf. CrN, které se nukleuji na hranicich zrn
apusobi jako bariéra proti jejich ristu. Tim se stabilizuje jemnozrnnd mikrostruktura,
ato i za zvysSenych teplot béhem rekrystalizace.

Zbytkovy dusik se mize castecné podilet také na fazovém chovani materialu, protoze zvysSuje
austenitickou stabilitu. Ta vyjadiuje odolnost austenitické faze vic¢i fazovym preménam,
pfiCemz s rostouci stabilitou klesa pravdépodobnost jejich vzniku [12]. Dusik tento efekt
podporuje mimo jiné tim, Ze zvySuje energii vrstevnych chyb (ysre), ¢imZ zpomaluje kinetiku

deformacni transformace austenitu na martenzit béhem mechanického zatézovani [36].
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Pro eliminaci vlivu dusiku byly v této praci vSechny vzorky vyrobeny v ochranné atmosféie
argonu. Nicméné, samotny praSek byl vyroben v inertni atmosféte dusiku, takze vyrobeny
material mize obsahovat stopové mnozstvi tohoto prvku. Pravdépodobné z tohoto duvodu
nebylo u vétsiny vzorkl dosazeno vyssiho obsahu martenzitu ani ocekavaného sekundarniho

zpevnéni.

Tento vliv mizZe byt ovéfen pouzitim jiného plynu Kk atomizaci prasku. Nabizi se napiiklad
inertni argon. Bylo by tak nutné provést klicové experimenty znovu S novym praskem.
Pouzity plyn by nemél mit vliv na velikost navart, tudiz by bylo mozné pouZzit stejné procesni
parametry pro vyrobu objemovych kostek a opét provést EBSD analyzu pro ovéteni velikosti
zrn.

6.3.4 Rizena mikrostruktura

Pti pouziti konstantniho sméru skenovani se nepodafilo vytvofit mikrostrukturu s vyraznou
texturou — orientace zrn zustala nahodild, tj. nedochazelo k epitaxialnimu rastu novych zrn
Vv souladu s krystalografickou orientaci téch piivodnich. Pro srovnani Ize uvést praci Fabry [46]
z Ustavu konstruovani (2024), ktera pro navrh procesnich parametrii pouzivala obdobny postup,
avSak u materidlu X30Mn22 vedla ke vzniku silné texturované struktury (viz Obr. 6-5).
Zarozdilné chovéani je pravdépodobné zodpovédné chemické slozeni oceli 304L, jez omezuje
vznik zrn s preferovanou orientaci pii skenovani v konstantnim sméru.

Obr. 6-5 Priklad vysledkl prace Fabry [46]
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6.3.5 Deformacni zpevnéni a martenziticka transformace

Martenzitickda prfeména probehla v ur€it¢ mife u vSech vzorkii S dostatecnou taznosti,
avSak U vétSiny z nich byla tato transformace pfitomna pouze ve velmi omezeném rozsahu.
Nejdiive byl pro vyhodnoceni deformaéniho zpevnéni pouzit Hollomonuv model
pro plastickou ¢ast kiivky tahové zkousky. Jeho vysledky vSak neprokéazaly rozdilné chovani
vzorkid — vypoctené koeficienty se mezi jednotlivymi vzorky prakticky nelisily, takze model
neposkytl Zaddnou smysluplnou diferenciaci ani hlub$i vhled do skute¢ného pribéhu
deformacniho zpevnéni. OvSem pii ureni miry deformacniho zpevnéni byly odhaleny
dva vzorky, které dosahly sekundarniho zpevnéni. Tyto vzorky po tahové zkousSce obsahovaly
vetsi mnozstvi martenzitu, takze je mozné tvrdit, ze sekundarni zpevnéni zpusobil pravé TRIP
efekt.

Po detailnéjsi pochopeni pribéhu martenzitické transformace bylo vyuZito metalografické
analyzy za vyuziti leptadla, které chemicky ptsobi rozdilné na jednotlivé faze, ¢imz je mozné
je od sebe rozlisit. Na nasledujicich snimcich je tak austenit v mikrostruktufe zvyraznén svétlou
barvou, naopak martenzit je cerny. Vzorky byly vyhodnoceny v pivodni roviné FD, pti¢emz

osa zatézovani na snimcich odpovida horizontalnimu sméru.

Referen¢ni vzorek LT 50 um obsahoval po zkousce 8,4 % martenzitu. V tomto vzorku byla
pozorovana nerovnomérnd martenziticka transformace v okoli péra — transformace byla
vyrazngj$i v oblastech nad a pod pdry, tedy ve sméru kolmém na hlavni tahové napéti, zatimco
ve sméru rovnobézném se zatizenim, tj. po strandch poru, byla transformace mén¢ intenzivni
(viz Obr. 6-6). Tento jev odpovida klasickému chovani napétového pole v okoli vnitini vady,
jakou je por, a lze jej vysvétlit pomoci zékladnich principi teorie pruznosti. Pér ptisobi jako
koncentrator napéti, pficemz maximalni napétové intenzity vznikaji v rovinach kolmych
na smér hlavniho tahového napéti. V téchto mistech dochédzi k zesileni lokalniho napéti,
coz zvySuje  pravdépodobnost napétoveé indukované martenzitické transformace.
Naopak ve sméru zatézovani je napétové pole deformovano minimalng, a tedy i podnét
k fazové transformaci je zde slabsi. Tento rozdil v rozlozeni napéti vede k anisotropii
transformace v bezprostiednim okoli poru.
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Obr. 6-6 Nerovhomérna martenziticka transformace v okoli pérd vzorku LT 50 ym

V okoli nékterych pori bylo dale pozorovano, ze martenzitickd transformace neprobihala pouze
v bezprosttedni blizkosti vad, ale také ve formé uzkych pasi, které byly orientovany piiblizné
pod thlem 45° vii¢i sméru zaté¢zovani. Tento jev opét vysvétluje teorie pruznosti a pevnosti,
podle niz maximalni smykové napéti pti jednoosém tahovém zatizeni vznika pravé v rovinach
naklonénych pod thlem 45° k ose zatézovani.

Vznik martenzitu v téchto pasmech lze interpretovat jako diisledek lokalizace plastické
deformace v oblastech s nejvy$§im smykovym napétim. Martenzitickd transformace
je v piipadé metastabilniho austenitu napétové indukovana, a proto je jeji iniciace siln¢ vazana
na velikost a orientaci napéti. Vznik Sikmych martenzitickych past tedy indikuje,
ze transformace probiha pfedevsim v oblastech, kde doslo k aktivaci skluzovych systémi
Vv dtsledku dosazeni mezniho smykového napéti.

Pasy s vétsim
obsahem

Uhlem 45°

Obr. 6-7 Vyssi obsah martenzitu v pasech podle maximalniho smykového napéti
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Vzorky snejvétsi naméfenou martenzitickou transformaci mély jeden spolecny rys.
U obou byla pii vyrobé pouzita velka objemova energie VED. Konkrétné se jednalo 0 vzorky
LT 80 um HE s rotaci sméru skenovani po sob¢ nasledujicich vrstev 90° a LT 100 um LE
s konstantnim smérem skenovani naklonénym o 55° vici roviné RD a remeltingem.

Prvni zminény vzorek byl vyroben VED 257 J - mm™2 a dosahl obsahu martenzitu 27,9 %.
Tato hodnota se zcela vymyké dosavadnimu vyzkumu.

Vrstvy druhého zminéného vzorku byly skenovany dvakrat. Nejdfive primarnim skenem
0 hodnoté VED 119 J - mm™3 a poté jesté sekundarnim skenem remeltingu o stejné energii
s rozostfenim laseru 0 -8 mm. Cilem tohoto vzorku bylo testovat konstantni smér skenovani,
u kterého bylo ovSem ovéfeno, Zze u oceli 304L nema vliv. Diky relativné vysoké taznosti
I pfesto doslo k fazové pfeméné a obsah martenzitu po zkousce byl 15,0 %.

U vzorku LT 80 um HE byl martenzit v mikrostruktufe rozlozen relativné homogenng,
bez vyrazného vlivu koncentratorti napéti jako u jinych vzorku (viz Obr. 6-8).

Smér zatézovani

3
\ 4

Obr. 6-8 Homogenni rozlozeni martenzitu u vzorku LT 80 um HE
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Pii detailni analyze vzorku byly podél hranic né€kterych navaru zietelné pozorovany pruhy
S vy$8im obsahem martenzitu nez v okolni matrici (viz Obr. 6-9). Tento jev lze pravdépodobné
vysvétlit lokalni segregaci legujicich prvkt béhem procesu taveni a tuhnuti, kdy nékteré prvky
snizujici stabilitu austenitu (naptiklad uhlik nebo chrom v urcitych formach) se kumuluji prave
podél téchto hranic. Takova segregace mize vyrazné snizit austenitickou stabilitu a usnadnit
martenzitickou transformaci pii mechanickém zatézovani. Nelze vSak vyloucit ani dalsi
faktory, napiiklad zvysSenou hustotu dislokaci nebo mikrodeformace sousttedéné podél hranic
navaru, které mohou také ptispivat k iniciaci a Sifeni martenzitu. Podrobna analyza chemického
slozeni a mikroskopickych defektii by proto byla nutnd k jednoznacnému objasnéni piicin
zvysené martenzitické transformace v téchto pruzich. V nékterych austenitickych zrnech
byl pozorovan dalsi charakteristicky jev — vyskyt martenzitu ve formé jemnych, protahlych
utvard jehlicového tvaru (viz Obr. 6-9).

Pruh s vétSim
obsahem

martenzitu na
hranici navaru

Jehlicovy tvar
martenzitu

Smér zatéZovani

& »
<

Obr. 6-9 Detail vzorku LT 80 HE

Je pravdépodobné, ze pravé vysokd VED u téchto vzorka vyrazné ptispéla k martenzitické
pfemeéné. PrestoZe primarni zrna mikrostruktury méla pfiblizné stejnou primérnou velikost jako
u ostatnich vzorka, dle literatury lze ptedpokladat vyznamné zvétSeni subzrn, ktera jsou
pii zpracovani oceli 304L pomoci technologie SLM typickd. ZvySena velikost téchto subzrn
pravdépodobné ovlivnila aktivaci TRIP efektu, jelikoz subzrna mohou modulovat lokalni
rozlozeni napéti a tim podporovat rovnoméernéjsi a efektivnéjs$i martenzitickou transformaci
V celém objemu materialu. Autofi Ghayoor et al. [2] z kapitoly 2.3.8 naptiklad uvadéji,
ze velikost subzrn oceli 304L je zasadné ovlivnéna rychlosti skenovani LS.
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Pfi zachovani ostatnich procesnich parametri byly variovany hodnoty LS mezi 50 az 600 mm -
s! a tim se nepfimo Umérné ménila pouzitd VED na hodnoty mezi 1400 az 117 J - mm™3,

Se zvySovanim VED dochazelo k postupnému nartstu primérné velikosti subzrn, a to z hodnot

pod 0,5 um az na téméf 2 um pii nejvyssi VED neboli nejnizsi rychlosti. Pravé vzorek LT 80
pm HE mél ze vSech testovanych vzorkl nejnizsi LS.
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Obr. 6-10 Zavislost velikosti subzrn na VED. Upraveno z [2]

V této praci bohuzel z ¢asovych divodi velikost subzrn métena nebyla. Z dosazenych vysledki
lze ovSem usuzovat, ze i kdyZ kvili zvySenému obsahu dusiku nedoslo ke zvétSeni primarnich
zrn, doslo diky vysoké VED pravé ke zvétseni subzrn. Pokud se tedy v budoucnu podaii
jednoznacné ovéfit zavislost mezi objemovou energii a velikosti subzrn, mize jit o klicovy
poznatek pro dal§i sméfovani vyzkumu v oblasti fizené martenzitické transformace.
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6.4 Verifikace hypotéz

Prvni hypotéza se zamétovala na nastaveni piisobici energie tak, aby navary dosahovaly tvaru
tésn¢ pied prechodem do kritick¢ého keyhole rezimu, a poté na vyrobu objemovych téles.
Ukazuje se, Ze minimalni energie nezbytna pro bezdefektni proces vyroby prudce roste
se zvetSujici se tloustkou vrstev.

Dalsi hypotézy se vénovaly zvétSeni velikosti zrn a fizeni mikrostruktury pomoci vytvareni
textur zavedenim konstantniho sméru skenovani. Hypotéza ¢. 1 kotdzce ¢. 2, znéjici
»Zvetsenim tloust’ky vrstvy bude kviili zpomaleni ochlazovani dosazeno vétsich zrn. Diky tomu
se vice projevi deformacni zpevnéni materialu, byla nejdiive zamitnuta, avSak po Sir$i analyze
jilze upravit pro dalsi vyzkum. ZvétSenim tloustky vrstvy se zvysuje hodnota objemové energie
VED, kterou je vrstva schopna absorbovat bez vzniku defektt. Vysledky napovidaji, ze s vyssi
VED dochézi ke zvétSeni velikosti subzrn, které maji na deformacéni zpevnéni vliv. Nova
navrhnuta verze hypotézy tedy zni ,,ZvétSenim tloustky vrstvy bude kvuli zpomaleni
ochlazovani a moznosti absorbovat vE&tSi mnozstvi energie dosazeno vé&tSich subzrn.

Diky tomu se vice projevi deformac¢ni zpevnéni materialu®

Rizené mikrostruktury pfi konstantnim sméru skenovani se nepodafilo dosahnout,
pravdépodobné kvili chemickému slozeni oceli 304L, a nelze proto prokazat jeji vliv

na deformacni zpevnéni ani potvrdit ¢i vyvratit hypotézu ¢. 2 k otazce €. 2.

102



7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala cilenou modifikaci mikrostruktury a mechanickych vlastnosti
nerezové oceli 304L vyrabéné technologii Selective Laser Melting (SLM). Hlavnimi cili bylo
navrhnout procesni parametry pro bezdefektni vyrobu s tloustkami vrstev 80 a 100 um a ovéfit,
zda lze pomoci Upravy procesnich parametra, predevsim praveé velkého zvyseni tloustky vrstvy
a fizené skenovaci strategie, dosahnout zvétSeni zrn a tim podpofit martenzitickou transformaci
pomoci TRIP efektu (Transformation Induced Plasticity). Tato transformace je zadouci
z hlediska zvyseni pevnosti a je siln¢ ovlivnéna velikosti zrn, energii vrstevnych chyb
a krystalografickou orientaci.

Metodika vyzkumu zahrnovala névrh a realizaci experimentt s jednoduchymi navary (single
tracky), jejichz cilem bylo definovat technologické okno vhodnych kombinaci vykonu laseru
a skenovaci rychlosti pii velkych tloustkach vrstvy 80 a 100 um. Na zakladé¢ téchto vysledkt
byly vyrobeny objemové a néasledné tahové vzorky. U kazdé vyrobni sady byly sledovany
geometrick¢ parametry ndvarl, porozita, relativni hustota, mikrostruktura (pomoci EBSD),

fazové slozeni a mechanické vlastnosti, zejména priibéh deformacniho zpevnéni.

Rozméry jednotlivych navart byly vyhodnoceny pomoci skriptu v prostiedi MatLab, ktery
vyuzival metody strojového uceni k automatizované analyze. Tento pfistup umoziuje vytvoreni
prediktivnich modeld pro odhad rozméri budoucich navarti na zakladé vstupnich parametrt
procesu. To predstavuje dilezity krok smérem k digitalizaci a optimalizaci aditivni vyroby.

Vysledky prace ukazaly, ze u obou velkych tlousték vrstvy lze pomoci dostatecné vysoké
objemové energie dosdhnout relativni hustoty vys$si nez 99,95 %. To se podafilo pfedev§im pfi
vyrobé malych kostek.

V priabéhu vyroby vétsich kvadri, jakozto polotovart pro tahova télesa, se objevily problémy
se spolehlivosti a opakovatelnosti. U poloviny téchto vzorkll byl odhalen zvyseny vyskyt
vnitinich port, ktery vedl k pfed€asnému poruseni vzorku pii tahové zkousce. Pfi skenovani
vétSich ploch v jednotlivych vrstvach dochazelo ke zméné teplotniho profilu, coz vedlo
K ptehfivani a zvysenému vyskytu defektnich oblasti. Tim se potvrdila vysoka citlivost procesu
na geometrii a tepelnou setrvacnost vyroby pii velkych tloustkach vrstev.
Stabilni a reprodukovatelnd vyroba se tak ukdzala jako technologicky velmi narocna. Navrzené
kombinace procesnich parametrti je tedy nutné dale ovéfit a zdokonalit. Pozitivni vliv miize mit
také optimalizace minimalniho ¢asu skenovani nebo tprava teploty stavebni platformy.
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Z hlediska mikrostruktury se nepotvrdila predpokladand hypotéza o rGstu primarnich zrn.
Namisto toho se pfi zvySené tlouStce vrstvy ziejmé zintenzivnila nukleace, coz vedlo
K jemnozrnné mikrostruktufe s malymi primarnimi zrny. Nicméné nelze vyloucit zvétSeni
subzrn — struktur uvnitf primarnich zrn zpusobené pisobenim extrémnich hodnot objemové
energie, coz napomaha martenzitické transformaci a deforma¢nimu zpevnéni. Z tohoto hlediska
100 mm - s”! a se vzdalenosti drah 170 um. U toho se podatilo dosihnout relativni hustoty
99,7 %, dobrych mechanickych vlastnosti a obsahu martenzitu po tahové zkousce 27,9 %.

Navic nebyl zjistén zadny vyrazny vliv skenovaci strategie na preferencni krystalografickou
orientaci — EBSD analyzy potvrdily ndhodnou texturu. Pfi porovnani vysledkd s jinymi
materialy zkoumanymi na pracovisti, u kterych lze manipulovat s texturou mikrostruktury

relativné snadno, je pravdépodobné, ze divodem je chemické slozeni pouzitého materialu.

Lze konstatovat, ze ackoli nebylo potvrzeno, Ze zvysSenim tloustky vrstvy dojde K rdstu zrn
a zvyraznéni TRIP efektu, prace poskytla cenny zéklad pro dalsi vyzkum. Byla potvrzena
moznost vyroby bezdefektnich dilt s velkou tloustkou vrstvy, byly identifikovany klicové

meze stability vyroby a nastinény souvislosti mezi substrukturou a deformac¢nim zpevnénim.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledky dosazené v této diplomové praci je mozné publikovat v souhrnné formé ve clanku.
Byl zpracovan manuskript, ktery slouzi jako podklad pro publikaéni vystup.

Nazev ¢lanku: Effect of layer thickness on the microstructure and mechanical properties of
LPBFed 304L stainless steel

Autofi: Stépan Juranek, Miroslav Smid, Daniel Koutny

Abstrakt: This article focuses on targeted modification of the microstructure and mechanical
properties of metastable austenitic stainless steel 304L produced by Selective Laser Melting
(SLM). The aim was to investigate whether increasing the layer thickness could promote grain
growth, thereby enhancing strain hardening and the martensitic transformation known as the
TRIP effect.

The results indicate that grain growth was not achieved to an extent that would clearly enhance
the TRIP effect. The microstructure remained ultrafine, although an increase in subgrain size
is assumed, which may influence the mechanical behavior of the material.

The study highlights the limitations of achieving controlled grain coarsening through increased
layer thickness in SLM and opens the door for further research, particularly focused on subgrain
structures, their effect on strain hardening, and the optimization of parameters to promote
martensitic transformation.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

10.1 Pouzité zkratky

TRIP Transformation Induced Plasticity
SLM Selective Laser Melting

3D Trojrozmérny

2D Dvourozmémy

WoS Web of Science

FCC Face Centered Cubic

RD Recoating Direction

FD Flow Direction

BD Build Direction

EBSD Electron Backscatter Diffraction
DIN Deutsches Institut fiir Normung
GPR Gaussian Process Regression
LE Low Energy

HE High Energy

10.2 Pouzite veliCiny

Creq Ekvivalent chromu

Ni,, Ekvivalent niklu

Ms Martenzit start

M Martenzit fini§

VSFE Energie vrstevnych chyb

ot Skute¢né napéti

&t Skute¢né pretvoreni/skute¢na deformace
K Koeficient pevnosti

113



R
Re

Ok

VED

114

Exponent deformac¢niho zpevnéni

Mez pevnosti

Mez kluzu

Mez kluzu

Napéti piisobici proti pohybu dislokaci
Parametr materidlové struktury
Stfedni pramér zrn

Objemova energie laseru

Vykon laseru

Skenovaci rychlost

Vzdalenost drah

Tloustka vrstvy

Linearni energie laseru

Hloubka navaru

Sitka navaru

Vyska navaru

Kontaktni uhel navaru

Teoreticka deformacni rychlost
Rychlost zatéZovani

Zkousena délka

Prekryv sousedicich navart
Kovarian¢ni matice

Parametr Length Scale

Parametr Signal Variance
Kovarianéni vektor

Dolni mez 95% intervalu spolehlivosti
Horni mez 95% intervalu spolehlivosti
Smérnice linedrné elastické ¢asti kiivky
Smluvni mez kluzu

Pomérné prodlouZeni pti ptetrzeni
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Ptiloha 1 — Vykres tahového vzorku DIN 50125 typ B
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Ptiloha 2 — MatLab kod pro Gaussian Process Regression

Kéd je nutné umistit do slozky s pfipravenymi daty v excel souborech. V listu musi byt sloupce
,LP, ,,LS“, ,hloubka®, ,sirka.“ Po spusténi kod automaticky vytvoii .png soubory s 2D i 3D
mapami a soubory .txt se statistickymi udaji pro kazdy .xIsx soubor zv1ast.

% Vycisténi workspace a zavieni v§ech oken
clc;

clear;

close all;

delete("™*.png");
delete(™.txt");

% Seznam vSech Excel soubori ve slozce
file_list = dir("*.xlsx’);

% Zpracovani kazdého souboru
for i = 1:length(file_list)
% Nacteni dat
filename = file_list(i).name;
data = readtable(filename);
[~, name, ~] = fileparts(filename);

% Extrahovani jednotlivych sloupcii
LS =data.LS;

LP = data.LP;

depth = max(data.hloubka, 0);
width = max(data.sirka, 0);

% Priimérovani duplicitnich kombinaci
[unique_combinations, ~, idx] = unique([LP, LS], 'rows);
LP_unique = unique_combinations(:, 1);

LS unique = unique_combinations(:, 2);

depth_unique = accumarray(idx, depth, [], @mean);
width_unique = accumarray(idx, width, [], @mean);

% Ptiprava dat pro GPR
X_train = [LP_unique, LS_unique];
y_depth = depth_unique;
y_width = width_unique;
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% Optimalizace GPR modelu pro hloubku (SE)
gprMdl_depth = fitrgp(X_train, y_depth, ...
‘KernelFunction’, 'squaredexponential’, ...
‘Standardize’, true, ...
'‘OptimizeHyperparameters', ‘auto’, ...
'HyperparameterOptimizationOptions', struct('MaxObjectiveEvaluations', 50, ...
‘AcquisitionFunctionName', ‘expected-improvement-plus’));

% Optimalizace GPR modelu pro Sitku (SE)
gprMdl_width = fitrgp(X_train, y_width, ...
‘KernelFunction', 'squaredexponential’, ...
‘Standardize’, true, ...
'‘OptimizeHyperparameters', ‘auto’, ...
'HyperparameterOptimizationOptions', struct('MaxObjectiveEvaluations', 50, ...
‘AcquisitionFunctionName', ‘expected-improvement-plus’));

% Rozsah pro vykresleni 3D plochy (od minima do maxima namétenych hodnot)
LP_min = min(LP);

LP_max = max(LP);

LS_min = min(LS);

LS_max = max(LS);

LP_range = linspace(LP_min, LP_max, 100);
LS range = linspace(LS_min, LS _max, 100);
[LP_grid, LS grid] = meshgrid(LP_range, LS range);

% Predikce s GPR modelem

X_grid = [LP_grid(:), LS_grid(:)];

depth_pred = reshape(predict(gprMdl_depth, X_grid), size(LP_grid));
width_pred = reshape(predict(gprMdl_width, X_grid), size(LP_grid));

% Aproximace vysledkii pomoci Polyfitn Toolbox
depth_polyfitn = polyfitn([LP_grid(:), LS _grid(:)], depth_pred(:), 2);
width_polyfitn = polyfitn([LP_grid(:), LS _grid(:)], width_pred(:), 2);

% Vypocet procentualni chyby pro hloubku a sitku
predicted_depth = predict(gprMdl_depth, X_train);
depth_error =y_depth - predicted_depth;
depth_percent_error = (depth_error ./ y_depth) * 100;
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predicted_width = predict(gprMdl_width, X_train);
width_error =y_width - predicted_width;
width_percent_error = (width_error ./ y_width) * 100;

% Primérnd a maximalni procentudlni chyba
mean_depth_error = mean(abs(depth_percent_error));
max_depth_error = max(abs(depth_percent_error));

mean_width_error = mean(abs(width_percent_error));
max_width_error = max(abs(width_percent_error));

% Vypocet 95% intervali spolehlivosti
depth_ci = prctile(abs(depth_percent_error), [2.5, 97.5]);
width_ci = prctile(abs(width_percent_error), [2.5, 97.5]);

% Vypocet spolehlivosti modelu

depth_within_ci = sum(abs(depth_percent_error) >= depth_ci(1) &
abs(depth_percent_error) <= depth_ci(2));
width_within_ci = sum(abs(width_percent_error) >= width_ci(1) &

abs(width_percent_error) <= width_ci(2));

depth_reliability = (depth_within_ci / length(depth_percent_error)) * 100;
width_reliability = (width_within_ci / length(width_percent_error)) * 100;

% Ulozenti statistickych vlastnosti a rovnic

stats_file = [name, '_statistiky.txt'];

fid = fopen(stats_file, 'w");

fprintf(fid, 'Rovnice pro hloubku (%s):\n', name);
fprintf(fid, '%s\n\n', evalc(‘disp(depth_polyfitn)));
fprintf(fid, '"Rovnice pro Sitku (%s):\n', name);

fprintf(fid, '%s\n\n', evalc(‘disp(width_polyfitn)"));
fprintf(fid, '95%% Interval spolehlivosti pro hloubku:\n');
fprintf(fid, 'Spodni mez: %.2f %%\n’, depth_ci(1));
fprintf(fid, 'Horni mez: %.2f %%\n', depth_ci(2));
fprintf(fid, 'Spolehlivost: %.2f %%\n\n', depth_reliability);
fprintf(fid, '95%% Interval spolehlivosti pro Sifku:\n');
fprintf(fid, 'Spodni mez: %.2f %%\n', width_ci(1));
fprintf(fid, 'Horni mez: %.2f %%\n’, width_ci(2));
fprintf(fid, 'Spolehlivost: %.2f %%\n', width_reliability);
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fclose(fid);

% Vykresleni hloubky (3D)

figure;

surf(LP_grid, LS_grid, depth_pred, 'EdgeColor’, 'none’);
hold on;

% Ptidani bilé ¢erchované kontury pro hloubku 80/100
contour3(LP_grid, LS grid, depth pred, [100 100], 'LineColor', ‘w', 'LineStyle', '--',
‘LineWidth', 2.5);

scatter3(LP_unique, LS_unique, y_depth, 20, 'r', 'filled’, ‘MarkerFaceAlpha’, 0.6);

hold off;

title(['Hloubka Single Trackt (3D) - ', name]);
xlabel(‘'Laser Power (LP)";

ylabel('Laser Speed (LS)");

zlabel("Hloubka [mm]");

colorbar;

grid on;

saveas(gcf, [name,'_depth_3D.png']);
close(gcf);

% Vykresleni §itky (3D)

figure;

surf(LP_grid, LS_grid, width_pred, 'EdgeColor’, 'none";
hold on;

scatter3(LP_unique, LS_unique, y_width, 20, 'b', 'filled’, 'MarkerFaceAlpha', 0.6);
hold off;

title(['Siika Single Trackd (3D) - ', name]);
xlabel('Laser Power (LP)");

ylabel('Laser Speed (LS)");

zlabel('Sitka [mm]");

colorbar;

grid on;

saveas(gcf, [name, '_width_3D.png']);

close(gcf);

% Vykresleni hloubky (2D)
figure;
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imagesc(LP_range, LS range, depth_pred);
set(gca, "YDir', 'normal’);

colormap(jet);

colorbar;

grid on;

title(['Hloubka Single Tracki (2D) - ', name]);
xlabel('Laser Power (LP)");

ylabel('Laser Speed (LS));

hold on;

% Ptidani bilé ¢erchované kontury pro hloubku 80/100
contour(LP_grid, LS grid, depth_pred, [100 100], 'LineColor, 'w', 'LineStyle’, '--',
‘LineWidth', 2.5);

hold off;
saveas(gcf, [name, '_depth_2D.png']);
close(gcf);

% Vykresleni $itky (2D)

figure;

imagesc(LP_range, LS range, width_pred);
set(gca, 'YDir', 'normal’);

colormap(jet);

colorbar;

grid on;

title(['Sitka Single Trackt (2D) - ', name]);
xlabel('Laser Power (LP)";

ylabel('Laser Speed (LS));

saveas(gcf, [name, '_width_2D.png']);
close(gcf);

end
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Ptiloha 3 — Sady procesnich parametri objemovych vzorktl pro ndvrh vzdalenosti drah

Tab. 20 Prvni sada vzork( pro navrh vzdalenosti drah s rotaci sméru skenovani po sobé nasledujicich vrstev 67°

LT (um) LP(W)  LS(mm/s)  S$,(um) HD (um)  VED (J/mm?3)
80 225 500 130 55 102
80 225 500 130 60 94
80 225 500 130 65 87
80 275 600 151 60 95
80 275 600 151 68 85
80 275 600 151 75 76
80 350 100 363 145 302
80 350 100 363 160 273
80 350 100 363 175 250
80 400 100 378 150 333
80 400 100 378 170 294
80 400 100 378 190 263
100 225 450 172 70 71
100 225 450 172 80 63
100 225 450 172 90 56
100 150 300 145 60 83
100 150 300 145 65 77
100 150 300 145 70 71
100 250 300 162 65 128
100 250 300 162 72,5 115
100 250 300 162 80 104
100 375 300 177 70 179
100 375 300 177 80 156
100 375 300 177 90 139
100 400 300 199 80 167
100 400 300 199 90 148
100 400 300 199 100 133
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Tab. 21 Druha sada vzork( pro navrh vzdalenosti drah s rotaci sméru skenovani po sobé nasledujicich vrstev 90°

LT (um) LP (W) LS (mm/s) S (um) HD (um) VED (J/mm?3)
80 250 500 142 50 125
80 250 500 142 55 114
80 250 500 142 60 104
80 250 500 142 65 96
80 275 600 151 60 95
80 275 600 151 65 88
80 275 600 151 70 82
80 275 600 151 75 76
80 350 100 363 140 313
80 350 100 363 150 292
80 350 100 363 160 273
80 350 100 363 170 257

100 250 450 153 60 93
100 250 450 153 65 85
100 250 450 153 70 79
100 250 450 153 75 74
100 250 300 162 55 152
100 250 300 162 60 139
100 250 300 162 65 128
100 250 300 162 70 119
100 375 300 177 75 167
100 375 300 177 80 156
100 375 300 177 85 147
100 375 300 177 90 139
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Ptiloha 4 — Mikrostruktura vybranych vzorka
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IPF Coloring || YO
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Ptiloha 5 — Shrnujici grafy jednotlivych tahovych vzorkt
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