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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva stanovenim vhodnych procesnich parametrii
a mechanickych vlastnosti horizontalniho multimateridlového rozhrani v pfevisové oblasti.
Testované materialy byly médéna slitina CuCr1Zr a nastrojova ocel AISI 13Ni400. Procesni
parametry byly optimalizovany pro sklon vzorku 30° az 50° k platformé a pro obé mozné
konfigurace materidlu. Néastrojovou ocel se podafilo v testovaném rozsahu procesnich
parametrd vyrobit s velmi vysokou relativni hustotou. Médéna slitina byla vyrazné zavisla
na pouzitych procesnich parametrech a geometrii vzorku. Pfi tisku médéné slitiny
na nastrojovou ocel bylo nutné se snizujicim se uhlem sklonu vzorku snizovat dodavanou
energii, nejvice az o 25,2 — 35,5 % pro uhel 30°. Pfi opacném potadi materialii se tato
strategie ukazala jako nevhodnd, protoze 1 prfes omezengj$i odvod tepla doslo
k nedostate¢nému spojeni. Mechanické vlastnosti byly otestovany pro uhly 30°, 45° a 60°.
U konfigurace mé&déna slitina na nastrojové oceli bylo dosazeno vyssich hodnot pevnostnich
charakteristik pfi men$im uhlu a pfi pouziti optimalizovanych procesnich parametri,
konkrétné R = 388 + 86 MPa pro 30° a Rm = 378 + 75 MPa pro 45°, zatimco vzorky
s vychozimi parametry dosdhly Rm =298 + 15 MPa pro 45° a R =263 + 10 MPa pro 60°.
U opacné konfigurace byly pevnosti nizSi a méné =zavislé na uhlu, konkrétné
Rm =228,4 £ 0,2 MPa pro 30°, 235,1 £ 1,7 MPa pro 45°a 236,4 + 2,2 MPa pro 60°. Ziskané
poznatky mohou byt vyuzity pfi ndvrhu prostorové tvarovanych multimateridlovych soucasti
vyrabénych metodou LPBF.

KLICOVA SLOVA

Laser powder bed fusion, multimaterialové rozhrani, CuCrlZr, Maraging steel 60, pevis,
mechanické vlastnosti



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the determination of suitable process parameters and
mechanical properties of a horizontal multimaterial interface fabricated in an overhang
region. The investigated materials were the CuCrl1Zr copper alloy and AISI 13Ni400 tool
steel. The process parameters were optimized for sample inclination angles from 30° to 50°
relative to the build platform and for both possible material configurations. Within the tested
range of process parameters, the tool steel was successfully fabricated with very high relative
density. In contrast, the copper alloy showed a strong dependence on the applied process
parameters and sample geometry. When printing the copper alloy on the tool steel, the energy
input had to be reduced with decreasing sample inclination angle, by up to 25,2-35,5%
for the 30° angle. In the opposite material configuration, this strategy proved unsuitable, as
lack-of-fusion defects occurred despite the more limited heat dissipation. Mechanical
properties were tested for inclination angles of 30°, 45° and 60°. For the copper alloy on tool
steel configuration, higher strength values were achieved at lower angles and when using
optimized process parameters, specifically Rn=388+86 MPa for 30°
and R, =378 £ 75 MPa for 45°. In contrast, specimens produced with the default
parameters reached Rm =298 = 15 MPa for 45° and R =263 = 10 MPa for 60°. For the
opposite configuration, the strength values were lower and less dependent on the inclination
angle, specifically Ry = 228,4 + 0,2 MPa for 30°, 235,1 + 1,7 MPa for 45° and 236,4 + 2,2
MPa for 60°. The obtained findings can be used in the design of spatially shaped

multimaterial components manufactured by LPBF.

KEYWORDS

Laser powder bed fusion, multimaterial interface, CuCrlZr, Maraging steel 60, overhang,
mechanical properties
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1 UVOD

Laser powder bed fusion (LPBF), historicky Casto oznaCovana také jako selective laser
melting (SLM), piedstavuje aditivni technologii vyroby umoziujici vyrabét soucasti
s vysokou geometrickou slozitosti, jemnymi detaily a vysokou ptesnosti, které jsou
konvenc¢nimi vyrobnimi postupy obtizn¢ nebo nevyrobitelné. Touto technologii je také

mozné vyrobit soucasti z vice riiznych materialt.

Zvlastni pozornost je v soucasnosti vénovana spojovani oceli a médénych slitin, protoze tyto
materidly umoziuji spojit vysokou pevnost, tvrdost a odolnost proti opotfebeni oceli
s vysokou tepelnou a elektrickou vodivosti médi. Takové spojeni je atraktivni naptiklad pro
nastroje, vlozky forem nebo komponenty s pozadavkem na soucasné zajisténi mechanické
unosnosti a intenzivniho odvodu tepla. Sou€asné vSak jde o jednu z problematickych
materidlovych kombinaci pro aditivni vyrobu, protoze systém Fe—Cu je charakteristicky

omezenou vzajemnou rozpustnosti a vyraznym nesouladem tepelné-fyzikélnich vlastnosti.

Cilem této diplomové prace je experimentalné stanovit vhodné procesni parametry pro riazné
prostorové konfigurace rozhrani CuCrlZr a Maraging steel 60 a stanovit jeho mechanické
vlastnosti. Pozornost je soustiedéna na vztah mezi geometrii rozhrani, kvalitou jeho
vytvoieni a vyslednou mechanickou odezvou zkuSebnich téles. Na zaklad¢ vyroby
experimentalnich vzorki a jejich nésledné metalografické, strukturni a mechanické analyzy
bude hodnoceno, jakym zplGsobem se charakter rozhrani promitda do mechanickych

vlastnosti multimaterialu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ResSersni metody

Systematicka reserSe je rozd€lena na 4 ¢asti. Nejdiive bylo potieba zjistit vliv procesnich
parametrii pfi zpracovani jednoho materialu. Poté bylo nutné zjistit, jakd jsou specifika
multimateridlového spojeni ocel-médéna slitina a jakych mechanickych vlastnosti
multimateridly dosahuji. Nakonec bylo nutné zjistit informace o tisku previsii. Na zaklad¢
toho byly zformulovany tyto otazky:

e Jaky je vliv zékladnich procesnich parametri metody LPBF?

e Jaky je vliv procesnich parametra pii vyrobé MM ocel-médéna slitina?

e Jaké jsou mechanické vlastnosti multimateridlu ocel-médéna slitina?

e Jakeé jsou problémy pii tisku pfevist a jak je prfekonat?
Pro jednotlivé otazky byly definovany kli¢ova slova a pomoci Booleovskych operatort byly
sestaveny resSerSni dotazy. Vyhledavani probihalo v databazich Scopus a Web of Science

(WoS). Pouzité reserSni dotazy jsou uvedeny v Tab. 2-1.

Tab. 2-1 ReSer3ni dotazy

Resersni dotaz Scopus WoS

("laser powder bed fusion" OR LPBF OR SLM) AND (316L OR
"stainless steel" OR "maraging steel" OR M300 OR CuCr1Zr OR
CuSn10) AND ("process parameters" OR "laser power" OR "scan

178 100
speed" OR "scanning speed" OR "hatch spacing" OR "hatch distance"
OR "scanning strategy") AND (porosity OR "relative density" OR "melt
pool" OR microstructure))
("laser powder bed fusion" OR LPBF OR SLM) AND ("multi-material"
OR multimaterial OR bimetal* OR dissimilar) AND (steel OR 316L OR 17 59

"maraging steel" ) AND (copper OR CuCr1Zr OR CuSn10 OR bronze)
AND (interface OR interfacial OR transition zone)

("laser powder bed fusion" OR LPBF OR SLM) AND ("multi-material"
OR multimaterial OR bimetal*) AND (steel AND copper) AND 37 144
("mechanical properties" OR tensile OR strength)

("laser powder bed fusion” OR LPBF OR SLM) AND (overhang* OR

100 200
downskin OR downfacing OR inclined) AND ("process parameters" )

332 496

15



Pro resersni dotazy bylo celkem nalezeno 596 odbornych ¢lankt bez duplikéatii. Nasledné po
posouzeni ¢lanku podle nazvu a relevance bylo 134 ¢lankt posouzeno podle abstrakt a
scientometrickych dat. Pro hodnoceni ¢lanki byl pouzit pocet citaci a h-index prvniho
autora. Z tohoto poctu ¢lankl bylo poté 28 z nich pouzito jako zdroj informaci pro tuto
diplomovou praci. Postup vybéru ¢lankt je zobrazen na Obr. 2-1

‘ Regersni dotazy ‘

Odstranéni duplikatd ,

N=462

b 4

Hledéni élédnki

Posouzeni &lankd podle
nazvu a relevantnosti

b

Y
N=134
3

b

Posouzeni relevance

abstraktu a
scientometrickvch dat

‘ Posouzeni &lanki podle ‘

Posouzeni kvality

Pouzité ¢lanky
N=28

Obr. 2-1 PRISMA diagram

2.2 Kiriticka reSerse

Kriticka reSerSe je rozdélena na tii ¢asti. Nejdiive je popsan vliv zdkladnich procesnich
parametrit LPBF na vyrobu. Dalsi ¢ast se zabyva problematikou multimateridlového spojeni.
Zde jsou popsany problémy spojeni oceli a mé€deéné slitiny, vliv procesnich parametri na
kvalitu rozhrani a mechanické vlastnosti vybranych materidlovych systémi. Posledni ¢ast se
zabyva problematikou vyroby ptevist.
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2.3 Procesni parametry

Vsechny procesni parametry souvisejici s metodou LPBF je mozné rozdélit do 6 skupin, viz
Obr. 2-2. Pficemz nejveétsi vliv na kvalitu vyrabéné soucasti maji laserové a skenovaci

parametry.
L LPBF parameters ]
|
Laser-related Powder-related Scanning-related Part-related Temperature- Environment-
parameters par ameters parameters parameters related parameters related parameters

|

N |

Powder
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o
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Wavelength

distribution
Obr. 2-2 Déleni LPBF parametru [1]

Mezi nejvyznamnéj$i procesni parametry patii vykon laseru (laser power, LP), skenovaci
rychlost (scanning speed, LS), rozte¢ (vzdalenost) skenovacich drah (hatch distance, HD) a
skenovaci strategie (scanning strategy). Proto budou dale podrobnéji rozepsany.

2.3.1 Vliv vykonu laseru a skenovaci rychlosti pfi zpracovani jednoho
materialu

wewvr

LPBF, protoZze spole¢né urCuji mnozstvi energie pifivedené do praskového loZe, dobu
interakce svazku s materidlem, velikost a stabilitu tavné 1azné i1 nasledny prub¢eh tuhnuti [2].
Ve studii od Zhanga a kol. [2] byly tyto dva parametry systematicky sledovany pti vyrobé
316L, zatimco ostatni veli€iny zistaly konstantni. Autofi zkoumali kombinace vykonu 140,
170 a 190 W a skenovaci rychlosti 600, 700, 800 a 900 mm-s™*, coz odpovidalo objemové
hustoté energie v rozmezi piiblizn¢€ 57,61 az 117,28 J-mm™ [2].
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Z hlediska fyzikalni podstaty procesu vede zvySovani vykonu laseru pii konstantni
skenovaci rychlosti ke zvySeni lokalniho energetického vstupu, a tim obvykle 1 k hlubsi
a Sirsi tavné lazni. Naopak zvySovani skenovaci rychlosti pii konstantnim vykonu snizuje
dobu ptisobeni svazku na jednotku délky drahy a tavna lazen se zmensuje [2]. Tento trend
byl experimentdlné potvrzen na rozmérech tavnych l4zni, viz. Obr. 2-3: pfi rotaci
nasledujicich vrstev 0° se s rostoucim vykonem zvétsSovala jak hloubka, tak Sitka tavné 1azné,
zatimco se zvySujici se rychlosti obé veli¢iny klesaly. Nejvetsi prumérnd tavna lazen byla
zaznamenana pii 190 W a 600 mm-s™, kdy Sitka dosdhla ptiblizn¢ 237 pum a hloubka
183 um, zatimco pii 140 W a 900 mm-s™! klesly tyto hodnoty ptiblizn€ na 104 pm a 66 pum
[2].

200 - 280
1— 600 mm's : 260 » Eoc,ms
180 o 700 mim's| o —n - o 700 mm's
- imms 2401 |—— 500 mm's I
160 v— 300 mm's ) o | d mms- 1
g 140 F: I 8200 — )
20l 17 — = 180 A
B2} " ; 2 1 3
1001 4 I
B0 120
601 ° lgg !

40 150 160 170 180 190
Laser Power (W)

140 150 160 170 180 10
Laser Power (W)

Obr. 2-3 Zavislost rozmérd tavné 1azné na vykonu laseru [2]

Pti konstantnim vykonu se porozita se zvySujici skenovaci rychlosti nejprve klesala, ale pfi
dal§im zvySeni rychlosti opét prudce rostla, viz. Obr. 2-4. Vysoka porozita pii 600 mm-s™'
byla vysvétlena nadmérmou hustotou energie, kterd vedla k hlubokym tavnym laznim a k
tvorbé keyhole a plynovych pora [2]. Pfi 700 az 800 mm-s™ se hloubka tavné lazné
stabilizovala na ptiznivéjsi rovni, takze zachyceny plyn mohl snadnéji unikat a porozita se
minimalizovala. Naproti tomu pii 900 mm-s™! byl jiz energeticky vstup nedostate¢ny, coz
vedlo k netplnému spojeni sousednich drah, ke vzniku trhlin na hranicich tavnych lazni
a nasledné i k vétSim poram [2].
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Obr. 2-4 Zavislost porozity na vykonu laseru a skenovaci rychlosti [2]

Dilezitym poznatkem je, Ze zmé&na vykonu a rychlosti neovlivituje pouze hustotu a pevnost,
ale také mikrostrukturu materidlu. Se zvySujici se skenovaci rychlosti se zmensuje velikost
bunécénych austenitickych struktur, konkrétné ptiblizné z 0,93 pm pifi 600 mm-s™" na 0,55
um pii 900 mm-s™! [2], coz je mozné vidét na Obr. 2-5. Tento trend odpovida vyssi rychlosti
ochlazovani a kratsi dob¢ tuhnuti pfi niz§im efektivnim energetickém vstupu. Nizsi rychlosti
naopak poskytuji vice tepelné energie a delsi dobu rastu, takze vznikaji hrubsi bunécné a
sloupcové struktury [2].

(c) 140 W, 800 mm/s (d) 140 W, 900 mm/s

Obr. 2-5 Vliv skenovaci rychlosti na mikrostrukturu [2]
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2.3.2 Vliv vzdalenosti skenovacich drah pfi zpracovani jednoho
materialu

Vzdalenost skenovacich drah, pfedstavuje vzdalenost mezi sousednimi skenovacimi
drahami laseru. Jeji vyznam spociva pfedev§im v tom, Ze pfimo urCuje miru piekryti
sousednich tavnych ldzni, a tim i1 kontinuitu pietaveni v rdmci jedné vrstvy [3]. Pii malé
vzdalenosti skenovacich drah se jednotlivé drahy vyraznéji piekryvaji, coz podporuje
opétovné taveni ptedchozi stopy a zvySuje lokalni energeticky vstup na jednotku objemu.
Naopak pfti velké vzdalenosti skenovacich drah se ptekryti zmensuje a roste riziko, Ze mezi
sousednimi drahami vzniknou nedostatecné natavené oblasti[3]. Dusledky této zmény
se neomezuji pouze na defekty, ale promitaji se i do mikrostruktury. Zhang a kol. [3] ukazali,
ze s klesajici hatch distance roste intenzita textury a zvysuje se podil velkych vertikalnich
sloupcovych zrn, zatimco pfi hatch distance 0,10 mm byla mikrostruktura vyrazné¢ méné
texturovana a rozlozeni zrn bylo ndhodnéjsi, viz Obr. 2-6. Autofi tento jev vysvétluji tim, ze
vys$s§i mira opétovného taveni pii mensi rozte¢i podporuje epitaxni rust zrn z jiz ztuhlého
materidlu. Vzdalenost skenovacich drah neovliviiuje jen spojeni jednotlivych drah, ale

1 samotny mechanismus riistu zrn a vyslednou mikrostrukturni anizotropii [3].

Obr. 2-6 SEM obrazek vzorkl s 0,08, 0,1 a 0,12 hatch distance [3]

Na urovni mechanickych vlastnosti se jako klic¢ové ukazuje existence urcitého optimalniho
intervalu vzdalenosti skenovacich drah. Voloskov a kol. [4] u 316L porovnavali tfi hodnoty,
konkrétn¢ 50, 80 a 110 um, a zjistili, ze optimalni hodnota 80 um vedla u obou zkoumanych
skenovacich strategii k minimalni porozité¢ a soucasné k nejvyssi pevnosti v tahu [4]. Pfi
mensi nebo véEtsi rozte€i se mechanické vlastnosti zhorSovaly, coz autofi spojuji bud’
s nadmérnym piekrytim a odliSnym charakterem defektd, nebo naopak s nedostatecnym
propojenim sousednich tavnych stop. Soucasné ukazali, ze chessboard skenovaci strategie
vedla spiSe k menSim a rovnomérnéji rozloZzenym porim [4], coZ je mozné vidét na Obr.
2-7.
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Obr. 2-7 3D render porozity v zavislosti na hatch distance a skenovaci strategii [4]

2.3.3 Vliv skenovaci strategie

Skenovaci strategie pfedstavuje geometricky zplisob, jakym se energeticky svazek pohybuje
po plose praskového loZe. A zaroven patii mezi klicové procesni parametry, protoze pfimo

ovliviiuje rozlozeni teplotniho pole, velikost teplotnich gradient, miru akumulace tepla,

i

— ]

vznik zbytkovych napéti i vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti soucasti [5].

e E

Obr. 2-8 Zakladni skenovaci strategie a) stripe, b) meander, c) chessboard d) concentric [5]

[IIE:

Zakladni skenovaci strategie jsou zobrazeny na Obr. 2-8. Mezi nejjednodussi patii
jednosmérné skenovani (Obr. 2-8a), pfi némz maji vSechny paralelni dréhy stejny smér, a
obousmérné neboli zigzag skenovani (Obr. 2-8b), kde se smér sousednich drah stfida. Dalsi
vyznamnou skupinu tvoii strategie zaloZené na rozdéleni plochy na mensi samostatné
oblasti, typicky island nebo chessboard (Obr. 2-8c¢), pii nichz je kazda ¢ast vrstvy skenovana

oddélené.
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Vyznam skenovaci strategie spociva predevsim v jejim vlivu na tepelnou historii procesu.
Dlouhé souvislé skenovaci vektory podporuji akumulaci tepla v jednom sméru a mohou vést
k vyssim teplotnim gradientiim a vétSim zbytkovym napétim. Naproti tomu rozdéleni plochy
na mensSi oblasti zkracuje délku jednotlivych drah, méni lokalni smér odvodu tepla a miize
pfispét k rovnomérnéjSimu rozlozeni teplotniho pole [5]. Dulezitou roli hraje také rotace
skenovacich vektorti mezi vrstvami, protoZze méni orientaci tepelného toku a tim i podminky
tuhnuti. Rotace o 90° nebo jiny definovany uhel mezi sousednimi vrstvami muize vést k
rovnomeérnéjSimu rozlozeni teploty a soucasné k omezeni vyrazné textury a mikrostrukturni
anizotropie [5]. V piipadech, kdy se smér skenovani mezi vrstvami nemeéni, byva
mikrostruktura zpravidla vyraznéji orientovand, zatimco pravidelna rotace podporuje jeji

vetsi homogenitu [5].
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2.4 Multimaterial

Multimateridlovd soucast je komponenta, ve které jsou v ramci jednoho dilu cilené
kombinovany dva nebo vice odliSnych materialii tak, aby se v riznych ¢astech dilu uplatnily
rozdilné vlastnosti (napf. pevnost, tvrdost, tepelnd vodivost, korozni odolnost, elektricka
vodivost) [6]. Napfiklad kombinace Inconel718 / 316L dosahuje vysoké teplotni odolnosti
a odolnosti vici oxidaci za vysokych teplot a zdroven dosahuje dobré mechanické pevnosti
za nizkych teplot, coZ je vyhodné pro pouziti v leteckém primyslu [7]. Nejperspektivné;si
pouziti se jevi v aerospace, biomedicing, automobilovém primyslu a pfi vyrobé
vstiikovacich forem [6]. Vicemateridlové dily je velmi ndro€né vyrabét s pouzitim
konvencnich metod (svafovani, praSkova metalurgie, odlévani,...). Aditivni vyroba (AM)
nabizi vysokou konstrukéni volnost a flexibilitu pfi vyrob¢ slozitych dilt [8]. Nejvice
zkoumanou metodou pro vyrobu z vice materialii je proto laser powder bed fusion. LPBF
vyuziva laserovy paprsek s vysokou hustotou energie k selektivnimu natavovani kovového
prasku, diky ¢emuz je mozné vyrabét dily s vyssi geometrickou slozitosti [6]. Multimateridly
1ze podle zplisobu rozloZeni jednotlivych materidli, resp. podle charakteru pfechodu mezi
nimi, ¢lenit do nékolika zdkladnich kategorii. Toto ¢lenéni je dilezit¢é z hlediska
technologické realizovatelnosti, mikrostrukturniho vyvoje a naslednych vlastnosti rozhrani,
které je u multimateridlovych dilt zpravidla kritickym mistem z pohledu integrity a
spolehlivosti [9]. Tti hlavni strategie jsou pfimé spojovani, funkéné gradientni spojovani a
spojovani s ptechodovou mezivrstvou, jak je zndzornéno na Obr. 2-9a. Piimé spojovani se
pouziva tehdy, kdyz se vlastnosti materiald, vcetné termo-fyzikdlnich a chemickych
vlastnosti, dobfe shoduji, napt. nerezova ocel-Hastelloy X [6]. Gradientni spoj, viz Obr.
2-9b je naopak vhodny v ptipadé, kdy se termo-fyzikalni vlastnosti neshoduji, ale chemickeé
vlastnosti jsou kompatibilni, tj. existuje vysokd mira vzajemné rozpustnosti a nevznikaji
Skodlivé intermetalické faze, napt. méd—ocel [6]. Hlavni nevyhodou je nutnost pouziti
takového nanasSeciho systému, ktery dokaze vytvofit gradientni ptechod [6]. Pouziti
mezivrstvy, viz Obr. 2-9c je vhodné tehdy, kdyz mezi kovy A a B mohou vznikat
intermetalické faze a materidly nejsou vzajemné rozpustné; proto se mezi né¢ vlozi tieti
material, ktery je s obéma kompatibilni, napf. méd—wolfram [10]. Nicméné nalezeni
materialu, ktery by byl kompatibilni s obéma materidly a zaroveil negativné neovliviioval

vysledné mechanické vlastnosti je velmi obtizné [9].

a) b) c)

Obr. 2-9 Strategie spojovani materialll a) pfimé spojeni b) gradientni spojeni c) spojeni s pfechodovou
mezivrstvou
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2.5 Problémy materialového systému Fe—Cu

2.5.1 Vzajemna nerozpustnost

Binarni syst¢ém Fe—Cu (Obr. 2-10) je charakteristicky velmi omezenou vzajemnou
rozpustnosti v pevném stavu a soucasnou absenci stabilnich intermetalickych sloucenin. Pti
vysokych teplotaich mohou v systému koexistovat dvé kapalné faze bohaté na Fe a Cu,
zatimco pii ochlazovani nejprve tuhne Fe-rich faze a nasledn¢ Cu-rich faze. Vysledkem je
piirovnovazném chovani dvoufazova struktura tvofend oblastmi bohatymi na Fe a Cu, nikoli
vznik nov¢ intermetalické faze [11]. V podminkach LPBF je tento systém déale komplikovan
vysokymi rychlostmi ohfevu a ochlazovéni, které¢ podporuji nerovnovazné tuhnuti, lokalni
segregaci a vznik heterogenni flzni zony s Fe-rich a Cu-rich oblastmi [11].
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Obr. 2-10 Binarni diagram Fe-Cu [12]

2.5.2 Rozdilné tepelné viastnosti

Dalsim problémem systému Fe—Cu je vyrazné odlisné tepelné vlastnosti obou materiald.
Mezi nejvyznamnéjsi termo-fyzikalni rozdily patii zejména rozdilna teplota taveni, tepelna
vodivost a koeficient teplotni roztaznosti [13]. Pravé kombinace téchto veli€in urcuje tok

tepla v okoli rozhrani, rozsah nataveni podkladového materidlu i roven napéti vznikajicich
pfi ochlazovani.
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Rozdilna teplota taveni

Rozdil v teplotach tani (Obr. 2-11) vede k tomu, Ze oba materidly nereaguji na stejny
energeticky vstup shodnym zpiisobem. Velky nesoulad teplot tdni v tavnych procesech
zpusobuje neuniformni tok tepla a souCasné zvySuje riziko praskdni materidlu s nizsi
teplotou tani béhem tuhnuti [13]. V pfipadé méd—ocel to znamenad, ze energeticky vstup
dostatecny pro stabilni nataveni oceli nemusi byt optimalni pro méd’. To se projevuje jako
nestabilita tavné lazn¢ v oblasti rozhrani [13].

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Melting point .
e I —— | —
1;1:;14 ::g ” | I T AISi10Mg I
s cocmol| | | | sl
Hx ASS! g TEAWV 6L 316L

316L | | 316L | C18400 CuSn‘IoI |

CoCMo  |n718 Invar36

174PH  pure Cu | | Cusn10

Obr. 2-11 Rozdil v teploté tani pro ruzné dvojice materialt [14]

Rozdilna tepelna vodivost

Pfi spojovéani materialii s vyrazné odliSnou tepelnou vodivosti dochazi k nerovnomérnému
odvodu tepla od rozhrani smérem do materidlu s vyssi vodivosti, coz vede k deformacim a
¢asto 1 k netplnému nataveni materialu s nizsi vodivosti v dtsledku nedostatku tepla v
kritické oblasti [13]. U ocel-méd’ systému tento efekt znamend, ze méd’ odvadi teplo z
rozhrani mnohem rychleji nez ocel, a tim zdsadné méni tvar tavné lazn¢ (Obr. 2-12). Zména
tvaru tavné lazn¢ se nasledné promita i do stability procesu, rozsahu promisSeni materialti a
vyskytu defektt [13].
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a) b)
Obr. 2-12 Simulace teplotniho pole a) 316 na substratu CuCr1Zr b) CuCr1Zr na subrstratu 316L [15]
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Rozdilna teplotni roztaznost

Dalsim zasadnim faktorem je rozdil v koeficientu teplotni roztaznosti. Pfi ochlazovani
materidlového spoje vede rozdilny koeficient tepelné roztaznosti k nestejnému tepelnému
smrsténi obou materidll, a tim ke vzniku napétovych koncentraci (Obr. 2-13) na rozhrani

[13]. Material s vyssi tepelnou roztaznosti ma tendenci vice se smr§tovat a dostava se

A4

do tahového stavu, zatimco materidl s niz8i tepelnou roztaznosti je zatézovan tlakem; pokud
jsou takto vznikld napéti dostate¢né vysoka, mohou iniciovat plastickou deformaci nebo
pfimo trhliny [13].

Von mises stress (MPa)
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Obr. 2-13 RozlozZeni napéti pfi vyrobé CuCr1Zr na 316L [15]

2.6 Multimaterialova rozhrani

2.6.1 Deje v tavné lazni

Rozhrani mezi dvéma materialy nepfedstavuje pouze geometrickou hranici, ale oblast, v niZ
se soucasné meni tepelnd vodivost, teplota tani, hustota, absorptivita laserového zateni
1 povrchové napéti taveniny. V dusledku toho se tavna lazen v okoli rozhrani chova odlisné
nez pii tisku jednoho materialu, a pravé zde se rozhoduje o Sifce prechodové zony, miie

promiseni prvki i o vzniku lokélnich defekta [16].

Zékladnim mechanismem transportu hmoty v tavné 14dzni je proudéni vyvolané gradientem
povrchového napéti, tzv. Marangoniho konvekce. U rozhrani 316L/CuSnl0 bylo
experimentalné ukazano, Ze prenos Fe, Cr, Cu a dalSich prvki v oblasti rozhrani je fizen
pravé Marangoniho proudénim, které zplisobuje migraci materidlu mezi obéma stranami
tavné lazné (Obr. 2-14). Liu a kol. [17]. uvadéji, Ze spodni ¢ast 316L muze byt vtahovana
do horni taveniny CuSn10, zatimco meédéna slitina je soucasné strhavana doli do natavené
oblasti oceli [17].
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Obr. 2-14 Schematicky nakres dé&ju na rozhrani: a) prvni vrstva b) druha vrstva [17]

Dale dé¢je v tavné lazni ovliviiuje také rozdilné hustoty obou tavenin. Naptiklad u systému
316L/CuSn10 vykazuje CuSn10 s hustotou ptiblizné 8,8 g-cm tendenci v tavné lazni klesat,
zatimco 316L s hustotou pfiblizn€ 7,98 g-cm™ ma tendenci vystupovat vzhtru [17]. Tato
hustotné fizend migrace podporuje dal$i miseni obou materiald a vede k tomu, ze rozhrani
neni po ztuhnuti ostré, ale obsahuje Fe-rich a Cu-rich oblasti riznych tvarti [17]. Z hlediska
mikrostrukturniho vyvoje je vyznamné, Ze po solidifikaci tavné 1azn¢ nevznika na rozhrani

homogenni ptechod, ale prostorové proménliva struktura [17].

2.6.2 Vliv poradi tisku materialu

V ptipadé multimateridlového systému ocel-méd’ predstavuje poradi tisku obou materiald
zakladni faktor, ktery pfimo ovliviiuje podobu tavné lazné, Sitku rozhrani, typ a hustotu
defektli 1 vyslednou mechanickou integritu rozhrani. Rozhrani vzniklé pfi tisku médi na ocel

se mikrostrukturné 1i8i od rozhrani vytvofeného pii opa¢ném potadi [11].

Velmi nazorné srovnani poskytuje prace Bai a kol. [18], kde byly zkoumany obé moZnosti:
tisk médi na ocel a tisk oceli na méd’. Pri tisku oceli na méd’ vznika mél¢i a Sirsi tavna lazen,
zatimco pfi tisku médi na ocel je tavna lazen hlubsi a uzsi [18]. Soucasné bylo zjisténo, ze
pri tisku médi na 316L vznikd vyraznéjsi prechodova oblast, protoze proudici médéna
tavenina intenzivnéji promisi pfetavenou ocel s médeénou slitinou, zatimco pii opaéném
potadi takto vyrazna piechodova zéna nevznika (Obr. 2-15). Proto konfigurace medi na oceli

vykazuje ptiznivéjs$i kombinaci vlastnosti: §irsi rozhrani, mensi pocet trhlin a lepsi kvalitu

spojeni nez opacna konfigurace [18].
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Obr. 2-15 Rozhrani a) 316L na C5240 b) 52400 na 316L [18]

Mrwe

Hlavni pfi¢ina tohoto rozdilu spoc¢iva v rozdilném odvodu tepla. Pfi tisku oceli na médény
podklad je ¢ast dodané energie okamzité odvadéna do vysoce vodivého médéného substratu,
takZe efektivni energeticky vstup do tavné lazné 316L klesa, coZ podporuje vznik trhlin,
dutin a pora [18]. Naopak pfi tisku médi na ocel je tepelné zatiZeni rozhrani vyssi a vznika
SirSi promisend oblast, v niz mize byt dosazeno lepsiho metalurgického spojeni [18].

(a) Laser beam

tsolated 316 (D)
droplet

Mixture of 3161
and C52400

Matenal from

melting powders

Isolated C52400 Marangoni
droplet convection

Layer | 'O.. .

Pre-built 52400 3161 powders

Obr. 2-16 Schéma déjl v tavné lazni a) 316L na C52400 b) C52400 na 316 [18]

2.6.3 Vliv procesnich parametrt na kvalitu multimaterialového
rozhrani

Kvalita multimateridlového rozhrani je vyrazné zavislejsi na procesnich parametrech nez
kvalita objemovych oblasti jednotlivych materidlti. Divodem je skutec¢nost, ze na rozhrani
se soucasné méni absorpce laserového zatreni, tepelnd vodivost a teplota tani, takze lokalni
pro samostatny tisk oceli nebo médeéné slitiny automaticky povazovat za vhodné i pro
multimaterial [19].

28



Vliv laserového vykonu a skenovaci rychlosti na kvalitu rozhrani

Laserovy vykon a skenovaci rychlost pfedstavuji u multimateridlového rozhrani ocel-méd’
nejvyznamnéjsi procesni parametry, protoze spole¢né urcuji okamzity energeticky vstup do
praskového loze, dobu existence tavné 1azné, hloubku pietaveni predchozi vrstvy i miru

promiseni obou materialti [19].

Podrobnéji byl vliv vykonu, skenovaci rychlosti a roztece skenovacich drah analyzovan ve
studii Chen a kol. [20] na systému 316L/CuSnl10, kde byly na prvnich dvaceti vrstvach
CuSnl0 po vytvoreni 316L provedeny experimenty s vykonem 260-340 W a skenovaci
rychlosti 500-900 mm-s™ [20]. Vysledky ukazaly, Ze mechanickd odezva rozhrani se v
tomto okné vyrazné méni. Nejlepsi vysledek poskytl vzorek €. 14 s parametry 300 W a 800
mm-s~', u néhoz byla dosazena mez pevnosti v tahu 459,54 + 3,08 MPa a taznost 5,23 £+ 0,65
%. Naopak nejhorsi vysledek byl zaznamenén u vzorku ¢. 17 s parametry 320 W a 600
mm-s~', kde mez pevnosti v tahu klesla na 199,02 = 0,56 MPa a taznost na 1,70 + 0,22 %
[20]. Autofi soucasn¢ ukazuji, ze pii nizkém energetickém vstupu vznikaji pfedev§im pory
a trhliny v horizontalnim sméru vedouci az ke ztraté soudrznosti, zatimco pfti piilis vysokém
energetickém vstupu se objevuji vertikdlni mikrotrhliny [20].

(a) Building direction
P=260W
300 um _—

P=260 W P=260 W

v= 500 mm/s v= 600 mm/s
T=0.075 mm T=0.08 mm
E=231.11 J/mm’ E = 180.56 J/mm’

P=260 W P=260 W P=260 W

v= 700 mm/s v= 800 mm/s v= 900 mm/s
T=0.085 mm , T=0.09 mm T=0.095 mm

E = 145.66 J/mm E =120.37 J/mm’ E=101.36 J/mm’

Obr. 2-17 Vliv skenovaci rychlosti a rozte¢i skenovacich drah na kvalitu rozhrani [20]

Zména laserového vykonu a skenovaci rychlosti se pfimo promitla i1 do $ifky rozhrani, ktera
se pohybovala v pomérn¢ Sirokém rozmezi od 146,17 + 34,18 um do 422,40 + 6,98 um [20].
Statistické vyhodnoceni soucasné ukazalo, Ze nejvétsi vliv na tuto veli¢inu méla skenovaci
rychlost, nasledovana laserovym vykonem, zatimco vliv roztee skenovani byl podstatné
mensi (Obr. 2-18). Se zvySujici se skenovaci rychlosti se Sitka rozhrani zmenSovala, coz
autofi vysvétluji kratsi dobou existence tavné 1azné€ a tim i krats$i dobou difuze prvki mezi
316L a CuSn10 [20].
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Obr. 2-18 Hodnoty Sitky rozhrani [20]

Factor level

Z hlediska konkrétnich parametrii je zajimavé, Ze nejveétsi Sirka rozhrani, 422,40 £ 6,98 um,
vznikla u vzorku €. 1 pfi parametrech 260 W, 500 mm-s™ a rozte¢i skenovacich drah
320 W, 900 mm-s™ a rozteCi skenovacich drah 0,085 mm [20]. Nejlepsi mechanické
vlastnosti v§ak nebyly spojeny s maximalni Sitkou, ale s jeji stfedni hodnotou. Vzorek €. 14,
ktery vykazoval nejvy$si mez pevnosti v tahu 459,54 + 3,08 MPa a taznost 5,23 + 0,65 %,
m¢l rozhrani Siroké 241,30 + 11,60 um [20]. To naznacuje, Ze pro rozhrani 316L/CuSn10
neni rozhodujici maximalizace Sitky pfechodové oblasti, ale spiSe nalezeni takové
kombinace vykonu a skenovaci rychlosti, ktera zajisti dostatecné promiseni bez nadmérného
prehrati a bez vzniku vyraznych defektt [20].

Jesté hlubsi fyzikalni interpretaci poskytuje studie Mao a kol. [15] pro CuCrZr tiSténou na
316L. Pti konstantnim vykonu 400 W a rozteci skenovacich drah 110 um bylo ukdzano, ze
zvySeni skenovaci rychlosti ze 700 na 1000 mm-s™' sniZuje maximalni teplotu v horni ¢asti
316L z 3398 K na 2830 K a souc¢asné méni teplotni gradient v okoli rozhrani [15]. Maximum
teplotniho gradientu se nachazelo praveé na rozhrani CuCrZr/316L a bylo pfimo spojeno se
vznikem tepelného napéti. MKP analyza odhalila, Ze rezidudlni napéti v natavené oblasti
substratu vzrostlo se skenovaci rychlosti ze 202 MPa pii 700 mm-s™ na 228 MPa pfi
1000 mm-s a experimentaln¢ bylo potvrzeno, ze s rostouci rychlosti ptibyva i pocet a délka
trhlin na 316L strané [15], viz (Obr. 2-19).
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Obr. 2-19 Vliv skenovaci rychlosti na mikrostrukturu rozhrani [15]

Vyznam spravné kombinace vykonu a skenovaci rychlosti potvrzuje i prace Li a kol. [21] na
systému M300/CuCrlZr [21]. V praci byly testovany specifické parametry pro rozhrani
v rozsahu 3 aZ 10 vrstev. Pro ¢ast z M300 byly pouzity parametry 200 W a 700 mm-s™
a 500 W, 550 mm-s™* pro prvni nataveni CuCrlZr a 600 mm-s™' pro opétovné taveni [21].
Pti konfiguraci M300 na CuCrlZr vedly procesni parametry 200 W a 650 mm-s™ k hustote
defekta 0,73 %, zatimco zvysSeni na 250 W a 875 mm-s™! snizilo hustotu defekt az na 0,03
% [21]. Naopak pii konfiguraci CuCrl1Zr na M300 se ukéazalo jako vyhodné&jsi vykon snizit:
kombinace 500 W a 600 mm-s™ bez vhodné Upravy rozhrani vedla k hustoté defektti az
0,61 % (Obr. 2-20), zatimco optimalizované parametry 400 W, 600 mm-s™ s op&tovnym
tavenim 650 mm-s™' snizily hustotu defektti na 0,04 % [21].

30 um

Obr. 2-20 SEM obrazek rozhrani rozhrani CuCr1Zr na M300 [21]
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2.6.4 Typickeé defekty multimaterialového rozhrani

Trhliny

wewvr

na rozhrani. Trhliny vznikaji pfevazné v oblasti oceli a souviseji pfedev§im s nesouladem
tepelné roztaznosti, tepelné vodivosti a teplot tdni obou materidli [6]. Vznikajici rezidualni
napéti vyvolané vysokymi teplotnimi gradienty se mize koncentrovat pravé na stran€ oceli,
protoze jeji nizsi teplotni roztaznost omezuje deformaci médi a podporuje vznik trhlin [6].
Trend je moZzné pozorovat na rozhrani 316L/C52400, kde byly trhliny pozorovany jak
na rozhrani (Obr. 2-21), tak v pfedem vytvoiené 316L oblasti v blizkosti tavné lazn¢ [18].

Obr. 2-21 Trhliny v 316L [18]

Porozita

Keyhole porozita defekt spojeny s nadmérnym lokdlnim energetickym vstupem, pii némz
se tavna lazen stava hlubokou a uzkou a ptechédzi do tzv. keyhole rezimu [6]. U rozhrani
odli$nych materiali je riziko keyhole porozity vyssi neZ u jednomaterialového tisku, protoze
lokalni absorptivita, tepelna vodivost 1 tvar tavné 1l4zné€ se pii prichodu ptes rozhrani vyrazné

méni [6].

Lack-of-fusion porozita (Obr. 2-22) je spojena s nedostatecnym lokalnim energetickym
vstupem, pii némz nedochazi k aplnému nataveni prasku, dostate¢nému piekryti sousednich
drah ani k vytvofeni spojit¢é metalurgické vazby mezi obéma materidly [6].
V multimateridlovych systémech Fe—Cu je tento typ vady obzvlast ¢asty, protoze méd’ a jeji
slitiny vykazuji vysokou odrazivost laserového zéfeni a soucasné velmi vysokou tepelnou
vodivost [6].
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Obr. 2-22 Rozhrani 316L a CuSn10 [17]

Chemicka segregace

Dal8im charakteristickym rysem rozhrani Fe—Cu je chemick4 a morfologicka segregace,
kterd sama o sobé nemusi byt klasifikovana jako defekt [11]. Liu a kol. u 316L/CuSn10
popsali vznik izolovanych Fe-rich a Cu-rich oblasti (Obr. 2-23) a malych sférickych castic
vznikajicich v dusledku liquid phase separation a sekundarni separace béhem rychlé
solidifikace [17]. Tyto segregované oblasti vytvareji lokaln¢ nehomogenni piechodovou
zonu, v niz se méni smrsténi pii tuhnuti, lokalni napétovy stav i schopnost doplnéni kapaliny
do tuhnouciho objemu, a tim nepiimo podporuji vznik dalsich vad [11].

Isolated areas |-
<X (Cu-rich) :

20 pm

Obr. 2-23 Detail izolované Cu-rich oblasti v oceli 316L [17]
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2.7 Mechanické vlastnosti multimaterialu ocel / slitina médi

Z hlediska mechanickych vlastnosti multimaterial pfedstavuje specifickou skupinu, protoze
vysledné vlastnosti nejsou uréené pouze vlastnostmi obou materialii, ale ptedevsim kvalitou
pfechodové oblasti, mirou promiseni, pfitomnosti trhlin a podrovitosti a také orientaci
rozhrani vii¢i sméru zatézovani [6].

U horizontalnich rozhrani jsou mechanické vlastnosti zpravidla lepsi nez u rozhrani
vertikalnich. Velmi dobie to ukazuje studie od Chen a kol. [22]. Autofi se zabyvali
materidlovou dvojici 316L/CuSn10. Monoliticka 316L vykazovala mez pevnosti v tahu
673,1 £4,2 MPa pfi taznosti 35,4 + 1,4 %, zatimco monoliticky CuSn10 dosahl 578,7 = 30,6
MPa pfi taznosti 23,9 + 2,9 % [22]. Naproti tomu multimaterialové vzorky s horizontalnim
rozhrani dosahly pouze 459,1 + 8,0 MPa a taznosti 10,5 = 1,7 % [22], tedy hodnot zfetelné
niz8ich nez oba vychozi materialy. Autofi tento pokles davaji do souvislosti pfedevs§im s
dendritickymi trhlinami iniciovanymi v blizkosti rozhrani a ocelovou oblasti, které urychluji
lom pii tahovém naméhani. Pfesto byly horizontalni vzorky stdle mechanicky vykonnéjsi
nez vzorky s vertikalnim rozhranim, které ve stejné praci vykazaly jesté nizsi pevnost 423,3
+ 30,2 MPa a vyrazné€ niz$i taznost 4,6 + 0,9 % [22].
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Obr. 2-24 Porovnani vzorkl s horizontalnim a vertikalnim rozhranim [22]

Pti SirSim pohledu na mechanické vlastnosti ocel-méd’ multimaterialti lze rozlisit dva
dominantni scénéfe poruSeni. V prvnim piipadé je rozhrani nejslabsim ¢lankem systému a
lom probiha v ptechodové oblasti nebo v jeji t€sné blizkosti [6]; to byva typické pro piipady
s pretrvavajicimi mikrotrhlinami, nelGplnym natavenim nebo nepfiznivou lokalni
mikrostrukturou. Ve druhém piipad¢ je rozhrani natolik kvalitni, Ze k porusSeni dochazi az v
mekci meédéné Casti, coz je z mechanického hlediska piiznivéjsi, nebot’ to indikuje, Ze

samotnd vazba mezi materialy jiZ neni limitujicim ¢lankem [6].
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Mechanické vlastnosti rovinného rozhrani sklonéného k sméru zatézovani

V praci Chen a kol. [23] byla zkoumana dvojice 316L/CuSnl0 se zaméfenim na vliv
orientace rozhrani vici sméru zatézovani. Pro zhotoveni objemovych oblasti byly zvoleny
optimalizované procesni parametry odpovidajici pfedchozim studiim autorského kolektivu.
Rozhrani bylo néasledné¢ hodnoceno u vzorkli vyrobenych pod uhly 30°, 45° a 60° vuci
substratu, coz umoznilo posoudit, jak zména geometrické orientace rozhrani ovliviiuje
pevnost, misto poruseni a celkovy mechanismus lomu. Autofi uvadéji, ze nejvyssi mez
pevnosti byla dosazena u vzorki s orientaci 30° k substratu, konkrétné 562,90 + 16,85 MPa,
zatimco pro 45° byla namétena 545,83 = 11,08 MPa a pro 60° pak 507,44 + 10,71 MPa [23].
Pro porovnani dale pfipominaji, Ze u dfive hodnocenych vzorkii 90° byla mez pevnosti pouze
459,54 + 3,08 MPa [22]. Z toho vyplyva, ze se zvétSovanim thlu od 30° smérem k 90°
dochazi k poklesu meze pevnosti v tahu. Soucasné se ukazuje, ze zména thlu neovlivituje
pouze pevnost, ale i misto poruseni. Vzorky 30° a 45° lomov¢ selhavaly v médéné oblasti,
zatimco vzorky 60° selhavaly v rozhrani, stejné jako diive zkoumané vzorky 90° [23].
Z mechanického hlediska tedy niz§i tthly 30° a 45° vedly k pfiznivéjsi distribuci napéti,
zatimco pii 60° a 90° se rozhrani znovu stalo preferovanym mistem poruseni. To je
pfisuzovano orientaci defektd, zejména LME trhlin, a sméru zatizeni, viz Obr. 2-25d. Pti
zméné Uhlu zkuSebniho télesa se tedy méni i1 vzajemna orientace mezi smérem tahového

zatizeni a smérem potencialniho $ifeni t€chto mikrotrhlin.
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Obr. 2-25 a)-c) dosazené mechanické vlastnosti d) smér zatézovani vici trhlinam [23]
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2.8 Previsy

Previsové struktury predstavuji v technologii LPBF jednu 2z nejvyznamnéjSich
geometrickych limitaci procesu. Za ptevis je obvykle povazovéana takova Cast geometrie,
ktera neni v pribéhu vyroby plné podeptena jiz ztuhlym materidlem a jeji spodni plocha je
orientovana smérem k nenatavenému prasku [24]. Plochy se sklonem mensim nez 45° vici
horizontalni roving pfedstavuji z hlediska vyroby bez podpor kritickou oblast, protoze jejich
kvalita byva vyrazné horsi nez u béznych objemovych ¢asti dilu [24]. Béznou strategii pro
vyrobu ploch s mensim sklonem je pouziti podpor. Cilem vyzkumu je omezeni potieby
pouziti podpor, protoze podpéry prodluzuji ¢as vyroby, zvySuji spotfebu materidlu a
vyzaduji dodate¢né odstranéni a nasledné dokoncovaci operace. U vnitinich nebo obtizné
pristupnych dutin navic podpéry Casto nelze po vyrob¢ spolehlivé odstranit [24].

Overhang

(a) Top surfac:\ length ($)
T -
Upfacing surfac e | Layer 4 1 _ 7
,Sxﬂ Layer 3 }&; \CAD profile
g ll Layer 2 Layer thickness (qI L % ownfacing surface
" Layer 1 L7 Overhang angle (9)

Obr. 2-26 Geometrie previsu [24]

Z fyzikalniho hlediska je pfevisova oblast specificka tim, Ze se nové vytvafena vrstva jiz
neopira o vyrobeny kov po celé své ploSe, ale z¢asti o volny prasek, ktery poskytuje vyrazné
horsi mechanickou oporu i podminky pro odvod tepla. Pravé tento rozdil zpisobuje, Ze se v
pfevisovych oblastech méni podminky formovani tavné 1azné i nésledného tuhnuti, takze
kvalita spodni plochy ptevisu byva citlivéjsi na lokélni teplotni pole, na stabilitu procesu a
na pribeh vrstveni nez u standardnich objemovych oblasti. V diisledku toho jsou previsové
struktury obecné spojovany se zhorSenou rozmérovou piesnosti, vyssi drsnosti povrchu a
zvySenou pravdépodobnosti procesnich nestabilit, pfi¢emz intenzita téchto problémul
zpravidla roste s klesajicim thlem pievisu [24].

2.8.1 Defekty

Mezi dva nejCastéjsi defekty previsovych ploch patii dross na ploSe sméfujici doli
a warping, tj. deformace celé pievisové oblasti vlivem zbytkovych napéti. Tyto dva jevy
predstavuji hlavni piekazku pro spolehlivou vyrobu pievisl, protoze se pfimo promitaji
do rozmérové presnosti, kvality povrchu i stability dal§iho prib&hu procesu [24].
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Dross

Pojem dross oznacuje nadbytecny material vytvarejici se na povrchu pievisu v dusledku
nadmérného nataveni a ulpivéni Castecné roztavenych praskovych cCastic. Tento defekt
vznikd predevsim proto, Ze spodni plocha pievisu je v pfimém kontaktu s volnym praskem,
které neposkytuje srovnatelnou tepelnou ani mechanickou oporu jako kompaktni podklad.
Nasledkem je zhorSeny odvod tepla, hlubsi a méné stabilni tavna lazen a zvySena tendence
k ptetaveni praSku pod previsem [24]. Dross se projevuje zvySenou drsnosti a zhorSenou
rozmeérovou piesnosti spodni plochy, ale miize byt doprovazen i lokalni pérovitosti a dalSimi
vadami v blizkosti plochy smétujici k prasku [24].

Laser,beam
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Obr. 2-27 Schéma vzniku drossu [24]

Warping

Druhym nejvyraznéjsim defektem je warping, coz je deformace pfevisové struktury
vyvoland akumulaci zbytkovych napéti. Ten vznikda, protoZe nové vytvarend oblast neni
dostatecné podepiena praskem a souCasné je vystavena vyraznym teplotnim gradientim
béhem cyklického ohfevu a ochlazovéani. Vysledkem je lokéalni zakfiveni nebo vychyleni
previsu, které vede k rozmérovym odchylkdm a muze narusit rovnomérné nanaseni
nasledujicich vrstev. V pokrocilejsSim stadiu muze tato dale zhorSovat podminky na plose
smétujici k prasku, a tim podporovat i rozvoj drossu, v extrémnich ptipadech pak
deformovana oblast piedstavuje riziko kolize s nanasecem prasku [24].
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Obr. 2-1 Warping a) vznik warpingu b) akumulace warpingu [25]

Oba tyto jevy jsou disledky téze neptiznivé tepelné a mechanické situace v previsové
oblasti. Nedostate¢ny odvod tepla a lokélni pfehiivani podporuji nadmérné nataveni a tvorbu
drossu, zatimco soucasné vedou ke vzniku a akumulaci zbytkovych napéti, kterd se uvolituji
deformaci. S klesajicim thlem pievisu se oba mechanismy obvykle zesiluji, protoze se
snizuje efektivni kontakt pfevisu s jiz zhotovenou ¢asti dilu a roste podil oblasti, ktera je
béhem tisku podpirdna praskem [24].

2.8.2 DalSi procesni parametry ovliviujici kvalitu previsu

Kvalita ptevisovych struktur je vysledkem soubézného puisobeni celé¢ tady vzajemné
provazanych faktort, které spolecné fidi tepelnou bilanci oblasti pievisu, stabilitu tavné
lazné a vyvoj zbytkovych napéti [24]. Kromé zakladnich procesnich parametrl se v pribéhu
feSeni této prace ukdzaly jako kritické 1 dalsi procesni parametry.

Predehrev

Hlavnim efektem ptfedehfevu je sniZeni teplotniho gradientu mezi pravé tavenou vrstvou a
okolnim materidlem, a tim 1 omezeni zbytkovych napéti. Pfredehfev navic zvySuje pocatecni
teplotu oblasti, do niZ je energie ptivadéna, takze ¢ast dodaného tepla neni spotfebovana na
prekonani tak velkého rozdilu mezi teplotou okoli a teplotou taveni [24]. Naptiklad u slitiny
AlSi12 vedlo zvyseni teploty ptedehievu z 100 °C na 380 °C k prodlouzeni dosazitelné délky
vodorovného pfevisu z 5 mm na 10 mm, coZ bylo pfisuzovéano redukci teplotniho gradientu,

v

tak 1 pfiznivejSim podminkdm pro relaxaci napéti béhem stavby [26].
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Doba ochlazeni mezi vrstvami (interlayer cooling time)

Vyznamnou roli hraje doba ochlazeni mezi vrstvami, coz ¢as potiebny pro naneseni dalsi
vrstvy prasku a piipadna dal$i ¢asovd prodleva. Delsi doba chlazeni vede ke snizeni
pteddepozi¢ni teploty dalSi vrstvy, omezuje kumulaci tepla v oblasti pfevisu a muze tak
zmirnit nadmérnou hloubku tavné lazn€, poérovitost i rezidudlni napéti. Soucasné vsak delsi
chlazeni snizuje produktivitu procesu, takze z technologického hlediska je nutné hledat
kompromis mezi tepelnou stabilitou a vyrobni efektivitou [24].

2.8.3 Vliv procesnich parametru

ovliviyjicich veli¢in zakladni laserové procesni parametry, zejména vykon laseru, skenovaci

rychlost a skenovaci strategie, protoze nejsilnéji ovliviiuji tavnou lazen [27].

Objemova hustota energie (volumetric energy density)

Pro kvantifikaci dodané energie se bézné pouzivd pojem objemova hustota energie
(volumetric energy density - VED), ktera je definovana vztahem mezi laserovym vykonem,
skenovaci rychlosti, roztec¢i drah a tloustkou vrstvy. Pfestoze VED nedokdze plné vystihnout
komplexni dé&je probihajici v tavné lazni, zlstdvd v oblasti ptevisovych struktur
nejpouzivanéjsim souhrnnym ukazatelem, protoze umoziiuje alespon orientacné porovnavat
rizné kombinace parametri a jejich vliv na kvalitu tisku. Soucasn¢ vSak je tieba
interpretovat VED obezietné, protoze dvé rizné kombinace vykonu a rychlosti mohou pfi
stejné nominalni VED vést k odliSnému chovani tavné 1azné [27].

VED = __r (J/mm3) )
"~ LS-LT-HD

Hlavni strategii pfi tisku ptevisit v LPBF je snizovani VED v oblasti pfevisu. Dlivodem je
snaha omezit lokalni piehfivani, nadmérné prohloubeni tavné 14zné a nasledné pretavovani
volného prasku pod previsem, které pfimo podporuje tvorbu drossu a zhorSeni rozmérové
pfesnosti. Tato strategie popisovana jako Siroce akceptovana praxe, protoze niZsi
energeticky vstup obvykle vede k menSimu melt poolu. Ptili§ nizk4 energetickd hustota sice
muze omezit dross, ale zadroven podporuje vznik mélké a Siroké tavné 14zné v conduction
rezimu, oslabeni mezivrstvové vazby, nedostatecné smaceni a vznik nepravidelné

porovitosti nebo trhlin [24].
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Vliv laserového vykonu a skenovaci rychlosti na tisk previsu

V praci Wang a kol. [28] se zabyvali testovanim riznych pievisovych thla, vyrobenych
zoceli 316L. Prvni testované procesni parametry byly vykon laseru 200 W a skenovaci
rychlosti 200 mm/s a 600 mm/s. ZkouSené uhly pievisu byly 45°, 40°, 35°, 30° a 25°, pocet
vrstev Cinil 100 a velikost kazdé zkoumané pievisové plochy byla 10 x 5 mm. Vysledky
ukédzaly velmi vyrazny vliv skenovaci rychlosti. Pfi rychlosti 600 mm/s bylo mozné
previsové plochy s thlem 30° a vyss§im vytisknout bez zdsadnich problémi, zatimco pii 25°
se sice objevilo mirné zvinéni a deformace, ale tisk mohl pokracovat [28]. Naproti tomu pii

vewr

scanning speed  §()° 25° g— inclined angle
200mm/s & stopped at layer 55
400mm/s
stopped at layer 75
600mm/s e et
R stopped at layer 85
300mm/s
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Obr. 2-28 Vyrobené vzorky [28]

V navazujici sérii autofi systematicky rozsifili rozsah parametri a sledovali vztah mezi
laserovym vykonem, skenovaci rychlosti a tzv. kritickym uhlem pievisu. Uhel pievisu byl
zde volen v rozsahu 50° az 25°, laserovy vykon byl nastaven na 120 W, 150 W a 180 W
a skenovaci rychlost byla ménéna od 200 do 1200 mm/s [28]. Dilezitym metodickym
momentem je, ze autofi experiment cilené¢ ukoncovali ve chvili, kdy ptevis vykazoval
zavazné defekty. Naptiklad pii vykonu 180 W a rychlosti 200 mm/s zacal pievis s tthlem
25° deformovat jiz kolem 15. vrstvy a celd skupina vzorka tiSténych pii 200 mm/s musela
byt zastavena v 55. vrstvé. Pii rychlosti 400 mm/s byly vzorky zastaveny v 75. vrstvé, pii
600 mm/s v 85. vrstvé, a teprve pii rychlostech 800, 1000 a 1200 mm/s bylo mozné
pokracovat do pfiblizné 115. vrstvy, nez se warping stal kritickym [28]. Studie tak
jednoznaéné ukazala, Ze kombinace nizké rychlosti a vysokého vykonu je pro pievisové
struktury nejrizikovéjsi, protoze vede k akumulaci tepla, naristu zbytkovych napéti
a rychlému rozvoji deformaci [28].
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Obr. 2-29 Zavislost kritického Uhlu na skenovaci rychlosti pfi riznych Grovnich vykonu [28]

Autofi navic ukézali, Ze problém neni omezen pouze na nominalni energeticky vstup,
ale souvisi také s akumulaci napéti v Case. Pomoci pribézného sledovani procesu
dokumentovali, ze pfi konstantnich parametrech se warping neobjevuje okamzité, ale
nariistd s poctem vrstev. V jejich experimentech nebyl béhem prvnich zhruba 10 vrstev
patrny vyrazny warping, prvni lokalni deformace se zacaly objevovat kolem 15. vrstvy
as dalSim rustem poctu vrstev se zona deformace rozSifovala z oblasti malych whlu
anizkych rychlosti smérem do ,,bezpecnéjSich™ oblasti. Pfiblizné kolem 53. vrstvy byl
warping jiz natolik vyrazny, ze vySka deformované oblasti piekracovala pfednastavenou
tloustku nésledujici vrstvy [28]

Slitina CuCr1Zr

Médéna slitina CuCrlZr (EN CW106C) je nizkolegovana precipita¢né vytvrditelna médéna
slitina. Jeji vyznam spociva v tom, ze kombinuje velmi vysokou elektrickou a tepelnou
vodivost s mechanickymi vlastnostmi podstatné lepSimi, nez jaké vykazuje €ista méd’. Pravé
tato kombinace €ini CuCrlZr mimotadné atraktivni pro technické aplikace, kde je tfeba
soucasné efektivné vést teplo nebo elektricky proud a zaroven zachovat dostatecnou pevnost
a odolnost vici opotiebeni [29]. Vysoka elektrickd vodivost této slitiny souvisi s nizkou
rozpustnosti Cr a Zr v médéné matrici, zatimco vysokd pevnost je dosaZena zejména
precipitatnim a disperznim zpevnénim. Vlastnosti slitiny vyznamné zaviseji na tom, zda
byla aplikovdna rozpous$téci uprava, starnuti nebo piimé starnuti [29]. Z hlediska
pramyslového pouziti se CuCrlZr uplatituje v nastrojaistvi, elektronice a ve vysoce tepelné
namahanych soucéstich. Typické aplikace jsou elektrody, tepelné vymeéniky a komponenty
vystavené vysokym tepelnym tokim [6]. LPBF zpracovani CuCrlZr je technologicky
naro¢né z divodu nizké absorpce infracerveného zafeni v oblasti béZné pouzivané

u vlédknovych laserti kolem 1070 nm a velmi vysokou tepelnou vodivosti [6].
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Nastrojova ocel 13Ni400

AIST 13Ni400 ( EN X2NiCoMol3-15-10, Maraging steel 60) nalezi do skupiny vysoce
pevnych precipitacné vytvrditelnych nastrojovych oceli na bazi Fe—Ni, které nachézeji
uplatnéni zejména v nastrojatstvi a vyrobé forem diky kombinaci vysoké tvrdosti, odolnosti
proti opotiebeni, rozmérové stability a soucasné dobré zpracovatelnosti metodou LPBF [21].
Mezi dalsi ptiklady patii H13 nebo M300. Typickym ptikladem pouziti je vyroba nastroji,
forem a zapustek [21].

2.9 Shrnuti hlavnich zjisténi

Vyroba multimaterialovych dili metodou LPBF ptedstavuje perspektivni ptistup k vyrobé
soucasti s lokaln¢ pfizpisobenymi materidlovymi vlastnostmi. Vyroba geometricky
nanaseni prasku, které umoziuji v rdmci jedné vrstvy piesné nanaset vice riznych materiala.
Pravé technologicka naro¢nost téchto systémi je jednim z divodu, pro¢ se prevazna cast
dosavadnich praci zamétovala zejména na horizontalni rozhrani. Pro experimentalni ¢ast této
prace je navic podstatné, ze na dostupném =zafizeni lze realizovat pouze vyrobu
horizontdlniho plo$ného rozhrani. Dal§im zdsadnim poznatkem reSerSe je skuteCnost, Ze
materidlovy systém ocel-méd’ patfi mezi perspektivni, a relativné dobie spojitelné
kombinace (i pfes zminéné problémy) pro multimateridlovou vyrobu. Systém Fe—Cu je
charakteristicky omezenou vzajemnou rozpustnosti, absenci stabilnich intermetalickych fazi
a soucasn¢ vyraznym nesouladem tepelné-fyzikalnich vlastnosti, zejména teplot tani, tepelné
vodivosti a koeficientu teplotni roztaznosti [11]. V disledku toho vznika v oblasti rozhrani
nehomogenni tavna 14zen, segregace do Fe-rich a Cu-rich oblasti, vysoké teplotni gradienty
a zvySend nachylnost ke vzniku trhlin, pért a lack-of-fusion defektd [11]. Na podobu
rozhrani ma vyznamny vliv pofadi tisku materiald, protoze pfi tisku médéné slitiny na ocel
obvykle vznika SirSi pfechodova oblast a pfiznivéjsi metalurgickd vazba, zatimco pfi
opacném potadi vysoka tepelnd vodivost médéného substratu urychluje odvod tepla a
zvysuje riziko defektd [9].Z hlediska funkénich vlastnosti je podstatné, ze mechanicka
odezva multimateriadlovych vzorki neni dana pouze vlastnostmi obou vychozich materiala,
ale zejména kvalitou ptechodové oblasti, mirou promiseni a pfitomnosti lokalnich defektu.
Dale jsou mechanické vlastnosti prostorového rozhrani bilym mistem, z davodu
problematické vyroby. Chen a kol. [23] ukdzali u systému 316L/CuSn10, Ze se zménou thlu
rozhrani vi¢i sméru zatézovani dochézi ke zlepSeni mechanickych vlastnosti v porovnani
s rozhranim zatézovanym kolmo, coZ naznacuje, Ze geometrie rozhrani zna¢né ovliviluje
prenos zatizeni [23]. Vyznamnou c¢ast reSerSe tvoii také problematika pievisovych struktur.
S klesajicim tthlem pfevisu se zhorSuji podminky odvodu tepla, snizuje se kvalita povrchu a

kvalita tisku se stava siln¢ zavislou na lokalnim energetickém vstupu [24].
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

ResersSe previsovych struktur ukazuje, Ze se se snizujicim se thlem vyrazné¢ méni podminky
odvodu tepla, roste nachylnost k lokdlnimu piehfivani a zvysuje se pravdépodobnost vzniku
drossu a warpingu. Zakladni strategie pouzivana pii vyrob¢ previsii spociva ve snizeni
dodavané energie. Tento pfistup vSak byl dosud zkoumdn pouze pro tisk zjednoho
materidlu. 'V literatufe chybi propojeni optimalizace procesnich parametrii pro
multimateridlové rozhrani se sou¢asnym zohlednénim jevi typickych pro pievisové oblasti.
Neni dostate¢né objasnéno, jaké procesni parametry je vhodné pouzit pii vyrob¢ previsové
struktury tvotfené dvéma odliSnymi materidly, jak ma byt energeticky vstup modifikovéan v

zavislosti na thlu sklonu rozhrani ani jak se do tohoto vztahu promita potadi tisku materiala.

Dalsi vyznamna mezera v poznani se tykd mechanickych vlastnosti. Vliv tthlu rozhrani na
mechanickou odezvu byl v dostupné literatufe systematicky hodnocen pouze pro systém
316L/CuSn10, u n¢hoz bylo prokazano, ze zména orientace rozhrani vyznamné ovliviiuje
mez pevnosti v tahu i misto poruseni. Pro kombinaci CuCrlZr—Maraging steel 60 vSak
srovnatelnd data dosud chybi. Soucasné je tfeba zduraznit, ze publikované vysledky pro
systém 316L/CuSn10 byly ziskany pouze pro konkrétni sadu procesnich parametrti. Nelze
tedy vyloucit, Ze pfi pouziti optimalizovanych parametrii by se mechanické vlastnosti

rozhrani, a pfipadné i samotny mechanismus poruseni, mohly vyznamné zménit.

3.2 Vyzkumné otazky

Na zaklad¢ uvedené mezery v poznani byly formulovany vyzkumné otazky zamétené na dva
hlavni okruhy. Prvnim z nich je vliv procesnich parametri na kvalitu rozhrani, protoZe pii
vyrobé sklonénych vzorkil se souc¢asné uplatituji jevy typické pro multimateridlové spojeni
syst¢tmu Fe—Cu i pro previsové oblasti. Druhym okruhem je vliv geometrie sklonéného
rozhrani na mechanické vlastnosti multimateridlovych vzorkd, protoZze zména thlu rozhrani
ovlivituje jak délku rozhrani, tak pomér normalového a smykového zatiZzeni pfi tahové
zkousce.

O1: O kolik procent je nutné snizit objemovou hustotu energie (VED) pii vyrob¢ sklonénych
rozhrani, abychom dosahli vysoké relativni hustoty rozhrani?

02: Jaky vliv ma thel rozhrani na mechanické vlastnosti multimateridlovych vzorkl (Rm,
Ryo,2, €) vyrobenych technologii LPBF?
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03: Jak se lisi mechanické vlastnosti vzorkii se stejnym uwhlem rozhrani pii pouziti

optimalizovanych a neoptimalizovanych procesnich parametrii?

3.3 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je popsat mechanické vlastnosti prostorového
multimateridlového rozhrani mezi slitinou médi CuCr1Zr a nastrojovou oceli Maraging steel
60.

Mezi dil¢i cile diplomové prace patfi:

- Navrzeni experimentalnich téles a metod testovani a vyhodnoceni

- Experimentalni stanoveni procesnich parametrii pro rizné prostorové usporadani
rozhrani

- Stanoveni mechanickych vlastnosti

Prace je zalozena na experimentdlnim stanoveni procesnich parametri pro vyrobu
multimateridlovych vzorkd metodou SLM. Vyzkum je zaméfen na plo$né horizontalni
rozhrani, které¢ lze vyrobit sou¢asnym nandSecim systémem na stroji SLM 280HL
v laboratofich odboru RIAT. Cilem je prozkoumani vlivu vykonu laseru a skenovaci
rychlosti na strukturu a mechanické vlastnosti MM vzorkd, coz by v budoucnosti mohlo byt

pouzito k lokalni modifikaci procesnich parametrii v problematickych mistech soucésti.

3.4 Hypotézy

Na zékladé analyzy sou€asného stavu poznani o prostorové tvarovanych rozhranich byly pro
navrzené vyzkumné otazky vytvoteny tyto hypotézy:

H1.1: Procentni zavislost sniZzeni dodavané objemové hustoty energie (VED) pro dosazeni
nejvyssi relativni hustoty ma linedrni zavislost na thlu pro Maraging steel 60 1 CuCrlZr pfi
tisku CuCr1Zr na Maraging steel 60

H1.2: Procentni zavislost snizeni doddvané objemové hustoty energie (VED) pro dosazeni
nejvyssi relativni hustoty ma linearni zavislost na thlu pro Maraging steel 60 1 CuCr1Zr pfi
tisku Maraging steel na CuCrlZr
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Pti tisku previsti dochazi vlivem omezené schopnosti praSku odvadét teplo k piehiati a
vzniku defektl. Proto je nejjednodussi strategie pro tisk previsi omezeni energetického
vstupu. V literatuie nebyl nalezen zadny univerzalni predpis, jak energii v porovnani s
vychozimi parametry upravit. Protoze se ale objem materidlu nad nenatavenym praskem
linearné zvysuje s klesajicim uhlem, tak i zavislost, jak snizit doddvanou energii mohla byt
linearni

H2.1: Mechanické vlastnosti konfigurace CuCrlZr na Maraging steel 60 budou dosahovat
nejlepsich hodnot pii thlu 30°

H2.1: Mechanické vlastnosti konfigurace Maraging steel 60 na CuCr1Zr budou dosahovat
nejlepSich hodnot pti thlu 30°.

Chen a kol. se v ¢lanku [23] zabyvali vlivem zmény sklonu vzorku a délky rozhrani na
mechanické vlastnosti, pfi¢emz nejlepsich mechanickych vlastnosti bylo dosazeno pti thlu
30°. Pti snizovani uhlu rozhrani ke sméru zatézovani dochazi také zmén¢ tihlu trhlin. To ma

za nasledek omezeni jejich Sifeni a zlepSeni mechanickych vlastnosti [23].
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

Vyzkumny problém feSeny touto diplomovou praci je relacni, protoze cilem je stanovit vliv

procesnich parametri (vykon laseru, skenovaci rychlost) na relativni hustotu

multimateridlového rozhrani. Pro feSeni byla pouzita empiricka metoda vyzkumu, protoze
vyzkum sestaval z experimentd, jejichz cilem bylo kvantitativni ziskani dat o mechanickych
vlastnostech. Bylo sestaveno schéma prace, které je zobrazeno na Obr. 4-1.

lestovani procesnich parametra Testovani mechanickyjch vlastnosti

Optimalizace
procesnich
parametr(l

Optimalizace
procesnich
parametrQ

+  Testované ahly: 30°, 357, Testované Ghly: 307, 357, Tahova Tahova
40%, 457, 50° 40%, 457, 50° zkouzka zkouska
1 l Testované Ghly: 30°, 45°, 60° +  Testované Ghly: 30°, 45°, 60°
Metalograficka Metalograficka
analyza analyza , A
Opticka analyza porozity Opticka analyza porozity Mechanické Mechanicka
viastnosti vlastnosti
Optimalni Optimalni
procesni procesni
parametry parametry
| | W A 4
Ovéfeni Ovéfeni Ovéfeni . o‘t’?’enl_'lz )
hypotézy H1.1 hypotézy H1.2 hypotézy H2.1 ypolezy He.

Mar60/CuCriZr CuCri1Zr/Mar60 Mar60/CuCriZr CuCri1Zr/Mar60
Vychozi Vychozi
procesni procesni |
parametry parametry L
Optimalni Vychozi Optimalni Vychozi
procesni procesni ‘ procesni procesni ‘
parametry | parametry parametry | parametry

Obr. 4-1 Schéma feseni diplomové prace

Postup prace sestaval z 2 ¢asti. V prvni €asti bylo cilem vyrobit experimentalni vzorky
s pouzitim riiznych procesnich parametrti. Pro vyrobu byly pouZity jiz otestované procesni
parametry pro horizontalni rozhrani[30], tak i nové procesni parametry, které zahrnovaly
pokles VED. Poté byla na vzorcich vyhodnocena porozita. Vhodnost pouzitych procesnich
parametrii se projevi na porozité, druhu defektli a promiSeni materialli v rozhrani. Z dat

o relativni hustoté pro vzorky u vSech thla sklonu bude nésledné otestovana hypotéza H1.
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Na zakladé¢ vyhodnoceni porozity byly vybrané procesni parametry, které byly pouzity
pro vyrobu vzorki pro otestovani mechanickych vlastnosti. Dale byly otestovany
mechanické vlastnosti vzorki vyrobenych s pivodnimi, neoptimalizovanymi procesnimi
parametry. Hypotéza H2 bude otestovana porovnanim mechanickych vlastnosti mezi
jednotlivymi uhly.

Pro snaz$i orientaci v praci je nutné stanovit metodiku oznacovani vyrobenych vzorki.
Z divodu omezeni prostoru na stavéci plose bylo nutné provést celkem 8 staveb. Interni
pojmenovani pro vyrobu vzorkl na 3D tiskarné je ,,job*, ¢i pfipadné ,,stavba“. Dale byly
testovany ob¢ materialové kombinace, tj. Mar60 na CuCrlZr a CuCrlZr na Mar60, pro
zjednoduseni budou déle oznacovany jako pt. Mar60/CuCrlZr, pfi¢emz to odpovida poradi
materiald ve sméru, tj. od stavéci plochy smérem vzhiiru podle osy Z.

4.1.1 Vyroba experimentalnich vzorku

Pro vyrobu vSech vzorklu byla pouzita 3D tiskdrna SLM 280 HL, od spole¢nosti SLM
Solutions AG (Lubeck, Némecko). Taveni prasku probihd 700 W laserem YLR 700 WC
od spolecnosti IPG Photonics (Oxford, Massachusetts, USA) s vlnovou délku 1070 nm.
Celkovy pracovni prostor 3D tiskarny je 280 x 280 x 325 mm, nicméné pro
multimateridlovou vyrobu je z dGvodu snizeni potfebného mnozstvi praSku vybavena
redukénim rameckem s platformou 100 x 100 mm. Maximalni mozna teplota predehievu
stavéci platformy je 200 °C. Nejvétsi rychlost tisku je 20 cm’/h pfi skenovaci rychlosti
10 m/s. Pfi vyrobé byla pouzita inertni argonova atmosféra, aby se zabranilo oxidaci
povrchu, vzniceni praSku a doslo k odvodu spalin.

Tato 3D tiskdrna ale neumoziuje automatickou vyrobu multimateridlovych dila. Kvili
omezeni souCasnym nandSecim systémem jsme schopni vyrdbét pouze vzorky
s horizontalnim rozhranim. Postup multimateridlové vyroby na této 3D tiskarné je vyobrazen
na Obr. 4-2 a spociva ve vyrobeni dolni ¢asti z prvniho materidlu, vycisténi stroje,
nasledného naplnéni stavéciho prostoru druhym materidlem. Poté je vyrobena ¢ast z druhého

materialu.
Viyrobeny material 1 Prasek 1 Vyrobeny material 2 Pragek 2
Vyrobeny material 1
Krok 1 Krok 2

Obr. 4-2 Schéma multimaterialové vyroby na stroji SLM 280 HL
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4.1.2 Priprava dat pro multimaterialovou vyrobu

Nejdiive byly vSechny 3D modely vytvofeny parametrickym modelovanim v softwaru
Autodesk Inventor 2025 Professional (Autodesk, San Francisco, Spojené staty americke).
Vymodelované téleso je rozdéleno na dvé objemova télesa (kazdé pro jeden material). Takto
vytvofeny 3D model je exportovan do formatu STEP. 3D modely vzorki jsou importovany
do softwaru pro ptipravu vyrobnich dat Magics 28 (Materialise, Belgie). Tento software
nativné nepodporuje pfipravu dat pro multimateridlovou vyrobu. Toto omezeni je ale mozné
obejit. Po importovani 3D modelil je nutné vSechny vzorky rozmistit a spravné orientovat.
Software také umoziiuje piidani znaceni na povrch vzorki (Obr. 4-3). Pro multimateridlovou
vyrobu je nutné, aby vSechny vzorky mély rozhrani ve stejné vySce. Poté je platforma s
modely duplikovéna. Z prvni platformy jsou odstranéna vSechna horni objemova télesa,
z této platformy tak budou pfipravena data pro vyrobu spodni ¢asti. Z druhé platformy jsou
odstranéna vSechna spodni objemova télesa (Obr. 4-4). Dale jsou vSechna zbyla télesa
posunuta o vysku spodniho télesa smérem doli na platformu. Z této platformy tak budou
pfipravena vyrobni data pro vyrobu horni ¢asti (Obr. 4-5). Poté je moZné kazdému vzorku
pfifadit poZadované procesni parametry.

b)

Obr. 4-4 Spodni ¢ast vzorkl na platformé: a) isometricky pohled b) pohled shora
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Obr. 4-5 Horni ¢ast vzorkd na platformé: a) isometricky pohled b) pohled shora

4.1.3 Pouzité kovove prasky

Pro vyrobu multimateridlovych vzorka byly pouzity dva kovové prasky — CuCrlZr a
X2NiCoMo13-15-10 (Osprey MAR-60). Oba prasky byly vyrobeny metodou plynové
atomizace. Prasek CuCrlZr byl dodan spoleénosti Safina, a.s. (Vestec, Ceska republika).
Jedna se o slitinu médi s ptidavkem chromu a zirkonia, ktera se vyznacuje vysokou tepelnou
a elektrickou vodivosti pfi soucasném zachovani dobré mechanické pevnosti a stability pii
zvySenych teplotach. Prasek byl vyroben atomizaci v dusikové atmosféie a ma pievdzné
sféricky tvar ¢astic (Obr. 4-6) s velikostni distribuci D10 = 20 pm, D50 =35 pm, D90 = 53
um [31]. Chemické slozeni je uvedené v Tab. 4-1

Tab. 4-1 Chemickeé slozeni prasku CuCr1Zr [31]

Celkovy obsah

- Obsah O
necistot

Chemicky prvek Cu Cr Zr

Obsah Ostatni 0,9 % 0,07 % <150 ppm <200 ppm
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Obr. 4-6 SEM obrazek prasku CuCr1Zr [31]

Druhym pouzitym materidlem byla maraging steel X2NiCoMo13-15-10 (Osprey MAR-60)
od spole¢nosti Sandvik Additive Manufacturing, Svédsko. Jedna se o vysokopevnostni
martenzitickou ocel legovanou niklem, kobaltem a molybdenem, uréenou pro nastrojové a
vysoce namahané komponenty, které¢ vyzaduji vysokou rozmérovou stabilitu a pevnost po
starnuti. Prasek byl vyroben atomizaci v inertni dusikové atmosfére a ma sféricky tvar ¢astic
s velikostni distribuci D10 = 18 um, D50 = 32 pum, D90 = 48 pm [32]. Nominalni chemické
sloZeni podle technického listu vyrobce je uvedeno v Tab. 4-2.

Tab. 4-2 Chemické slozeni prasku Mar-60 [32]

Hemicks
Chemickd ke Co Ni Mo Ti Cr Mn Si Al C  Ostatni
prvek

Procentni

oo Zbytek 15 13 10 02 <03 <0,1 <0,1 001 0,03 <03
obsah

e “e K
’ . ' r’r" "
4%

Obr. 4-7 SEM obrazek prasku MAR-60 [32]
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4.1.4 Testovani procesnich parametru

Vychozi procesni parametry

Jako vychozi procesni parametry byly pouzity procesni parametry pro vzorky
s horizontalnim rozhranim z ¢lanku Interfacial characteristic of CuCrlZr-Mar60 horizontal

interface processed by LPBF [30]. Vychozi procesni parametry pro zpracovani Mar60 jsou

uvedené v Tab. 4-3. Pro skenovani byla pouzita strategie Meander, bez skenovani kontury
(outer shell) (Obr. 4-8).

Tab. 4-3 Vychozi procesni parametry pro Maraging steel 60 [30]

Rotace
Vykon Skenovaci Hatch Tloustka i .
. VED Skenovaci mezi
laseru rychlost distance vrstvy . .
[J/mm3] strategie  vrstvami
[W] [mm/s] [mm] [mm] ]
275 750 0,1 0,05 73,33 Meander 33

Rotace nasledujici vrstvy
33°

= Obrys soucasti

= Vektory skenovacich drah

Obr. 4-8 Skenovaci strategie Meander

Pro CuCrlZr byly jako vychozi procesni parametry ty, které jsou uvedeny v Tab. 4-4.
Pouzita skenovaci strategie je Chessboard, bez skenovani kontury (outer shell) oblasti (Obr.

4-9).
Tab. 4-4 VVychozi procesni parametry pro CuCr1Zr [30]
Rot
Vykon Skenovaci Hatch Tloustka , ° ac?e
. VED Skenovaci mezi

laseru rychlost distance vrstvy [Jimm?] strategie vrstvami
Wl [mmis]  [mm] [mm] J o
600 700 0,09 0,05 190,45 Chessboard 33
650 700 0,06 0,05 206,35 Chessboard 33
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Rotace nasledujici vrstvy
33°

——Obrys soucasti

—Vektory skenovacich drah

Obr. 4-9 Skenovaci strategie Chessboard

Pouzité procesni parametry

V ramci experimentu byl sledovan pouze vliv laserového vykonu a skenovaci rychlosti.
Hodnota hatch distance, tloustka vrstvy i1 skenovaci strategie byly u vSech vzorkl
konstantni. Vzorky byly na stavebni platformé orientovany tak, aby skenovani vzdy zacinalo
od strany s pfevisem. Na Obr. 4-10 je zobrazen smér nanaSeni prasku a smér proudeni inertni
atmosféry. Vyroba probihala v argonové atmosféte pii predehievu platformy na teplotu
200 °C. Pti vyrobé CuCrlZr jako prvniho materidlu byla pouzita platforma z Cist¢ médi.
Pro Mar60 jako prvni material byla pouzita platforma z 304L. Pro oba materialy byly
zvoleny tfi urovné laserového vykonu, zatimco skenovaci rychlost byla ménéna tak, aby bylo
dosaZeno sniZeni objemové hustoty energie az 0 46 % u slitiny CuCr1Zr a 0 27 % u materialu
Maraging steel 60. Rozsah pouZitych procesnich parametrli je uveden v Tab. 4-5, a
kompletni soubor vSech testovanych parametrickych kombinaci je uveden v piiloze A.

Tab. 4-5 Rozsah pouzitych experimentalnich procesnich parametrt

Material LP [W] LS [mm/s] VED [J/mm?3]
Mar60 200, 250, 275 600 - 900 53,33 - 73,33
CuCrizr 550, 600, 650 600 -1100 111,11 - 206,35
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Recoating direction

Flow

Obr. 4-10 Znazornéni sméru proudéni inertni atmosféry a nanaseni prasku

Vzorky pro testovani procesnich parametru

Bylo testovano 5 riznych sklonti vzorku: 30° 35° 40° 45° 50°. Uvedena hodnota pfedstavuje
uhel méfeny mezi plochou sméfujici doli a platformou. Tyto vzorky byly navrZzeny pro
metalografické hodnoceni kvality rozhrani a pro stanoveni vhodnych procesnich parametrii
pro naslednou vyrobu zkuSebnich téles urenych k mechanickym zkouskam. Vzorky
v bo¢nim pohledu je mozné vidét na Obr. 4-11. Tento vzorek vychazi z krychlicky o délce
strany 10 mm, ktera slouZi pro testovani procesnich parametrti. Uprava spoéiva ve sklonéni
celého vzorku o dany thel a snizeni vzorku z 10 mm na 8§ mm, aby bylo mozné na platformu
umistit vice vzorkli. Objemové téleso vzorku je ve vySce 4 mm rozd€leno na dvé stejné
vysoka télesa, kazdé pro jeden materidl. Tloustka vzorku je 10 mm. Vzorky byly pro snazsi

orientaci oznaovany systémem: ¢islo stavby — Cislo vzorku ve stavbé.

10

Obr. 4-11 Nakres vzorku pro testovani procesnich parametrt
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4.1.5 Analyza porozity

Pro optické vyhodnoceni byly vzorky nejprve oddéleny od stavebni platformy pomoci
dratového elektroerozivniho fezéni. Nasledné byly po dvojicich zality do bakelitu. Takto
ptipravené vzorky byly postupné vybrouseny brusnymi papiry o zrnitosti od P120 do P4000
a nasledné vylestény na platn€ s pouzitim diamantové suspenze o velikosti ¢astic 1 um.
Brouseni a lesténi bylo provedeno na automatické brusce a lesticce Metalco. Z kazdého
vzorku byly postupné zhotoveny tii metalografické vybrusy. Jednotlivé vybrusy jsou
v dostatecné vzdalenosti tak, aby je bylo mozné pro tucely statistického zpracovani
povazovat za vzajemné¢ nezavislé. Po kazdém lesténi byl vzorek oplachnut
izopropylalkoholem a znovu osusen. Metalografické vybrusy byly provedeny v roviné¢ XZ,
viz Obr. 4-12. Déle byly vzorky pro zvyraznéni mikrostruktury a defektli jemné naleptany.
K leptani byl pouzit roztok pfipraveny z 15 g 40% vodného roztoku chloridu Zelezitého ve
150 g vody. Doba leptani byla 4 az 5 s. Po ukonceni leptani byly vzorky oplachnuty proudem
vody za tic¢elem zastaveni leptani a nasledné oplachnuty izopropylalkoholem. Poté byl kazdy
vybrus vizudlné zkontrolovdn na mikroskopu. V pitipadé nevyhovujiciho vysledku byl

vzorek znovu prelestén a proces leptani byl opakovan.

OsaZ-
Smér stavby

Osay -

Normala roviny, v které byla
a) vyhodnocena porozita b)

Obr. 4-12 Metalografické vybrus: a) schéma b) hotové vybrusy

Po vybrouseni a vylesténi byly vzorky vyfoceny na mikroskopu Keyence VHX — 6000
(Keyence, Osaka, Japonsko). Vzorky zatavené v bakelitu byly postupné vkladany
na pracovni plochu mikroskopu. Mikroskop provede postupné nasnimani téméf celého
vzorku. Z jednotlivych fotografii je nasledné sloZena vyslednd fotografie. Maximalni
velikost vysledného snimku je 17,6 x 8,2 mm, proto nebylo mozné vzorky s thly 30° a 35°
nasnimat celé. Vysledny snimek mé podobu soucasti na kontrastnim, tmavém pozadi.
Vyhodnocovani porozity probiha v softwaru Imagel. Misto, kde se nachazi por, se
pod silnym osvétlenim projevi jako cerné, nasledné je mozné vyuzit kontrastu barev
a porovnat podil tmavych a ostatnich ploch. V softwaru Image] neni mozné ofiznout
kosodélnikovy tvar vzorku a vyhodnocovat pouze materidl (ImageJ kosodélnik doplni

na obdélnik a dochazi k méfi i tmavou barvu mimo vzorek).
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Proto bylo nutné porozitu vyhodnotit pouze v ¢tvercovych / obdélnikovych. Takové oblasti

byly na vzorku vyhodnoceny 2: v spodnim materialu a na rozhrani, viz Obr. 4-13.
Pro vyhodnoceni bylo nutné obrazek ofiznout na pozadovanou oblast. K tomu byl pouzit
vepsany obdélnik s vyskou piiblizn¢ 2000 pixeli. Pro vyznaceni poéru s pomoci funkce
Threshold bylo nutné obrazek pievést do 8 — bitovych barev. Poté byla funkce Threshold
nastavena tak, aby byly vybrany pouze tmavé pory. Toto nastaveni bylo nasledné pouzito
pro vSechny fotografie v celé sérii. Nasledné jiz bylo mozné analyzovat porozitu / relativni
hustotu jako podil oznacené plochy vici celkové plose.

Obr. 4-13 Vyhodnocované oblasti na vzorku

Porozita byla dale vyhodnocena 1 na naleptanych vzorcich. Ukazalo se totiz,
z pro kombinaci CuCrlZr/Mar60 jsou obycejné vybrusy nepriikazné. Zde bylo porozitu
mozné vyhodnotit pouze v oblastech jednoho materialu, viz Obr. 4-14

Obr. 4-14 Vyhodnocované oblasti na naleptaném vzorku
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4.1.6 Analyza warping deformace

Na snimcich naleptanych metalografickych vybrust byla hodnocena deformace spodniho
materidlu v oblasti pfevisu. Tato deformace je z technologického hlediska nezadouci,
protoze miize vést k poruseni pryzového bfitu slouziciho k rozhrnovéani prasku a tim
k naruSeni prib¢hu vyroby. Warping w byl kvantifikovan jako maximalni kolmé vzdalenost
mezi referenéni pfimkou vedenou v roviné rozhrani a nejvice vychylenym bodem
deformované oblasti spodniho materialu, viz Obr. 4-15. Pfi vyhodnoceni byly zohlednény

pouze makroskopické projevy deformace.

Obr. 4-15 Méreni warpingu

7

4.1.7 Meéfeni Sifky rozhrani

U konfigurace CuCr1Zr/Mar60 byla na naleptanych metalografickych vybrusech hodnocena
Sitka rozhrani. Tato analyza byla provedena jako doplitkové hodnoceni s cilem orientacné
posoudit rozsah prechodové oblasti a porovnat, jak se jeji Sitka méni v zavislosti na
pouzitych procesnich parametrech. Vzhledem k tomu, Ze od kazdého vzorku
CuCrl1Zr/Mar60 byly k dispozici pouze dva naleptané metalografické vybrusy a kvalita
leptani nebyla ve vSech ptipadech zcela konzistentni, byla pro kazdy vzorek vyhodnocena
pouze jedna reprezentativni hodnota.

Sitka rozhrani byla stanovena jako pramér z deseti dil¢ich méfeni provedenych v nahodné
zvolenych mistech po celé délce rozhrani. Pfi jednotlivych méfenich byla urovana
vzdalenost od oblasti tvofené pouze mé&dénou slitinou aZz po hranici viditelného barevného
pfechodu tepeln¢ ovlivnéné oblasti, viz Obr. 4-16. Vyslednd hodnota tedy ptedstavuje
orienta¢ni charakteristiku $ifky tepeln¢ a mikrostrukturné ovlivnéné oblasti v okoli rozhrani.

V;,\

ld-r'k ﬂ“f';

Obr. 4-16 Ukazka mérfeni Sifky rozhrani
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4.1.8 Testovani mechanickych vlastnosti

Testy mechanickych vlastnosti byly vykonany s pomoci SHIMADZU AGX-100kNV2
(SHIMADZU CORPORATION, Kjoto, Japonsko). Toto =zafizeni dokéze wvyvinout
maximalni silu 100 kN. VSechny testy byly provedeny pii rychlosti zatézovani 0,6 mm/min
do smluvni meze kluzu Ryop, nasledné byly vzorky zatéZzovany rychlosti 10 mm/min.
Zkousky byly provedeny pfi teploté 23 °C. Z dat z priabéhu zkousky byly urceny zakladni
mechanické vlastnosti — Youngliv modul E mez pevnosti Ry, smluvni mez kluzu Rpo a

pomgérné pretvoieni €.

Vzorky pro tahovou zkousku

Mechanické vlastnosti byly testovany pro tthly 30°, 45° a 60°. Pro tthel 60° nebyla provedena
optimalizace procesnich parametrii, nicméné v pribéhu feseni prace bylo rozhodnuto o jeho
otestovani, aby byly otestovany mechanické vlastnosti ,,rovnomérné rozeseté* uhli
v rozsahu do 90°. Standardni zkuSebni télesa nebylo mozné na platformu o rozmérech 100
x 100 mm umistit, a proto bylo nutné pouzit nenormalizovana zkusebni télesa. Pro stanoveni
vyslednych mechanickych vlastnosti dosazenych pii pouziti zkoumanych procesnich
parametri, vybranych na zéklad€ optického hodnoceni porozity, byly vyrobeny obdélnikové
blocky o rozmérech 70 x 10 x 3,5 mm. Z diivodu zajiSténi vyrobitelnosti bylo nutné zachovat
u vSech vzorkl stejnou vysku rozhrani, a proto byly blocky doplnény o podkladovou ¢ast,
jak je znazornéno na Obr. 4-17.

o
0%

Obr. 4-17 Nakres blockl pro vyrobu tahovych vzorku

Tyto blocky byly nasledn€ obrobeny metodou EDM na pfesny rozmér uvedeny na Obr. 4-18.
Ptima vyroba finalnich zkuSebnich téles nebyla mozna z diivodu vyskytu defekt na plose

orientované smeérem dold.

Vzorky pro tahovou zkousku byly oznafeny podle nésledujiciho systému: materidlova
konfigurace thel ¢islo vzorku. Byly testovany obé mozné materidlové konfigurace:
Mar60/CuCrl1Zr — MC a CuCrl1Zr/Mar60 — CM.
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Obr. 4-18 Nakres vzorku pro tahovou zkousku

4.2 Testované predikce

Predikce vlivu uhlu rozhrani na potfebnou modifikaci procesnich parametrti vychazi
z predpokladu, Ze se se snizujicim se thlem rozhrani za¢nou stale vyrazné&ji uplatiiovat jevy
typické pro previsové oblasti, zejména zhorSeny odvod tepla, lokdlni prehiivani a vyssi
nachylnost ke vzniku defektii. Z tohoto divodu se predpoklada, ze procesni parametry
vhodné pro nesklonéné vzorky nebudou piimo pouzitelné pro sklonéné vzorky a ze

s klesajicim uhlem bude nutné snizovat objemovou hustotu energie.

Hypotézy H1.1 a H1.2 byly ovéfovany na vzorcich pro testovani procesnich parametr, které
byly vyrabény pro rtizné uhly rozhrani a pro obé materidlovd poradi. Kontrolovanymi
proménnymi byly laserovy vykon a skenovaci rychlost, zatimco ostatni procesni parametry
zustaly konstantni. Zavislou proménnou byla kvalita vytvofeného rozhrani, hodnocena
predev§im na zdklad¢ optické analyzy porozity, respektive relativni hustoty rozhrani,
pripadné doplnéna o hodnoceni warping deformace. Na zaklad¢ téchto vysledkid byly pro
jednotlivé uhly a obé potadi materialti ur€eny optimalni procesni parametry.

Predikce mechanickych vlastnosti vychézi z predpokladu, Ze zména thlu rozhrani a potradi
materiali ovlivni vyslednou mechanickou odezvu multimateridlového télesa. Pfedpoklada
se, ze mechanické vlastnosti nebudou pro vSechny thly shodné a Ze zména orientace
rozhrani se projevi zejména v mezi pevnosti v tahu, deformaci do poruseni a v misté iniciace
lomu. Soucasné¢ se ocekava, Zze pouziti procesnich parametri optimalizovanych
pro konkrétni tthel a konkrétni pofadi materidlti povede k pfiznivéj$i mechanicke odezve nez

pouziti parametri odvozenych pouze z horizontalniho rozhrani.

Hypotézy H2.1 a H2.2 byly testovany na tahovych zkuSebnich télesech vyrobenych
s pouzitim procesnich parametrti stanovenych v ptfedchozi fazi experimentu a dalSich
zkuSebnich télesech vyrobenych s vychozimi procesnimi parametry. Kontrolovanymi
proménnymi byly uhel rozhrani a potadi materidlli, zatimco zavislymi proménnymi byly
vysledné mechanické vlastnosti vzorkl ziskané z tahové zkousky.
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5 VYSLEDKY

5.1 Testovani procesnich parametru

5.1.1 Mar6e0 — CuCr1Zr

Relativni hustota

Relativni hustota Mar60 v zavislosti na objemové energii VED pro konfiguraci
Mar60/CuCrlZr je zobrazena na Obr. 5-1. V celém sledovaném rozsahu procesnich
parametrii byly dosazeny velmi vysoké hodnoty relativni hustoty. VéEtSina namétenych
hodnot se pohybovala pfiblizné v intervalu 99,94-99,99 %, pticemz pouze ojedin¢le byly
zaznamenany nizs§i hodnoty. Analyzou v programu Minitab nebyla prokézana statisticky
vyznamna zavislost relativni hustoty Mar60 procesnich parametrech nebo objemové energii.
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Obr. 5-1 Zavislost relativni hustoty Mar60 pro pouzité VED

Relativni hustota rozhrani v konfiguraci Mar60/CuCrlZr je zobrazena na Obr. 5-2. Pro
analyzu byly vyuZity data ztfi metalografickych vybrust, déale byla pro zvétSeni
statistického souboru do vyhodnoceni zahrnuta 1 relativni hustota zméfena na vyleptanych
vybrusech, celkem tak z kazdého vzorku byly ziskany 4 hodnoty U uhli 30°, 35° a 40° je
patrny vyrazny pokles relativni hustoty pii vySSich hodnotdch VED. Nejvyraznéjsi rozptyl
byl zjistén u Ghlu 30°, kde relativni hustota v nékterych piipadech klesla aZ ptiblizné k 97
%. U uhlu 35° byly lokalni poklesy méné vyrazné, avSak stdle se vyskytovaly hodnoty
ptiblizn€ pod 99 %. U uhlu 40° byla vétsSina hodnot vyssi nez u thlt 30° a 35°, nicméné i
zde se objevily jednotlivé vyraznéjsi poklesy relativni hustoty.
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U uhla 45° a 50° byly hodnoty relativni hustoty celkové stabilngj$i. VétSina hodnot se
pohybovala pfiblizn€ nad 99,9 %, ptfi¢emz u tthlu 45° byl rozptyl velmi maly a témét
vSechny body se nachazely v uzkém intervalu blizkém pIné hustoté. U thlu 50° byl rozptyl
o0 néco vyssi, zejména pii vyssich hodnotach VED, kde se vyskytlo n¢kolik niz§ich hodnot.
Ptesto jsou hodnoty pro thly 45° a 50° vyrazn¢ stabilngjsi nez pro uhly 30° az 40°.
Vsechny pouzité modely jsou statisticky vyznamné na hladin¢ vyznamnosti 0,05.
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Obr. 5-2 Zavislost relativni hustoty rozhrani na CuCr1Zr VED a) 30°, b) 35°, c) 40°, d) 45°, e) 50°
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Pro podrobnéjsi vyhodnoceni vlivu procesnich parametrti na relativni hustotu rozhrani byla
provedena regresni analyza v programu Minitab. Cilem tohoto vyhodnoceni proto bylo
popsat vliv, jak se na relativni hustoté projevuje konkrétni kombinace vykonu laseru a
skenovaci rychlosti. Byl pouzit kvadraticky regresni model s interakei ve tvaru:

p=A,+LPg, B+ LSc, Cr+ LP%, - Dy + LS%, - E. + LPcy - LScy,  E- (%) (2)

Zahrnuti kvadratickych ¢lenti umoznuje zachytit optimum v testovaném rozsahu procesnich
parametrl, zatimco interak¢ni ¢len popisuje skutec¢nost, Ze vliv vykonu laseru nemusi byt
nezavisly na pouzité skenovaci rychlosti. Model je nutné chapat jako empiricky popis
chovani v rozsahu testovanych parametrli. Jako reprezentativni piiklad je na Obr. 5-3
uvedena plocha odezvy pro thel 30°. Kompletni vysledky regresni analyzy pro vSechny uhly
jsou uvedeny v priloze B.
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Obr. 5-3 Regresni analyza pro relativni hustotu rozhrani v zavislosti na LP a LS CuCr1Zr pro uhel 30°

Pro thel 30° mél model tvar:

p =911+ LPy, - (—0,005) + LS¢, - (0,0207) + LPZ, - (—0,0000155)  (2)
+ LSZ, - (—0,000001748) + LP,, - LS, - 0,0000239

Z modelu je patrné, Ze relativni hustota neni ovlivnéna pouze samostatnou hodnotou vykonu
nebo rychlosti, ale jejich vzajemnou kombinaci. Zaporné kvadratické ¢leny naznacuji, ze
odezva ma v testovaném rozsahu nelinearni charakter a Ze zvySovani energetického vstupu
nemusi vést ke zlepSovani relativni hustoty. Kladny interak¢ni ¢len soucasné ukazuje, ze
ucinek skenovaci rychlosti se méni v zavislosti na pouzitém vykonu laseru.
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Deformace (warping) Maraging steel 60

Z Obr. 5-4 je patrné, Ze s rostouci objemovou energii VED dochézi u vsech uhli k nartastu
warpingu Mar60. Tento trend je nejvyraznéjsi u uhlu 30°, kde se warping pohybuje piiblizné
0d 0,28 do 0,62 mm. U uhlu 35° je rozsah deformace jiz vyrazné€ nizsi, ptiblizné 0,13 az 0,30
mm. U uhld 40°, 45° a 50° se hodnoty warpingu pohybuji ptevazné pod 0,20 mm, pfi¢emz
nejnizsi a nejstabilnéjsi hodnoty byly pozorovany pro thly 45° a 50°. Déle je patrné, Ze
geometrie previsu ovliviiuje vyslednou deformaci vice nez samotnd zména objemové
energie v testovaném rozsahu. To je dobie vidét naptiklad pti porovnani uhla 30° a 45°: 1
pii podobnych hodnotach VED je warping u 30° nékolikanasobné vyssi. U mensiho uhlu je
pievis delsi, oblast je hiife podepiena okolnim materialem a odvod tepla do jiz ztuhlé ¢asti
je mén¢ ptiznivy. V disledku toho mize dochazet k vyssi lokalni akumulaci tepla, vétSim

teplotnim gradientiim a vys$sim zbytkovym napétim, ktera se po uvolnéni projevuji jako veétsi

deformace.
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Obr. 5-4 Zavislost deformace (warpingu) na VED pro Mar60

5.1.1 Volba procesnich parametrt pro vyrobu tahovych vzork
Mar60/CuCr1Zr

Pro vyrobu tahovych vzorkl konfigurace Mar60/CuCrlZr byly procesni parametry voleny
na zaklad¢ vysledkl piredchoziho metalogratického hodnoceni relativni hustoty, charakteru
rozhrani a warpingu. Narozdil od konfigurace CuCrlZr/Mar60 byla u této konfigurace
pozorovana vyrazné&jsi citlivost relativni hustoty rozhrani na zménu procesnich parametrti.
Z tohoto divodu bylo rozhodnuto, Ze budou porovnidny mechanické vlastnosti vzorki
vyrobenych s vychozimi procesnimi parametry s vzorky vyrobenymi s parametry
optimalizovanymi.
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Vyroba tahovych vzorkli byla rozdélena do dvou staveb. Pocet vzorkli na platformé byl
omezen dostupnou plochou a soucCasné pozadavkem na porovnani as-built a tepelné
zpracovanych vzorkl. Z tohoto divodu bylo nutné pro jednotlivé kombinace zachovat
minimalné tii opakovani, aby bylo mozn¢ alespoii orientacné hodnotit rozptyl mechanickych
vlastnosti. Pro thel 30° byly vyrobeny tfi vzorky s vychozimi procesnimi parametry a Sest
vzorkl s optimalizovanymi parametry, rozdélenych mezi stav as-built a tepelné zpracovany
stav. Stejnym zpiisobem bylo Sest vzorkll s optimalizovanymi parametry vyrobeno také pro
uhel 45°. Pro porovnani s vychozim stavem bylo dale vyrobeno osm vzorkl
s neoptimalizovanymi parametry pro thel 45° a osm vzorkd s neoptimalizovanymi
parametry pro thel 60°, vzdy se zahrnutim stavu as-built i tepeln€ zpracovaného stavu.
Ptehled jednotlivych skupin vzorkl a pouzitych parametrt je uveden v Tab. 5-1.

U materidlu Mar60 nebyla v ramci testovaného rozsahu procesnich parametrti pozorovana
vyrazna zavislost relativni hustoty pouZitych procesnich parametrech. Cast vzorku z Mar60
dosahovala vysoké relativni hustoty v Sirokém rozsahu parametrd, a proto nebyla objemova
porozita hlavnim kritériem pro volbu parametri tohoto materialu. Vyraznéjsi rozdil byl v§ak
pozorovan u warpingu, ktery se pifi snizeni energetického vstupu zmenSoval. Pro
optimalizované varianty thlt 30° a 45° proto byly pro Mar60 zvoleny parametry s nejnizsi
testovanou hodnotou energetického vstupu, tedy 200 W a 750 mm/s. U neoptimalizovanych
skupin byly naopak ponechany vychozi procesni parametry, aby bylo mozné porovnat jejich

vliv na vysledné mechanické vlastnosti.

VéEtsi pozornost byla vénovana volbé procesnich parametri CuCrlZr, protoze u této ¢asti
vzorku byla patrna vyraznéjsi zavislost relativni hustoty a charakteru rozhrani na konkrétni
kombinaci vykonu laseru a skenovaci rychlosti. Z vyhodnoceni zavislosti relativni hustoty
na VED, vyplynulo, Ze oblast nejvySsich hodnot relativni hustoty neni tvofena jedinym
bodem, ale SirSim intervalem. V tomto intervalu se nachdzely kombinace s riznym vykonem
laseru a riiznou skenovaci rychlosti, coZ potvrzuje, Ze samotnd hodnota VED neni
dostatecnym kritériem pro finalni volbu parametri. Proto byly kromé relativni hustoty
posuzovany také naleptané metalografické vybrusy.

Pro thel 30° byla jako optimalizovand zvolena kombinace 550 W a 950 mm/s. Tato
kombinace dosahovala vysoké relativni hustoty a soucasné vykazovala pfiznivy
mikrostrukturni charakter rozhrani (Obr. 5-5). Ve srovnéni s parametrickou kombinaci 600
W a 950 mm/s piedstavovala nizsi tepelny vstup, a tedy mensi riziko nadmérného pretaveni

a roz§ifeni promiSené oblasti.
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Obr. 5-5 Naleptané metalografické vybrusy vzorkd s nejvyssi relativni hustotou - 30°

Pro uhel 45° byla zvolena kombinace 550 W a 800 mm/s. U tohoto thlu byly rozdily mezi
nejlep$imi kombinacemi parametrd mensi nez u thlu 30° (Obr. 5-6), proto byla zvolena
kombinace lezici pfiblizné uprostfed oblasti parametrti poskytujicich vysokou relativni
hustotu. Souc¢asné byl zachovan stejny vykon laseru jako u optimalizované varianty pro thel
30°.
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1 5 16
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550 W
750 mm/s

1000 um

Obr. 5-6 Naleptané metalografické vybrusy vzorkd s nejvyssi relativni hustotou - 45°
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Tab. 5-1 Pouzité procesni parametry pro vyrobu tahovych vzorkti Mar60/CuCr1Zr

. Sk i

Uhel ... Vykon laseru enovact i

©) Material W) rychlost Poznamka

(mml/s)

Mar60 200 750

30 Optimalni
CuCr1Zr 550 950
Mar60 275 750

30 Vychozi
CuCr1Zr 600 700
Mar60 200 750

45 Optimalni
CuCr1Zr 550 800
Mar60 275 750

45 Vychozi
CuCr1Zr 600 700
Mar60 275 750

60 Vychozi
CuCr1Zr 600 700

5.1.2 CuCr1Zr — Mar60

Druha testovana konfigurace je Maraging steel 60 na CuCrlZr. Vzorky 3-1 a 3-2 byly
z analyzy vyfazeny, protoZze vykazovali velmi vysokou porozitu (Obr. 5-7). Obycejné
vybrusy se ukazali jako nepfili§ vypovidajici, proto byly porozita vyhodnocena na
naleptanych vzorcich. Z diivodu ¢asové a technologické naro¢nosti byly naleptany a
vyhodnoceny pouze 2 vybrusy.

T

Vzorek 3 _1 Vzorek 3 2

Obr. 5-7 Vyfazené vzorky
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Relativni hustota

Relativni hustota CuCrlZr v zavislosti na objemové energii je zobrazena na Obr. 5-8. Ve
vetsing testovanych kombinaci parametri dosahovala relativni hustota CuCrlZr velmi
vysokych hodnot, pfevazné nad 99,9 %. U CuCrlZr je patrny vyrazngjsi vliv energetického
vstupu, zejména u thlt 45° a 50°, kde se pfi nizSich hodnotdch VED objevuji niz$i hodnoty

relativni hustoty.

U uhla 30°, 35° a 40° se relativni hustota CuCr1Zr pohybovala v uzkém intervalu blizkém
100 %. Linearni trendy pro tyto thly maji pouze nizké smérnice, coZ naznacuje slabou
zavislost relativni hustoty na VED v daném rozsahu parametrti. I ptes tento celkové stabilni
prabéh se vSak v nékterych ptipadech objevily izolované nizs$i hodnoty, které ukazuji
na vznik defektli. Vyraznéjsi rozdily byly pozorovany u thli 45° a 50°. U thlu 45° se pii
nizsich hodnotach VED vyskytly hodnoty relativni hustoty pfiblizn€ v rozsahu 99,83-99,90
%, zatimco pii vyS$im energetickém vstupu se hustota zvysila az k hodnotdm blizkym
99,98— 100 %. Jesté¢ vyraznéjsi pokles byl zaznamenan u thlu 50°, kde pfi nizkych
hodnotach VED klesla relativni hustota az ptiblizné na 99,67 %. Se zvySujici se objemovou
energii vS§ak dochézelo k postupnému zvyseni relativni hustoty a pfi vys$sich hodnotdch VED

se vysledky ptibliZily hodnotdm dosaZzenym u ostatnich uhla.
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Obr. 5-8 Zavislost relativni hustoty CuCr1Zr na dodavané energii

Vliv jednotlivych procesnich parametrti na relativni hustotu byl vyhodnocen regresni

analyzou a je uveden v piiloze C.
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Relativni hustota Mar60 v zavislosti na objemové energii VED je zobrazena na Obr. 5-9.
V celém sledovaném rozsahu procesnich parametri se podafilo dosahnout velmi vysoké
relativni hustoty materidlu. VétSina naméfenych hodnot se pohybovala nad 99,95 %.
Zaroven je patrné, ze zavislost relativni hustoty na VED je u vétSiny uhli pouze velmi slaba.
To je dobfe patrné zejména u tthli 30°, 35° a 40°, kde jsou smérnice linedrnich trendii nizké
(relativni hustota se neméni s doddvanou energii) a hodnoty se vyskytuji v intervalu
99,99 - 99,95 %. Krom¢ thlu 50° zadny jiny nevykazoval statisticky vyznamnou zavislost
na hladin¢ vyznamnosti 0,05. Proto vyobrazené usecky trendii maji pouze ilustracni

charakter.

U thlu 30° byla relativni hustota pfevdazné v rozsahu 99,98-99,99 %, pficemz pouze
ojedinéle doslo k poklesu pod 99,95 %. Linedrni trend ma v tomto piipadé mirn¢ zépornou
smérnici, avSak vzhledem k velmi malému rozsahu zmén nelze pozorovat vyrazné zmény
v relativni hustoté. Vyraznéjsi rozptyl byl pozorovan u thli 45° a 50°. U uhlu 45° se pfi
niz8ich hodnotach VED objevily snizené hodnoty relativni hustoty, konkrétn¢ az ptiblizné
99,62 %. Pfi vy$8im energetickém vstupu se v§ak hodnoty relativni hustoty opét pfiblizily
hodnotdm dosahovanym u ostatnich thli. Podobny jev byl pozorovan u tthlu 50°, kde se pfi
nizSich hodnotach VED vyskytly hodnoty piiblizné 99,82-99,88 %, zatimco pii vySSim
VED se relativni hustota pohybovala ptevazné nad 99,97 %.
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Obr. 5-9 Zavislost relativni hustoty Mar60 na pouzité VED

Protoze se podafilo vyrobit Mar60 s vysokou relativni hustotou v Sirokém rozsahu
procesnich parametru, a nebyla prokazana zadné zavislost na dodavané VED, tak ze stejného
divodu nebylo mozné pouzit ani regresni analyzu jednotlivych procesnich parametra.
V ptiloze C je mozné vidét, ze zadny z regresnich modelti nedosahuje p-hodnoty pod 0,05.
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Deformace (warping) CuCr1Zr

Zavislost warpingu CuCrlZr na objemové energii VED je zobrazena na Obr. 5-10.
Hodnoceni deformace bylo provedeno pouze na jednom naleptaném vybrusu, protoze
velikost deformace se neménila mezi vybrusy.

Z grafu je patrné, ze nejvyssi hodnoty warpingu byly dosazeny u tthlu 30°. Pfi tomto thlu se
deformace pohybovala pfiblizn¢ od 0,33 mm az do 1,22 mm. Soucasné je zde patrna
nejvyrazngj$i zavislost na hodnoté VED, kdy s rostouci objemovou energii dochazelo k
narastu deformace. Nejvyssi hodnota warpingu 1,221 mm byla naméiena pii VED=192,593
J/mm? (nejvyssi pouzita hodnota). U ihld 40°, 45° a 50° byly deformace podstatné nizsi a
stabiln€j$i. To ukazuje, Ze pii vysSich thlech vzorku jiz geometrie méné podporuje vznik
makroskopické deformace a zména energetického vstupu se na warpingu projevuje méné
vyrazn€. Dominantnim faktorem ovlivilujicim warping CuCrlZr byl uhel vzorku.
S klesajicim uhlem dochéazelo k vyraznému nartistu deformace, pti¢emz nejkritictéjsi byl
uhel 30°. Vliv VED byl nejvyraznéjsi pravé u tohoto uhlu, zatimco u thla 40-50° zistaval

warping relativné nizky i pfi vy$$im energetickém vstupu.
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Obr. 5-10 Maximalni velikost deformace (warpingu) CuCr1Zr v zavislosti na dodavané energii CuCr1Zr
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Sitka rozhrani

Sitka ovlivnéné zony rozhrani v zavislosti na objemové energii Mar60 je zobrazena na Obr.
5-11. U vsech sledovanych thli byl pozorovan rostouci trend Sitky rozhrani s rostouci
hodnotou dodavané energie. To znamena, ze vyss$i energeticky vstup pii zpracovani Mar60
vedl k vétSimu rozsahu tepelné ovlivnéné nebo promisené oblasti na rozhrani. Nejvyssi
hodnoty $itky rozhrani byly zaznamenany u thlu 30°, kde se hodnoty pohybovaly piiblizné
v rozmezi 0,126—0,203 mm. U thl 40°, 45° a 50° se hodnoty pohybovaly pievazné v uzs§im
rozsahu, ptiblizn¢ mezi 0,10 a 0,17 mm. Z linearnich trendl je patrné, ze nejvetsi citlivost

Sitky rozhrani na zménu dodévané energie byla zjisténa u thlt 30° a 35°.
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Obr. 5-11 Zavislost Sitky rozhrani dodavané energii pro Mar60

Pro vyhodnoceni vlivu procesnich parametrti Mar60 na délku rozhrani 1; byla provedena
regresni analyza v programu Minitab. Vzhledem k omezenému poctu dat pro jednotlivé uhly
nebyl pouZit vys$si polynomicky model ani model s interakénimi ¢leny. Pro vSechny thly byl
proto pouZit linearni model ve tvaru:

l; = A; + LPygareo * Bi + LSyareo * Ci (3)

Kompletni vysledky regresni analyzy a vrstevnicové grafy pro vSechny thly jsou uvedeny v
ptiloze C. Zakladni koeficienty jsou uvedeny v Tab. 5-2
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Tab. 5-2 Vysledky regresniho modelu

Uhel (°) A Bi Ci p-hodnota modelu Adj. R? (%)
30 0,0893 0,000936 -0,000193 0,013 62,53
35 0,0752 0,000781 -0,0001608 0,001 80,51
40 0,1582 0,000417 -0,0001544 0,05 45,49
45 0,0703 0,000447 -0,0000552 0,09 45,27
50 0,0497 0,000595 -0,0000842 0,03 52,91

Na Obr. 5-12 je uveden reprezentativni vrstevnicovy graf pro uhel 30°, protoZe ziskané
modely vykazovaly pro v§echny uhly podobny charakter. Cervenymi body jsou zvyraznény
testované procesni parametry.
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Obr. 5-12 Zavislost Sitky rozhrani na LP a LS Mar60 pro uhel 30°

Koeficient Bi, ktery odpovidd vlivu vykonu laseru, byl ve vSech ptipadech kladny. To
znamend, ze zvySeni vykonu Mar60 vedlo podle modelu ke zvétSeni Sitky rozhrani I;.
Naopak koeficient C;, ktery odpovida vlivu skenovaci rychlosti, byl ve vSech ptipadech
zaporny. Vyssi skenovaci rychlost vedla ke zmenSeni modelované $itky rozhrani. Tento
trend odpovida oc¢ekdvanému vlivu tepelného vstupu do materidlu. Vyssi vykon laseru
zvySuje mnozstvi dodané energie a podporuje intenzivnéjsi taveni oblasti rozhrani, zatimco
vyssi skenovaci rychlost zkracuje dobu interakce laserového svazku s materidlem a tim
omezuje rozsah tepeln€ ovlivnéné oblasti.
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Kromé uhlu 45° byly vSechny modely statisticky vyznamné na hladin€ vyznamnosti 0,05. U
tohoto uhlu je vSak nutné zohlednit, Ze po€et vyhodnocenych dat byl nizsi z dlivodu ztraty
vzorkli3 19 a3 20, které nemohly byt zahrnuty do analyzy. Vzhledem k omezenému poctu
meéfeni nebylo cilem vytvofit obecny predikéni model, ale ovéfit trend zavislosti Sitky
rozhrani na procesnich parametrech Mar60.

Mikrostruktura rozhrani

Na naleptanych metalografickych vybrusech konfigurace CuCrlZr/Mar60 byla v oblasti
rozhrani pozorovana zvlinénd morfologie odpovidajici pfekryvu jednotlivych tavnych 1azni.
Rozhrani nevykazovalo charakter souvislé delaminace, nicméné v jeho bezprostiedni
blizkosti byly u vSech vzorki pozorovany lokalni mikrotrhliny. Tyto trhliny se nachédzely na
strané Mar60, v promiSené oblasti rozhrani, a mély kratky, misty vétveny charakter, jak je
mozné vidét naptiklad na Obr. 5-13. Z metalografickych snimku je patrné, Ze pozorované
mikrotrhliny se nachazely se zejména vrstvach nad rozhranim. Dale od jiz mikrostruktura

Mar60 obdobné trhliny nevykazovala.

#‘ 'j/’ 1 . i f & ; 3 / '" g}' ‘y‘ {- W& 8 \‘:: A .‘“ﬁ. ] >."' i) . "l '\v‘:‘.
35°-3 10 — 73,33 J/mm?, 275 W, 750 mm/s 45°-6_17 — 57,14 J/mm3, 200 W, 700 mm/s
1000 um

Obr. 5-13 Trhliny v oblasti rozhrani
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5.1.3 Volba procesnich parametru pro vyrobu tahovych vzork
CuCr1Zr/Mar60

Pro vyrobu tahovych vzorkd konfigurace CuCrlZr/Mar60 bylo nutné zohlednit nejen
vysledky metalografického hodnoceni, ale také technologicka omezeni vyroby. Pro tuto
konfiguraci byla k dispozici pouze jedna médéna platforma, a proto bylo mozné realizovat
pouze jednu stavbu tahovych vzorkti. Na platformu se podafilo umistit celkem 18 vzorkd,
konkrétné Sest vzorka pro kazdy z uhla 30°, 45° a 60°. Protoze bylo naplanovano i nasledné
tepelné zpracovani ¢asti vzorkl, bylo nutné zachovat minimalné tfi opakovani pro kazdy
stav. Z tohoto duvodu byly pro kazdy uhel pouzity tii vzorky ve stavu bez tepelného

zpracovani a tii vzorky urcené pro nasledné tepelné zpracovani.

Volba procesnich parametrti proto vychazela z predchoziho vyhodnoceni relativni hustoty
a kvality rozhrani. U CuCrlZr byl pozorovan vliv energetického vstupu. Pii nizSich
hodnotach dochéazelo zejména u nékterych uhld ke snizeni relativni hustoty, pfiCemz
charakter defektti odpovidal nedostate¢nému nataveni, respektive lack-of-fusion defektim.
Oproti tomu Mar60 bylo mozné v ramci testovaného rozsahu procesnich parametrli vyrobit
s velmi vysokou relativni hustotou. Relativni hustota Mar60 se ve vétSiné piipada
pohybovala nad 99,95 % a nebyla prokdzana jednoznacna zéavislost na dodané objemové
energii. Zména procesnich parametri se vSak projevila na Sifce rozhrani. S rostouci
hodnotou VED se §iika rozhrani zvétSovala. Snizovani dodavané energie vedlo ve spojeni

s vysokou tepelnou vodivosti CuCrlZr k zmensSeni promiseni.

Na zékladé téchto vysledkl byla pro vyrobu tahovych vzorkl konfigurace CuCrlZr/Mar60
zvolena vychozi sada parametrii (a nebyly vyrobeny Zadné vzorky se snizenou VED jako
u Mar60/CuCrlZr). PouZité procesni parametry jsou v Tab. 5-3.

Tab. 5-3 Vychozi procesni parametry pouzité pro vyrobu tahovych téles

Vykon  skenovaci Hatch
Material laseru  rychiost distance

W] [mm/s] [mm]
CuCr1Zr 600 700 0,09
Mar60 275 750 0,1
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5.2 Testovani mechanickych vlastnosti

Mechanické vlastnosti multimateridlovych vzorka byly hodnoceny na zéklad¢é tahovych
zkousek. Vyhodnoceny byly obé materidlové konfigurace, vzdy pro tii uhly rozhrani 30°,
45° a 60°. Pro kazdy tuhel byly porovnavany napétové-deformacni kiivky a zakladni
mechanické charakteristiky, konkrétné Youngiv modul E, smluvni mez kluzu Rpo2, mez
pevnosti Ry, a celkové prodlouzeni do poruseni €. Kompletni protokol z tahové zkousky je
uveden v Ptiloze D.

5.2.1 Mar60/CuCr1Zr

Pro konfiguraci Mar60/CuCr1Zr byly otestovany 3 rizné uhly (30°, 45°, 60°). Vzorky jsou
dale rozdéleny do 4 skupin podle hlu a pouzitych procesnich parametra (Tab. 5-4). Pro
vyrobu vzorki skupin MC 30 a MC 45 1 az 3 byly vyrobeny s pouzitim optimalizovanych
procesnich parametrii. Zbylé dvé skupiny vzorkli byly vyrobeny s pouzitim vychozich
procesnich parametrii. Vzorky s tthlem 30° a vychozimi procesnimi parametry se nepodafilo
vyrobit, z divodu velkého prehtati CuCrlZr ¢asti a jeji deformaci k zbylym vzorkam.

Tab. 5-4 Pouzité procesni parametry pro vyrobu tahovych vzorkl MC

Mar60 CuCriZr
Skupina vzorku Vykon Skenovaci Vykon Skenovaci
laseru rychlost laseru rychlost

(W)  (mmlis) (W)  (mmls)

MC_30 (30° OP) 200 750 550 950
MC_45 1223 (45°OP) 200 750 550 800
MC 45 4a27 (45°VP) 275 750 600 700
MC_60 (60° VP) 275 750 600 700
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Pfi vyhodnoceni tahovych zkouSek konfigurace MC bylo nutné zohlednit dvé
experimentalni odchylky. U vzorku MC 45 1 nebyl nasazen extenzometr, a vzorek byl
proto zatézovan po celou dobu rychlosti 0,6 mm/min. Z tohoto diivodu nebylo mozné urcit
mechanické charakteristiky zavislé na méfeni deformace extenzometrem. Pro ucely
orienta¢niho vykresleni tahové kiivky byla u tohoto vzorku pouzita deformace odvozena
ze zdvihu pficniku, proto tato kiivka neni pfimo srovnatelna s kiivkami méfenymi pomoci
extenzometru. Podobna chyba nastala u vzorku MC_60 4, kde zkuSebni systém nerozpoznal
piechod pfes smluvni mez kluzu, vzorek proto zlstal zatézovan nizsi rychlosti. Z tohoto
divodu byly vzorky MC 45 1 a MC 60 4 z porovnani mechanickych charakteristik
vytazeny. Sady vzorkt MC 45 4 az MC 45 7 a MC 60 byly vyrobeny s tloustkou 4 mm
a proto byly ofrézovany na tloustku 3,5 mm, jako ostatni vzorky. To mohlo mit za nasledek
mirné ovlivnéni vysledk.

Youngiiv modul vykazoval u vétSiny skupin hodnoty pfiblizn€ v rozmezi 120—160 GPa. Pro
skupinu MC 30 byla po vyhodnoceni tii vzorki stanovena primérna hodnota 142 + 5 GPa.
U vzorkd MC 45 2 aMC 45 3, byla primérna hodnota Youngova modulu 153 + 16 GPa.
U skupiny MC 45 4 azMC 45 7 byla stanovena hodnota 139 + 23 GPa. U skupiny MC 60
byla zaznamenana neobvykle vysokd hodnota Youngova modulu u vzorku MC 60 3,
konkrétné 296 GPa, pficemZ tento vzorek soucasné vykazoval vyrazn€ nizs$i hodnotu
regresni spolehlivosti nez ostatni vzorky MC 60. Tato hodnota byla proto povazovana
za nespolehlivou a nebyla zahrnuta do vypoctu primérné hodnoty Youngova modulu.
Po vytazeni vzorki MC 60 3 a MC 60 4 byla pro skupinu MC_60 stanovena primérna
hodnota Youngova modulu 123 + 2 GPa.

Smluvni mez kluzu Rpo2 vykazovala vyraznéjsi zavislost na skupiné vzorkl nez Younglv
modul. Nejvys8i primérnad hodnota byla dosaZzena u vzorki MC 45 2 a MC 45 3, kde
dosdhla Rpo2 hodnoty 318 + 4 MPa. Skupina MC 30 vykazovala primérnou hodnotu
292 £+ 100 MPa, avSak s velmi vysokym rozptylem mezi jednotlivymi vzorky. Tento rozptyl
byl zplsoben zejména rozdilem mezi vzorkem MC 30 1, ktery doséhl Ry02= 187 MPa, a
vzorkem MC 30 2, u kterého byla stanovena hodnota 387 MPa. Druhé skupina MC 45 4
hodnota byla po vyfazeni MC 60 4 stanovena u skupiny MC_60, kde Rpo2 dosdhla 178 + 8
MPa.
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25 30

Pomérné prodlouzeni ¢ [%)]

——MC_30_1 - - -MC_30_2 ——-MC_30_3
——MC_45_1 - - -MC_45_2 ~—-MC_45_3

——MC_45_4 - - -MC_45_5 —--MC_45_6 ~~-MC_45_7
——MC_60_1 - - -MC_60_2 ~—-MC_60_3 -~~MC_60_4

Obr. 5-14 Deformaéné — napétova zavislost vzorkl Mar60/CuCr1Zr

Mez pevnosti Ry, vykazovala obdobny trend jako smluvni mez kluzu, avsak rozdily mezi
nékterymi skupinami byly méné vyrazné. U skupiny MC 30 byla stanovena primeérna
hodnota Ry, = 388 = 86 MPa, pficemz vysokd smérodatna odchylka opét ukazuje na vyrazny
rozptyl mezi jednotlivymi opakovanimi. Vzorky MC 45 2 a MC 45 3 dosahly hodnoty
Rim =378 + 75 MPa. Vzorek MC 45 2 doséahl pevnosti 431 MPa, kdezto MC 45 3 pouze
325 MPa. Skupina MC 45 4 az MC 45 7 vykazovala niz$i, ale vyrazn¢ stabilnéjsi
pevnostni uroven s prameérnou hodnotou R = 298 + 15 MPa. Nejniz$i pramérnd pevnost
byla stanovena u skupiny MC 60, kterda po vyrazeni MC 60 4 doséhla hodnoty
Rm =263 £+ 10 MPa.

Celkové prodlouzeni & bylo u jednotlivych skupin méné rozptylené nez smluvni mez kluzu
a mez pevnosti, s vyjimkou vzorkt, které byly vyfazeny z kvantitativniho porovnani.
U skupiny MC_30 byla stanovena hodnota &= 13,16 + 0,40 %, coZ ukazuje na velmi dobrou
reprodukovatelnost celkové deformace do poruseni. Vzorky MC 45 2 a MC 45 3 dosahly
hodnoty & = 14,03 + 2,30 %. Skupina MC 45 4 az MC 45 7 vykazovala niz8i celkové
prodlouzeni & = 11,97 £ 1,23 %. U skupiny MC 60 byla po vyfazeni MC 60 4 stanovena
hodnota &= 14,60+ 1,16 %. S vyjimkou vzorku MC 45 2,u kterého do$lu k poruseni podél
rozhrani, doSlo u ostatnich vzorkidl k poruseni v ¢asti CuCrlZr (Obr. 5-15). Coz znaci
vysokou pevnost rozhrani.
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1

30° 45° 45°

ity

Obr. 5-15 Porusené tahove vzorky Mar60/CuCr1Zr

Tab. 5-5 Prehled mechanickych vlastnosti vzorkd Mar60/CuCr1Zr

Oznaéeni vzorku :EGPa) :T\IIID(I):.’Za) ?I\;InPa) f;/o)

CM_30 1 137 187,2 299,1 13,6
CM 30 2 147 387,2 4718 13,2
CM 30 3 143 3022 3942 128
CM 45 1 ; i 3969 13,9
CM 45 2 141 321,1 430,7 15,7
CM 45 3 164 3152 3251 124
CM 45 4 140 186,3 2774 134
CM 45 5 135 1934 2979 12,0
CM_ 45 6 113 174,0 305,2 12,0
CM 45 7 169 238,8 311,5 104
CM_60_1 121 1791 2711 144
CM_60 2 124 169,8 2526 15,8
CM_60_3 269 185,7 266,2 13,5
CM_60 4 124 164,8 246,7 18,8

i

60°
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5.2.2 CuCri1Zr/Mar60

Pro tuto konfiguraci (CM) byly testovany 3 rizné thly vzorkt (30°, 45° a 60°). Od kazdého
uhlu byly otestovany 3. VSechny vzorky této konfigurace byly vyrobeny se stejnymi
(vychozimi) procesnimi parametry, tj. 600 W a 700 mm/s pro CuCrlZra 275 W a 750 mm/s
pro Mar60. Napétoveé-deformacni kiivky vzorki jsou vyobrazeny na Obr. 5-16.

Youngiiv modul vykazoval u vSech sledovanych uahli relativné podobné hodnoty. Pro thel
30° byla stanovena pramérna hodnota 122 + 2 GPa, pro thel 45° hodnota 133 + 4 GPa a pro
uhel 60° hodnota 130 + 1,5 GPa. Rozptyl Youngova modulu byl u vSech tfi skupin nizky,

coz naznacuje dobrou opakovatelnost pocatecni elastické odezvy.

Smluvni mez kluzu R0 nariistala s rostoucim thlem rozhrani. Pro thel 30° byla stanovena
hodnota 133,7 = 1,0 MPa, pro thel 45° hodnota 139,0 = 0,7 MPa a pro thel 60°
147,8 £ 1,0 MPa. Podobny, avSak mén¢ vyrazny trend byl pozorovan také u meze pevnosti
Rm. Ta dosahla hodnot 228,4 + 0,2 MPa pro uhel 30°, 235,1 £ 1,7 MPa pro uhel 45°
a236,4 + 2,2 MPa pro thel 60°. Rozdil meze pevnosti mezi thly 45° a 60° byl velmi maly,

zatimco vyrazné&j$i rozdil byl patrny mezi thlem 30° a zbyvajicimi dvéma thly.

Nejvyssi prumérnéd hodnota celkového prodlouzeni & byla dosaZena u uhlu 45°, konkrétné
24,2 + 1,9 %. U thlu 30° bylo celkové prodlouzeni 17,9 + 0,6 % a u uhlu 60° hodnota 19,5
opakovatelnost vysledkd. U thlu 60° byl rozptyl celkového prodlouzeni vyrazné vyssi, coz
opét souvisi predevsim se vzorkem CM_60 3, ktery dosahl celkového prodlouzeni 25,4 %,
zatimco vzorky CM_60 1 a CM_60 2 dosahly pouze 16,1 % a 16,9 %.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Pomérné prodlouzeni ¢ (%)
—CM_30_1 - - -CM_30_2 ~-~-CM_30_3
CM_45_1 - - -CM_45_2 ~—-CM_45_3
——CM_60_1---CM_60_2 ~~-CM_60_3

Obr. 5-16 Deformacné — napétova zavislost vzork konfigurace CuCr1Zr/Mar60
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Makroskopické hodnoceni lomovych vzorkl (Obr. 5-17) ukazuje, Ze u vSech thli dochazelo
k poruSeni v oblasti ziZzené ¢asti vzorku, blizko multimaterialového rozhrani. U vzorki
CM 60 1 a CM_60 2 rovina lomu prochazela prevazné rovinou rozhrani a lom mél z
makroskopického pohledu kiehéi charakter. Oproti tomu u vzorku CM 60 3 doslo k
vyrazn€j§imu tvarnému poruseni v oblasti CuCrlZr, coz odpovidd jeho vyssi hodnoté
celkového prodlouzeni.

30° 45° 60°

Obr. 5-17 Pretrhnuté vzorky
Ptehled mechanickych vlastnosti v§ech jednotlivych vzorkt je uveden v Tab. 5-6.

Tab. 5-6 Prehled mechanickych vlastnosti tahovych vzorkti CuCr1Zr/Mar60

Oznaéeni vzorku :EGPa) m(;fa) ?I\;InPa) f;/o)

CM_30_1 122 134,8 228,2 17,7
CM_30 2 120 133,4 228,3 17,5
CM_30_3 124 132,9 2286 18,6
CM 45 1 137 139,8 236,99 26,3
CM 45 2 129 138,8 234,8 23,5
CM 45 3 133 138,5 233,6 22,7
CM_60_1 132 1471 2349 16,1
CM_60_2 130 147,3 2355 16,9
CM_60_3 129 149,0 238,9 254
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6 DISKUZE

6.1.1 Odvod tepla

Pro lepsi interpretaci experimentalné pozorovanych trendii byla provedena zjednodusena
tepelna simulace odvodu tepla ze sklonénych vzorka. Cilem simulace nebylo detailné
reprodukovat cely proces LPBF, ktery je ovlivnén pohybem laseru, zménou skupenstvi,
proudénim v tavné ldzni a Casové proménnymi materidlovymi vlastnostmi. Simulace byla
pouzita pfedevsim jako porovnavaci nastroj umoznujici pfi stejnych okrajovych podminkach
ptiblizné zjistit, jak se s klesajicim thlem vzorku méni jeho schopnost odvadét teplo
do platformy. Referencnim stavem byl nesklonény vzorek s uhlem 90°, vici némuz byly

porovnavany sklonéné geometrie

Pro simulaci byl pouzit model beze zmény materidlovych vlastnosti v zévislosti na teploté.
Nepodaftilo se nalézt pfesné materidlové vlastnosti pro Mar60, proto byly pouzity hodnoty
pro ocel M300. Byla provedena transient thermal simulace, s ¢asem simulace 10 s. Simulace
popisuje vyrobu posledni vrstvy z dolni ¢asti vzorku na platformé (Obr. 6-1). Jako pocatecni
teplota byla pouzita teplota predehfevu = 200 °C. Laser byl modelovan jako Heat flow,
s jednotkou W/mm?, aplikovany na celou horni plochu vzorku. Jako hodnoty okrajové
podminky Heat flow byly pouzity nejvyssi vykony pouzité pii testovani (CuCrlZr — 650W,
Mar60 — 275W). Tepelny vstup plsobil pouze 1s. Pro zjednoduSeni byl pro materidl
platformy uvaZovan stejny materidl jako pro vzorky. Simulace byla provedena v 3D,
ale na bo¢ni stény byla pfedepsana podminky Perfectly insulated, aby tudy nedochazelo
k odvodu tepla.

Qin

Qout

Obr. 6-1 Pouzity model
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Tepelné vlastnosti praskt byly vypocteny podle vztahti uvedenych v [15]. Byly simulovany
4 situace: CuCrlZr na CuCrlZr (vyroba spodni Casti pti CuCrlZr/Mar60), Mar60 na
CuCrlZr (vyroba horni casti pfi CuCrlZr/Mar60) a stejnym stylem i dalsi dvé pro
konfiguraci Mar60/CuCrlZr. Pro porovnatelnost mezi jednotlivymi konfiguracemi byla pro
multimateridlovou kombinaci spodni ¢ast vzorku modelovéna jako platforma (cilem
simulace je zjistit, jak se pfi vyrob¢ posledni vrstvy s thlem méni tepelny vykon tekouci do
platformy, ¢i ptipadné rozhrani). Pro vypocet tepelnych vlastnosti prasku je diilezitd hodnota
porozity prasku ¢, tato veli¢ina udava, o kolik se 1i8i hustota prasku od plné¢ho objemu

materialu.
3)
¢ =0,5[15]
Hustota prasku se vypocte podle vztahu:
Ppowder = P * Psotia (kg/m*)[15] )

Tepelna vodivost prasku je zna¢n¢ mensi nez u plného objemu materidlu, vlivem oddéleni

jednotlivych ¢astic. Pfiblizné€ je mozné urcit tepelnou vodivost praSku podle vztahu:
kpowder = (1- ¢)4 *Ksorig (W/mK)[15] 5)

Vsechny tepelné vlastnosti pouzité v simulaci jsou uvedené v Tab. 6-1.

Tab. 6-1 Tepelné viastnosti materialt pouzité v simulaci

Material o) k Cp
[kg/m®] [W/mK] [J/kgK]
CuCr1Zr 8910 [21] 325[11] 381[21]
CuCr1Zr praSek 4455 20,3 381
Mar60 8020 [21] 18,6 [11] 457 [21]
Mar60 prasek 4010 1,2 457

Jako kontrolovana veli¢ina byl pouzit tepelny tok Q, ktery se vypocte jako soucet vSech
mérnych tepelnych toktl g:

Q= [, qdAW) (6)
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Tepelna simulace byla provedena pro uhly 30°, 45° a 60°. Vysledky simulace jsou zobrazeny
na Obr. 6-2. Referencni stav predstavoval vzorek s thlem 90°, vici kterému byly jednotlivé
uhly porovnany. Pii thlu 60° byl pokles odvedeného tepelného vykonu jesté relativné maly.
Pti thlu 30° doslo k nejvyraznéjSimu snizeni. ZhorSeni odvodu tepla nebylo linedrni, ale
vyrazng se zesililo zejména pii prechodu z 45° na 30°. Tento vysledek odpovida vysledkiim
testovani procesnich parametrti, kde se thly 30°, 35° a 40° ukézali jako nejkriticté;si.

Nejmensi relativni pokles byl zjistén u konfigurace CuCrlZr na CuCrlZr, kterda odpovida
tisku CuCrl1Zr na médénou platformu Pti thlu 30° Cinil pokles tepelného toku odvadéného
do zékladny pfiblizn¢ 30,1 %, to znamend ze médéna slitina diky své vysoké tepelné
vodivosti dokaze efektivné odvadét teplo i1 pii nizkém thlu. Pii porovnani konfiguraci Mar60
na CuCrlZr a CuCrlZr na Mar60 je vidét rozdil zpisobeny efektivnéjsim odvodem tepla

meédénou slitinou.

’\5‘ 5 1 1 1 1

=]

o ——CuCr1Zr na CuCr1Zr
S 0 tT———— ——Mar60 na Mar60 |
5 5 TS SEIme— T -+ -CuCr1Zr na Mar60 ||
R D -+ -Mar60 na CuCr1Zzr
>-10 .
E

S 154 L
N

N .20 L
©

2-25 -
S

o) '30 . —
B

2 35 .
(]

3 -40 -
2 45 . =
=

N -50 T T T T

90 60 45 30
Uhel vzorku (°)

Obr. 6-2 Vysledky tepelné simulace

Porovnani rozloZeni celkového tepelného toku (Obr. 6-3) ukazuje vyrazné odliSny charakter
odvodu tepla v Mar60 a CuCrlZr. V Mar60 se teplo §ifilo méné intenzivné do okolniho
materidlu a vétsi ¢ast tepelného zatizeni zlistavala lokalizovéana v blizkosti oblasti pisobeni
tepelného vstupu. Teplo se Sitilo v daleko mensi ¢asti vzorku nez u CuCrlZr. Na rozdil od
Mar60 médéna slitina vykazovala daleko vys$si hodnoty tepelného toku, a zaroven vektory
tepelného toku ukazuji intenzivnéjsi odvod tepla do vétsi ¢asti vzorku.
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T: Transient Thermal
Total Heat Flux

Type: Total Heat Flux
Unit: W/mm*

Time: 15

743,31 Max
660,72
578,13
495,54
412,95
330,36
247,77
165,18
82,59

a ) 0,00027337 Min

T: Transient Thermal
Total Heat Flux
Type: Total Heat Flux

Unit: W/mm?*
Time: 15

332,57 Max
295,61

258,66

21,1

18476

147,81

110,86

73,904

36,952
8,2251e-13 Min

b)

Obr. 6-3 Porovnani Sifeni tepla ve vzorku a) CuCr1Zr b) Mar60

6.2 Procesni parametry

6.2.1 Mare0/CuCr1Zr

U konfigurace Mar60/CuCrlZr byla volba procesnich parametrt slozitéj$i nez u opaéného
potadi materiald. Vysledky ukazaly, ze Mar60 bylo mozné v testovaném rozsahu parametrii
vyrobit s vysokou relativni hustotou, pfi¢emZ zména procesnich parametrii neméla na
relativni hustotu zasadni vliv. Zde mohla hrat vliv mala vyska jednotlivych materidlovych
¢asti vzorku, pouze 4 mm, coz mohlo zpiisobit to Ze se defekty ,,nestihly projevit*. Zména
procesnich parametrl se v§ak projevila na deformaci pfevisové oblasti. SniZzeni doddvané
energie vedlo ke snizeni warpingu, a proto byly jako optimalizované procesni parametry pro
uhly 30° a 45° zvoleny ty s nejnizsi testovanou VED - 200 W a 750 mm/s Tato volba
vychézela z ptedpokladu, Ze u Mar60 nebyla limitujicim faktorem relativni hustota, ale spise
geometricka stabilita sklonéné oblasti. Nizsi tepelny vstup tedy umoznil omezit deformaci,
aniz by doslo k vyraznému zhorSeni hutnosti materialu.

Pti vizualnim porovnani vyrobenych tahovych vzorki bylo patrné, Ze ¢ast Mar60 vyrobena
s vychozimi procesnimi parametry vykazovala tmavsi zabarveni neZ vzorky vyrobené s
optimalizovanymi parametry (Obr. 6-4). Tento rozdil je zplisoben vysSim energetickym
vstupem pii pouziti vychozich parametr. Vyssi tepelny vstup mohl vést k vyssi povrchové
teploté, delsi dobé€ ochlazovani a intenzivnéjsi interakci povrchu se zbytkovym kyslikem v
inertni atmosféfe.
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Zbarveni viivem tisku
CuCr1Zr na ¢ast Mar60

Optimalizované procesni
parametry

200 W

750 mm/s

Vychozi procesni parametry
275 W
750 mm/s

Obr. 6-4 VVyrobené tahové vzorky Mar60/CuCr1Zr

U casti CuCrlZr v konfiguraci Mar60/CuCrlZr byla v porovnéni s Mar60 pozorovana
vyrazné vyssi citlivost na zménu procesnich parametri. Tento vysledek odpovida obecné
zatfeni v infraCervené oblasti a souc¢asné velmi vysokou tepelnou vodivost, coz znesnadiiuje
vytvofeni stabilni tavné lazn€ [6]). Tyto vlastnosti jsou dale umocnény, kdyz CuCrlZr
tiskneme na material s daleko mensi tepelnou vodivosti (a kdyz jesté dale omezujeme odvod
tepla sklonénim vzorku).

U mensSich uhli, zejména u 30°, byla odezva relativni hustoty CuCrl1Zr na zménu dodané
energie velmi vyrazna. Pfi pouziti vychozich procesnich parametri (vysokd VED) doslo
vlivem omezeného odvodu tepla k prehtati a vzniku kulovitych port (Obr. 6-5).

30° - 1_2 - 206,35 J/mm3, 650 W, 700 mm/s

Obr. 6-5 Silné pfehfaty vzorek
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Se zvétSujicim se tthlem vzorku se chovani CuCrlZr postupné stabilizovalo. U uhla 45° a
50° byl rozptyl relativni hustoty mensi a procesni okno bylo z hlediska dosazeni vysoké
relativni hustoty $irS$i nez u menSich Ghlid. Tento trend lze vysvétlit zménou podminek
odvodu tepla. U mensich uhli je vétsi ¢ast praveé vytvarené CuCrlZr nad praskem a odvod
tepla do jiz zhotoveného objemu a platformy je omezenéjsi. V disledku toho mize pii
vys$Sim energetickém vstupu dochazet k lokalni akumulaci tepla, nestabilité¢ tavné lazné,
vétSimu pretaveni spodni ¢asti z Mar60 a ke vzniku lokélnich defektli nebo nehomogenit
v oblasti rozhrani [9]. Naopak u vétSich thla geometrie vzorku daleko 1épe odvadi teplo,

protoze vyrabéna oblast je 1épe napojena na kompaktni ¢ast vzorku.

Diulezitym vysledkem je také skutecnost, ze oblast procesnich parametrti vedoucich k vysoké
relativni hustoté¢ CuCrlZr nebyla pro vSechny tihly stejna. Pfi vyhodnoceni hodnot objemové
hustoty energie, pii kterych bylo dosazeno relativni hustoty nad 99,95 %, byl pozorovan
klesajici trend s klesajicim tthlem vzorku (Obr. 6-6). To znamena, Ze pro mensi thly byla
oblast vhodnych hodnot VED posunuta k niz§im hodnotam, zatimco se zvétsujicim se uhlem
bylo mozné dosdhnout vysoké relativni hustoty 1 pfi vy$§im energetickém vstupu. Tento
trend dobte odpovida vysledkiim tepelné simulace. Odvod tepla pii uhlu 30° je dle simulace
horsi pfiblizné o 34,3 %. Nejlepsi hodnoty relativni hustoty pro uhel 30° bylo dosaZeno
pii poklesu VED o 26,3 az 35,2 % (vypo&teno viici hodnoté 190,48 J/mm?). Pro tthel 45° byl
podle simulace odvod tepla omezen piiblizné o 14,8 % a nejlepsich vysledki bylo dosazeno
pti poklesu VED v intervalu 14,4 az 26,3 %.

1 1 1 1

1704 Data 7 L
—VED (CuCr1Zr) = 87,19 + 1,430a -
95% Predikéni interval . . .
160

VED (CuCr1Zzr) pi p,, . >99,95%

30 35 40 45 50
Uhel sklonu (°)

Obr. 6-6 Hodnoty VED pfi kterych bylo dosazeno nejvyssi relativni hustoty rozhrani pro jednotlivé uhly
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To potvrzuje, Ze samotnd hodnota VED ,neni vSefikajici“. V rdmci experimentu byly
pozorovany piipady, kdy parametrické kombinace s podobnou hodnotou VED vykazovaly
vyrazné odlisnou strukturu (Obr. 6-7). To je zpisobeno tim, Ze VED slucuje vliv vykonu
laseru, skenovaci rychlosti, rozteCe drah a tloustky vrstvy do jediné hodnoty,
ale nezohlednuje konkrétni charakter interakce laseru s materidlem. Stejna hodnota VED
muze byt dosazena napiiklad niz§im vykonem a nizs§i rychlosti, nebo naopak vysSim
vykonem a vys$i rychlosti, pfi¢emz tyto kombinace mohou vést k odlisné geometrii tavné
lazn€, rozdilné hloubce pietaveni, jiné stabilité procesu a odliSnému rozsahu promiSeni

na rozhrani [1].

45°-4 19 - 180,556 J/mm?, 650 W, 800 mm/s

Obr. 6-7 Porovnani vzorkd s podobnou VED

Vyhodnoceni pomoci regresniho modelu v programu Minitab rovnéZz naznacilo,
ze ptizniv€jSich hodnot relativni hustoty CuCrlZr bylo v testovaném rozsahu dosahovano
spiSe pfi niz§im vykonu laseru, zejména pii hodnoté 550 W. Vyssi vykony se v nékterych
ptipadech jevily jako mén¢ vhodné, coz odpovida metalografickému pozorovani vybranych

vzorkd (Obr. 6-7).

Tento zavér je vSak nutné interpretovat opatrné, protoze rozsah experimentalnich dat nebyl
pro vSechny hodnoty vykonu rovnomérny. Nejniz§i hodnoty VED, které se z hlediska
relativni hustoty jevily jako nejvhodné;jsi, byly testovany pouze pii vykonech 550 a 600 W.
Z tohoto ditvodu nelze jednoznaéné tvrdit, Ze vyssi vykon laseru je obecné nevhodny pro
vSechny kombinace parametru.
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Déle je nutné zohlednit omezeni pouzit¢ metodiky procesnich parametrii. Procesni
parametry byly pouZity stejné v celém objemu jednoho materidlu. Cilem optimalizace
procesnich parametri (sniZeni energetického vstupu) bylo zlepSeni kvality rozhrani, jakozto
nejkriti¢téjsiho mista. U nékterych vzorkl byly po urcité vzdalenosti od rozhrani pti niz§im
energetickém vstupu pozorovany lokdlni pdéry a nepravidelnosti, jejichz morfologie
odpovida spise defektim typu lack-of-fusion. Pravdépodobnou pficinou je, Ze sniZzeny
energeticky vstup, ktery byl vyhodny v oblasti rozhrani z hlediska omezeni pifehtati a
nadmérného promiseni, jiz nebyl v dalsi ¢asti CuCrlZr dostatecny pro vytvoreni spojitého
objemu materialu.

30°-16
600W

950 mm/s
140,351 J/mm?3

Obr. 6-8 Defekty v CuCr1Zr

Vhodnéjsi strategii by pravdépodobné bylo pouziti téchto optimalizovanych procesnich
parametrii pouze v omezené oblasti nékolika vrstev nad rozhranim a nasledny navrat k
vychozim procesnim parametrim. Tento piistup byl jiz Uspé€$né otestovan v pracich
[21,22,23]. Alternativné by bylo mozné pouzit gradientni zménu procesnich parametri, kdy
by se energeticky vstup plynule zvySoval od hodnot vhodnych pro rozhrani smérem k
parametrim vhodnym pro objemovou CuCrlZr ¢ast.
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6.2.2 CuCri1Zr/Mar60

Pfi interpretaci vlivu procesnich parametrii na relativni hustotu CuCrlZr je nutné zohlednit
specifickou zpracovatelnost slitiny CuCrlZr. Tato médéna slitina se vyznacuje nizkou
absorpci laserového zafeni v infracervené oblasti a soucasné vysokou tepelnou vodivosti.
Tato kombinace vlastnosti vede k rychlému odvodu tepla z oblasti tavné 1l4zn¢ a znesnadiuje
vytvoreni stabilni a dostate¢né hluboké tavné 14zn€. Z tohoto diivodu vyzaduje CuCrlZr pro
dosazeni vysoké relativni hustoty vyssi energeticky vstup nez Mar60 [6]. Pfi nadmérném
snizeni energie jiz nemusi dojit k uplnému nataveni prasku ani k dostatecnému propojeni

sousednich skenovacich drah, coz se nasledné projevuje vznikem lack-of-fusion defektt [6].

U CuCr1Zr se vlivem uvedenych davodi jakékoliv snizeni VED i pies omezeny odvod tepla
v oblasti previsu projevilo vznikem LoF defektii a snizenim relativni hustoty (Obr. 6-9).
Vysledky ukézaly, ze vyskyt defektti nezévisel pouze na procesnich parametrech, ale také
geometrii vzorku. U vétSich thll, zejména 40° a 50°, byl vyskyt téchto defekti vyrazngjsi
nez u mensich uhli. Tento trend lze vysvétlit rozdilnymi podminkami odvodu tepla. Pfi
vétSich thlech je sklonéna ¢ast vzorku 1épe tepelné propojena s jiz zhotovenym objemem a
platformou, a proto dochazi k efektivnéjsimu odvodu tepla z oblasti taveni, proto se snizeni

dodavané energie vice projevi.

50°-6_22
135,802
J/mms3
550 W
900 mm/s

1000pm

Obr. 6-9 LoF defekty

Naopak u mensich uhll je odvod tepla do kompaktni ¢asti vzorku omezengjsi, protoze veétsi
¢ast zpracovavané oblasti je ovlivnéna previsem. V dasledku toho zlistdva veétsi cast dodané
energie v oblasti taveni, proto 1 niZ§i dodana energie nema za nésledek tak vyrazny pokles
relativni hustoty Tento zavér je v souladu s tepelnou simulaci, ktera ukazala, Ze s klesajicim
uhlem vzorku se sniZuje podil tepelného vykonu odvadéného do zakladny. Pokles je ovSem

v porovnani s ostatnimi materialy nejmensi, z diivodu vysoké tepelné vodivosti CuCrlZr
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U Mar60 byla situace odlisna. V testovaném rozsahu se zména procesnich parametrti
neprojevila jako rozhodujici faktor, protoZe vétSina vzorkd dosahovala velmi vysokych
hodnot relativni hustoty. SniZovani energie Mar60 se vSak projevilo na mensi Sifce ovlivnéné
oblasti rozhrani. To lze vysvétlit jako disledek mensiho pretaveni spodni vlivem vysoké
tepelné vodivosti médi. Déle byly v oblasti rozhrani pozorovany mikrotrhliny lokalizované
prevazné v rozhranim ovlivnéné oblasti na stran¢ Mar60. Z metalografickych snimki je
patrné, Ze ¢ast trhlin pravdépodobné iniciovala v mistech styku jednotlivych tavnych ldzni a
dale se $ifila po hranicich tavnych laznich v dal$ich vrstvach (Obr. 6-10).

Pravdépodobnou pficinou vzniku trhlin je kombinace nékolika mechanismi. Prvnim z nich
je vysoky teplotni gradient a opakované rychlé ochlazovani v oblasti rozhrani, které vede ke
vzniku zbytkovych tahovych napéti. Druhym faktorem je rozdilné tepelna vodivost a tepelna
roztaznost CuCrlZr a oceli. CuCrlZr odvadi teplo vyrazné¢ intenzivnéji nez ocel a zaroven
vyzaduje vyssi energeticky vstup. Tim horsi tepelné podminky v oblasti prvnich vrstev
Mar60 nanasenych na CuCrlZr [15].

Obr. 6-10 Trhliny na rozhrani — vzorek 3_8

Rozhrani CuCrl1Zr/Mar60 bylo ve srovnani s opacnym potfadim materiali vyrazné uzsi a
vykazovalo mensi miru promiSeni (Obr. 6-11). To znaci, ze pti tisku Mar60 na CuCrlZr
dochdzi pouze k omezenému pretaveni spodni mé&déné slitiny, vlivem vysoké tepelné
vodivosti m&déné slitiny. Dal§im vlivem by mohlo byt znateln€ mensi energeticky vstup
pouzivany pro zpracovani Mar60 v porovnani s CuCrlZr.
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Obr. 6-11 Porovnani rozhrani a) Mar60/CuCr1Zr b) CuCr1Zr/Mar60

6.3 Mechanické vlastnosti

Pred vlastni interpretaci vysledkii tahovych zkouSek je nutné popsat zjednoduseny
mechanicky model naméahani sklonéného multimaterialového rozhrani (Obr. 6-12). Tento
model je nutné chapat jako zjednoduseny popis nominalniho napétového stavu. Testované
vzorky obsahovaly rozhrani orientované pod tthlem a, ktery odpovidé thlu sklonu vzorku
Pti jednoosém tahu rozhrani neni namahdno pouze norméalovym napé&tim, ale kombinaci
normalové a smykové slozky.

Obr. 6-12 Zjednoduseny model sklonéného rozhrani
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Pro zjednoduseny popis 1ze uvazovat tahové napéti o, které ptisobi ve sméru osy vzorku.
Protoze je thel a definovan vici ose zatizeni, normalova a smykova slozka napéti pasobici

na rovinu rozhrani jsou dany vztahy:
0, =0" sina (7)
T=o0-sina "cosa (8)

Vsechny vypoctené hodnoty jsou uvedené v Tab. 6-2. Z téchto vztahi vyplyva, ze
s rostoucim thlem rozhrani nardistd normélovéa slozka napéti, zatimco smykova slozka
dosahuje maxima pii 0=45°. Kromé& poméru normalové a smykové slozky napéti se s uhlem
meéni také geometrickd délka rozhrani. Pii Sifce vzorku b=6 mm lze délku sklonéného

rozhrani urcit vztahem:

b )

L =—
sina

To znamenad, Ze u 60° je zatizeni pfendSeno pies nejkratsi rozhrani a soucasné je toto rozhrani
vystaveno nejvyssi normalové oteviraci slozce napéti. U thlu 30° je délka rozhrani nejdelsi,
a normalova slozka napéti je niz8i. U 45° je smykova slozka nejvyssi, ale souCasné neni
normalova slozka tak vysoka jako u 60°, coz muze vést k odliSnému charakteru iniciace

I

a Sifeni porusSeni.

Tab. 6-2 Geometrické a napétové charakteristiky sklonéného rozhrani

Uhela on/oc /o Délka rozhranil;

¢y O 0 (mm)
30 025 043 12
45 05 05 8,49
60 0,75 0,43 6,93

6.3.1 Mar60/CuCr1Zr

Pti interpretaci vysledkt tahovych zkousSek konfigurace Mar60/CuCr1Zr je nutné zohlednit,
ze jednotlivé skupiny vzorkii se neliSily pouze uhlem rozhrani, ale také pouzitymi
procesnimi parametry. Pro uhel 30° se také nepodafilo vyrobit vzorky s vychozimi

procesnimi parametry pro porovnani.
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Youngliv modul vykazoval u skupin s optimalizovanymi procesnimi parametry 30° OP a
45° OP a u skupiny 45° VP relativné podobné hodnoty, konkrétn¢ 142 + 5 GPa,
153 £16 GPa a 139 £+ 23 GPa. U skupiny 60° byla po vyfazeni odlehlé hodnoty vzorku
MC 60 3 stanovena niz§i hodnota 123 + 2 GPa (Obr. 6-13a). Rozptyl Youngova modulu
byl nejvyssi u skupiny 45° VP, coz mlize souviset s vetsi variabilitou lokalni kvality vzorki
vyrobenych s vychozimi parametry. Samotna tuhost vSak nevykazuje jednoznacny trend s
uhlem rozhrani. Je pravdépodobné, ze pocatecni elasticka odezva byla urCena spiSe
elastickou deformaci CuCr1Zr ¢asti vzorku.

Vyraznéjsi rozdily byly pozorovany u smluvni meze kluzu a meze pevnosti. Nejvyssi
hodnoty byly dosazeny u skupin vyrobenych s optimalizovanymi parametry. Skupina 30°
OP dosahla hodnot Rpo» =292 + 100 MPa a R, = 388 + 86 MPa, zatimco skupina 45° OP
dosahla Rpop = 318 + 4 MPa a R, = 378 £ 75 MPa. Oproti tomu skupiny vyrobené s
vychozimi parametry vykazovaly podstatné nizsi pevnosti. U skupiny 45° VP byla stanovena
hodnota Rpo2 = 194 + 21 MPa a R = 298 + 15 MPa, zatimco u skupiny 60° VP pouze
Rpoo,=178 £ 8 MPa a Ry = 263 £ 10 MPa (Obr. 6-13b). Tento pokles pevnostnich
charakteristik naznacuje, Ze optimalizace procesnich parametri méla u konfigurace
Mar60/CuCrlZr vyznamnéjs$i vliv neZ samotnd zmeéna thlu rozhrani. Vys$i rozptyly u
skupin s optimalizovanymi procesnimi parametry je nejpravdépodobnéji mozné vysvétlit
pouzitim nizsi objemové hustoty energie v celém objemu CuCr1Zr. Optimalizaci procesnich
parametrl se podafilo zlepsit kvalitu rozhrani, ov§em za cenu ndhodn¢ rozmisténych LoF
defektti ve vétsi vzdalenosti od rozhrani.

Celkové prodlouzZeni se mezi skupinami liSilo méné vyrazné€ neZ pevnostni charakteristiky.
U skupiny 30° OP bylo stanoveno 13,2 + 0,4 %, u skupiny 45° OP 14,0 + 2,3 %, u skupiny
45° VP 12,0 £ 1,2 % a u skupiny 60° VP 14,6 + 1,2 % (Obr. 6-13c). Ptestoze skupina 60°
vykazovala nejniz8§i pevnostni hodnoty, dosihla nejvysSiho primérného celkového
prodlouzeni. To ukazuje, Ze vys§i pevnost nebyla automaticky spojena s vysSi taZznosti.
Vysledky naopak naznacuji, Ze u optimalizovanych skupin doslo ke zvySeni pevnosti, av§ak
bez vyrazného zvyseni celkového prodlouzeni.

Makroskopické hodnoceni lomovych vzorka ukazuje, Ze témét vSechny vzorky konfigurace
Mar60/CuCrlZr se poruSily v casti tvofené slitinou CuCrlZr, vétSinou v blizkosti
pfechodového radiusu. Vyjimku piedstavoval pouze vzorek MC 45 2, u kterého lom
probihal podél rozhrani. Skute¢nost, Ze vétSina vzorkli nepraskla pifimo na rozhrani,
naznacuje, zZe soudrznost rozhrani byla ve vét$iné ptipadii vyssi nez pevnost CuCrlZr Casti.
Nameétené hodnoty pevnosti proto nelze interpretovat jako pfimou pevnost rozhrani, ale
spise jako pevnost celého zkuSebniho télesa omezenou porusenim v médéné Casti. Vzorek
MC 45 2, ktery se porusil podél rozhrani, je z tohoto hlediska vyjimkou, ale soucasné
nedosahl nizké pevnosti. Naopak jeho hodnota Rm byla jedna z nejvyssich v celém souboru.
To naznacuje, ze poruseni na rozhrani v tomto piipadé¢ mohlo byt diisledkem lokalniho
oslabeni, jako naptiklad mikrotrhliny.
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Obr. 6-13 Porovnani mechanickych vlastnosti vzorkti Mar60/CuCr1Zr a) mez kluzu a mez pevnosti b)
Younglv modul pruznosti c) celkové prodlouzeni

6.3.2 CuCri1Zr/Mar60

U konfigurace CuCr1Zr/Mar60 byl pozorovan relativn¢ maly vliv thlu rozhrani na pevnostni
charakteristiky, zatimco vyrazn&j$i rozdily se projevily u deformacnich charakteristik.
Pevnostni charakteristiky vykazovaly s rostoucim tthlem rozhrani mirny néartst. Smluvni
mez kluzu Rpo se zvySila z 133,7 = 1,0 MPa pro uhel 30° na 139,0 + 0,7 MPa pro 45° a
147,8 + 1,0 MPa pro 60°. Obdobny, av§ak méné vyrazny trend byl pozorovan také u meze
pevnosti Ry, ktera dosahla 228,4 + 0,2 MPa pro 30°, 235,1 = 1,7 MPa pro 45° a 236,4 + 2,2
MPa pro 60° (Obr. 6-14a). To miiZze souviset s tim, Ze pfi mensim thlu je rozhrani delsi a
vzorek obsahuje vetsi mnozstvi trhlin, takze vétsi délka rozhrani nedokéze vykompenzovat
vétsi pocet trhlin. Na druhou stranu u 60° pisobi na rozhrani vyssi normalova slozka napéti,

ktera mizZe v ptipadé¢ pfitomnosti mikrotrhlin podporovat jejich otevirani.

Younglv modul se pohyboval v izkém rozmezi ptiblizn¢ 122—-133 GPa, pficemz nejnizsi
hodnota byla stanovena pro tthel 30° a nejvyssi pro tthel 45°. Rozdily mezi jednotlivymi thly
jsou z hlediska elastické odezvy pomérn¢ malé a nevykazuji jednozna¢ny monotdnni trend.
Youngtv modul dosdhnul hodnot 122 + 2 GPa pro 30°, 133 + 4 GPa pro 45°a 130 £ 1,5
GPa pro 60° (Obr. 6-14b).
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Nejvyraznéjsi rozdily mezi jednotlivymi uhly byly pozorovany u celkového prodlouzeni a
mechanismu poruSeni, viz Obr. 6-14c. Nejvyssi primémé celkové prodlouZeni bylo
dosazeno u uhlu 45°, kde ¢inilo 24,2 + 1,9 %. U thlu 30° bylo stanoveno 17,9 = 0,6 % a u
uhlu 60° 19,5 £ 5,2 %. Zatimco vzorky 30° vykazovaly velmi dobrou opakovatelnost, u thlu
60° byl rozptyl vyrazné vyssi. Tento rozptyl byl zplsoben piredevs§im vzorkem CM_60 3,
ktery doséahl celkového prodlouzeni 25,4 %, zatimco vzorky CM_60 1 a CM_60 2 dosahly
pouze 16,1 % a 16,9 %.
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Obr. 6-14 Porovnani mechanickych vlastnosti vzorkt CuCr1Zr/Mar60 a) mez kluzu a mez pevnosti b)
Younglv modul pruznosti c) celkové prodlouzeni

Nejvyraznéjsi rozdily mezi jednotlivymi thly byly pozorovany u celkového prodlouzeni, viz
Obr. 6-14c¢. Nejvyssi praimérné celkové prodlouzeni bylo dosazeno u uhlu 45°, kde ¢inilo
24,2 + 1,9 %. U thlu 30° bylo stanoveno 17,9 £ 0,6 % a u tthlu 60° 19,5 + 5,2 %. Vzorky s
uhlem 30° vykazovaly velmi dobrou opakovatelnost, zatimco u thlu 60° byl rozptyl vyrazné
vys$si. Ten byl zplisoben predevsim vzorkem CM_60 3, ktery dosahl celkového prodlouzeni
25,4 %, zatimco vzorky CM_60 1 a CM_60 2 dosahly pouze 16,1 % a 16,9 %. Rozdil v
taznosti souvisi s odliSnou lomovou drahou. Vzorky CM 60 1 a CM_60 2 se porusily
prevazné podél roviny rozhrani, zatimco u vzorku CM_60 3 doSlo k poruseni v ¢asti tvofené
slitinou CuCrl1Zr. Podobn¢ u thlu 45° vzorek CM_45 1, ktery se porusil v CuCrl1Zr ¢asti,
dosahl nejvyssiho prodlouzeni v rdmci této skupiny. To naznacuje, Ze pokud se lom §ifil po
rozhrani nebo v jeho tésném okoli, byla plasticka deformace omezena diivejsi iniciaci a
Sitenim trhliny. Pokud se poruseni piesunulo do CuCrlZr ¢asti, mohl se vice uplatnit
tvarnéjsi charakter médéné slitiny, coz vedlo k vyssi celkové taznosti.
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Toto chovani lze vysvétlit kombinaci napétového stavu na sklonéném rozhrani a lokalni
kvality pfechodové oblasti. U thlu 60° plisobi na rozhrani nejvyssi normalova slozka napéti,
ktera podporuje otevirani mikrotrhlin. Pokud jsou mikrotrhliny v rozhrani dostatecné spojit¢,
muze se lom §ifit podél rozhrani, jak bylo pozorovano u vzorki CM_60 1 a CM_60 2.

Je vSak nutné zdiraznit, ze vysledky vychazi pouze ze tii opakovani pro kazdy thel. Pro

spolehlivéjsi ovétreni by bylo vhodné doplnit vétsi pocet vzorkl a detailni fraktografickou
nebo metalografickou analyzu oblasti iniciace poruseni.

6.3.3 Porovnani s nesklonenymi vzorky

Pti porovnani dosazenych mechanickych vlastnosti se vzorky s nesklonénym horizontalnim
rozhranim je nutné zohlednit, ze v praci [30] byly pouzity valcova zkuSebni télesa, kdezto
v této praci byly pouzity vzorky s obdélnikovym prufezem. Referencni vzorky ve stavu as-
built dosahovaly meze pevnosti ptiblizn¢ 213-216 MPa a celkového prodlouzeni ptiblizné
27,5-32,5 %, pticemz k poruseni dochazelo v casti tvofené CuCrlZr. Po tepelném
zpracovani se mez pevnosti vyrazné zvysila az na 426,9-465,5 MPa, avSak za cenu poklesu
taznosti, viz Tab. 6-3 [30].

U konfigurace CuCrlZr/Mar60 v této diplomové praci byly dosazeny hodnoty meze
pevnosti Ry, v rozsahu pfiblizn€é 228-236 MPa, tedy mirn¢ vyssi nez 216,1 + 1,6 MPa u
referencnich vzorkli ve stavu as-built. Soucasné vSak bylo celkové prodlouZeni niZsi,
konkrétn¢ 17,9 % pro 30°, 24,2 % pro 45° a 19,5 % pro 60°. U tém¢ét vSech testovanych
vzorkd této konfigurace doSlo k porusSeni v ¢asti CuCrlZr, stejné jako u nesklonénych
vzorki. Mirny narist meze pevnosti u sklonénych vzorka je pravdépodobné mozné vysvétlit

jinou orientaci defektti v CuCr1Zr vici sméru zatézovani nez u nesklonénych vzorkd.

U konfigurace Mar60/CuCrlZr byly vysledky vyrazné ovlivnény pouZitymi procesnimi
parametry. Optimalizované skupiny 30° a 45° dosahly meze pevnosti pfiblizné 388 MPa a
378 MPa, tedy vyrazné vysSich hodnot nez referencni nesklonéné vzorky ve stavu as-built,
které dosahovaly 213,0 + 0,8 MPa. Hodnoty dosaZené v této praci se jiz pfiblizuji hodnotdm
dosaZzenym u tepeln¢ zpracovanych nesklonénych vzorkd, avSak celkové prodlouzeni
zustalo na urovni ptiblizn€ 13—14 %. U sklonénych vzork ale vyssi hodnoty pevnostnich
charakteristik byly zatizeny vy$sim rozptylem, pravdépodobn¢ z diivodu vyskytu nahodnych
defekti v CuCrlZr
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Tab. 6-3 Mechanické vlastnosti [30]

UTS Elongation to Fracture
Sample . .

(MPa) failure (%) location
CS-AB 216,1+1,6 325+0,3 CuCr1Zr
CS-HT 4655+229 5106 Interface
SC-AB 213,0+0,8 27,517 CuCr1Zr
SC-HT 426,9+13,2 15620 CuCr1Zr

6.4 Verifikace hypotéz

6.4.1 Hypotéza H1

Hypotéza H1.1 predpoklddala, Ze procentni zavislost snizeni doddvané energie, vyjadiené
pomoci VED, na thlu rozhrani je linearni pro Maraging steel 60 1 CuCr1Zr pii tisku CuCrl1Zr
na Maraging steel 60. Tuto hypotézu lze potvrdit pouze ¢astecné. Pro ¢ast z CuCrlZr byl
pozorovan zietelny trend, podle kterého se oblast hodnot VED, pfi nichZz bylo dosazeno
relativni hustoty nad 99,95 %, posouvala s rostoucim uhlem k vy$§im hodnotam. Jinymi
slovy, u mensich thla bylo nutné pouziti nizSich hodnot VED, zatimco u vétsich uhli bylo
mozné dosdhnout vysoké relativni hustoty 1 pfi vy$Sim energetickém vstupu. Tento trend je
nejlépe popsan linearni aproximaci a je v souladu se zjednodusSenou tepelnou simulaci.
Soucasné vSak nelze hypotézu potvrdit pro Mar60, protoZe v testovaném rozsahu parametri
nebyla pro relativni hustotu Mar60 prokézana statisticky vyznamna zavislost na dodavané
energii. Hypotéza H1.1 je tedy potvrzena pouze pro CuCrlZr, zatimco pro Mar60 potvrzena
nebyla.

Hypotéza H1.2 ptedpokladala linedrni zavislost potfebného snizeni VED na thlu pfi
opacném potadi materiall, tedy pii tisku Maraging steel 60 na CuCrlZr. Tato hypotéza byla
zamitnuta. U CuCrlZr ve spodni ¢asti byla ve vétSin€ piipadii dosaZzena vysoka relativni
hustota, ptipadné pti niz§ich hodnotach VED dochézelo ke vzniku LoF defektl a ke snizeni
relativni hustoty. U Mar60 nebyla relativni hustota v testovaném rozsahu parametrd
vyznamné zavislda na VED, a proto nebylo mozZné stanovit jednoznacnou zavislost

optimalniho snizeni energie na thlu.
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6.4.2 Hypotéza H2

Hypotéza H2.1 predpokladala, ze mechanické vlastnosti konfigurace Mar60/CuCr1Zr budou
dosahovat nejlepSich hodnot pii sklonu 30°. Tato hypotéza byla castecné potvrzena. Skupina
vzorki 30° vyrobend s optimalizovanymi parametry dosahla jedné z nejvyssich hodnot meze
pevnosti, konkrétné Rm = 388 + 86 MPa. Soucasné vSak vykazovala vysoky rozptyl
vysledkt. Z hlediska celkového prodlouzeni také nebyl thel 30° nejlepsi. Interpretaci navic
komplikuje skute¢nost, ze jednotlivé skupiny se neliSily pouze tihlem, ale také pouzitymi
procesnimi parametry. U této konfigurace tedy nelze jednoznacné fici, ze nejlepsi

mechanické vlastnosti byly dosazeny pii 30°.

Hypotéza H2.2 predpokladala, ze mechanické vlastnosti konfigurace CuCr1Zr/Mar60 budou
dosahovat nejlepsich hodnot pii sklonu 30°. Tato hypotéza nebyla potvrzena. U této
konfigurace byl vliv thlu na pevnostni charakteristiky relativné maly, ale smluvni mez kluzu
30°, zatimco nejvyssi hodnoty Rp0,2 a Rm byly dosazeny u thlu 60°. Z hlediska celkového
prodlouZeni nebyl nejlepsi thel 30°, ale ihel 45°, ktery doséhl nejvyssi primérné taznosti.
Vysledky tedy neodpovidaji predpokladu, Ze nejlepSich mechanickych vlastnosti bude

dosazeno pii 30°.
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7 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala aditivni vyrobou multimateridlového rozhrani mezi
médénou slitinou CuCrlZr a nastrojovou oceli Maraging steel 60 metodou LPBF. Hlavnim
cilem bylo experimentalné¢ stanovit vhodné procesni parametry pro vyrobu sklonénych
multimateridlovych vzorkii a ndsledné mechanické vlastnosti zkusebnich téles. V praci byly
testovany ob¢ mozné materialové konfigurace, tedy Mar60/CuCr1Zr i CuCr1Zr/Mar60. Pro
optimalizaci procesnich parametr byly vyrobeny vzorky s thly 30°, 35°, 40°, 45° a 50°,
zatimco mechanické vlastnosti byly hodnoceny na tahovych vzorcich s tthly 30°, 45° a 60°.

U konfigurace Mar60/CuCrlZr bylo zjisténo, ze optimalni oblast procesnich parametri pro
CuCrlZr neni pro vSechny uhly stejnd. U menSich Ghli bylo nutné volit nizsi hodnoty
objemové hustoty energie, zatimco se zvétSujicim se thlem bylo mozné dosahnout vysoké
relativni hustoty 1 pfi vySSim energetickém vstupu. Tento trend byl v souladu
se zjednoduSenou tepelnou simulaci 1 s obecnymi predpoklady. U menS$ich uhlt dochazelo
k vétsi lokalni akumulaci tepla, coz zvySovalo riziko piehiati a vznik defekt. Maraging steel
60 bylo mozné v testovaném rozsahu procesnich parametrii vyrabét s velmi vysokou
relativni hustotou, pficemz zména procesnich neméla na porozitu zasadni vliv. U CuCrlZr
byla naopak zjiSt€éna vyrazné¢ vyssi citlivost na konkrétni kombinaci vykonu laseru,

skenovaci rychlosti a uhlu vzorku.

U konfigurace CuCrlZr/Mar60 se ukéazalo, Ze jednoduché sniZeni energetického vstupu,
které se bézné pouziva pii vyrobé pievisl, neni pro tuto materidlovou kombinaci vhodné.
Pii sniZeni energie u CuCrlZr dochazelo ke vzniku lack-of-fusion defektli, zejména u vétSich
uhli, kde byl odvod tepla do jiz zhotovené ¢asti ucinngjs$i. U Mar60 se zména procesnich
parametrl neprojevila vyraznou zménou relativni hustoty, ale ovlivnila §itku rozhrani. Vyssi
energeticky vstup vedl k vétSi Sifce. Na naleptanych vybrusech této konfigurace byly
soucasné pozorovany mikrotrhliny na strané Mar60, coz bylo pravdépodobné disledkem
rozdilnych tepelnych vlastnosti a zbytkovych napéti.

Tahové zkousky ukazaly, Ze mechanické vlastnosti sklonénych multimateridlovych vzorkl
nebyly urfeny pouze thlem rozhrani, ale také pofadim material, pouZitymi procesnimi
parametry a lokalni kvalitou pfechodové oblasti. U konfigurace Mar60/CuCr1Zr dosahovaly
vysSich pevnostnich hodnot skupiny vyrobené s optimalizovanymi procesnimi parametry.
Vétsina vzorkl této konfigurace se porusila v ¢asti tvofené CuCrlZr, coz naznacuje, ze
samotné rozhrani nebylo ve vétSiné piipadi nejslabsim c¢lankem. U konfigurace
CuCrl1Zr/Mar60 byl vliv Ghlu na pevnostni charakteristiky méné vyrazny, ale rozdily
se projevily zejména u celkového prodlouzeni a u lomové drahy. U vzork® s hlem 60°
dochézelo k poruseni podél rozhrani, zatimco ostatni vzorky se porusily v CuCrlZr ¢asti.
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Dalsi vyzkum by mél byt zaméten predevsim na rozsifeni statistického souboru tahovych
vzorkli, protoze u nékterych skupin byl pocet opakovani omezen technologickymi
a materialovymi moznostmi. Vhodné by bylo doplnit detailni fraktografickou analyzu
lomovych ploch, lokalni chemickou analyzu metodou EDS a mikrostrukturni analyzu
pomoci EBSD, které by umoznily piesnéji ur¢it mechanismus iniciace a Sifeni trhlin v oblasti
rozhrani. Z technologického hlediska by bylo vhodné déale zkoumat lokalni Upravu
procesnich parametri v nékolika vrstvach nad rozhranim, vliv interlayer cooling time
a moznosti tepelného zpracovani na vyslednou mikrostrukturu a mechanické vlastnosti.
Ziskané poznatky je mozné vyuzit pfi navrhu a vyrobé prostorové tvarovanych
multimateridlovych soucasti z kombinace oceli a médeéné slitiny, zejména v aplikacich,

kde je pozadovana kombinace mechanické tinosnosti a intenzivniho odvodu tepla.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledky dosazené v této diplomové praci je mozné publikovat v souhrnné podobé

manuskriptu.

Nazev ¢lanku: Optimization of Process Parameters for Mar60—CuCrlZr Multimaterial
Interfaces Fabricated by LPBF in Overhang Regions

Autori: Okénka J., Koutny D., Fabry A.
Abstrakt:

Laser powder bed fusion enables the fabrication of multimaterial components with spatially
tailored properties; however, the production of steel—copper interfaces remains challenging
due to the different thermophysical properties of both materials and the limited process
stability in overhang regions. This study investigates the effect of process parameters and
interface inclination on the quality and mechanical response of CuCrlZr/Maraging steel 60
multimaterial specimens fabricated by LPBF. Both material build sequences were evaluated,
namely CuCrlZr on Mar60 and Mar60 on CuCrlZr. Process parameter optimization was
performed for inclined specimens with angles from 30° to 50°, while tensile specimens were
manufactured with interface angles of 30°, 45° and 60°. The quality of the produced
interfaces was assessed using relative density measurements, metallographic analysis,
interface width evaluation and warping assessment. The results showed that the CuCr1Zr
region was significantly more sensitive to laser power, scanning speed and interface angle
than Mar60. For CuCr1Zr printed on Mar60, the optimal range of volumetric energy density
shifted towards higher values with increasing interface angle, indicating that a single
universal parameter set cannot be applied to all inclined geometries. In the opposite build
sequence, reducing the energy input increased the occurrence of lack-of-fusion defects and
reduced the interface width. Tensile testing further demonstrated that the mechanical
response was governed not only by the interface angle, but also by the build sequence, local
interface quality and process parameter selection. The study confirms that process
parameters optimized for horizontal interfaces cannot be directly transferred to inclined

multimaterial overhang structures.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

10.1 Pouzité zkratky

3D Trojrozmérny

AB As built

AISI American Iron and Steel Institute

AM Aditive Manufacturing

BD Build direction

CM CuCrlZr/Mar60

CS copper alloy/steel

CTE Coefficient of thermal expansion

EBSD Electron backscatter diffraction

EDM Electrical discharge machining

EDS Energy-dispersive X-ray spectroscopy

HD Hatch distance

HT Heat treatment

LoF Lack of fusion

LME Liquid metal embrittlement

LP Laser power

LPBF Laser powder bed fusion

LS Laser speed

MC Mar60/CuCrlZr

MM Multimaterial

MKP Metoda kone¢nych prvka

OP Optimalizované procesni parametry

PRISMA Preferred Reporting for Systematic Reviews and Meta-
Analyses

RIV Rejstiik informaci o vysledcich
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SEM
SLM
STEP
UTS
VED
VP
WoS

Scanning electron microscopy

Selective laser melting

Standard for Exchange of Product model data
Ultimate tensile strength

Volumetric energy density

Vychozi procesni parametry

Web of Science

10.2 Pouzité fyzikalni veliCiny

A
Ai
Ay

E,

F,
HD
kpowder
ksolia
L

li

LP
LPcy

Plocha

Koeficient regresniho modelu pro $itku rozhrani
Koeficient regresniho modelu relativni hustoty
Sitka vzorku

Koeficient regresniho modelu pro $itku rozhrani
Koeficient regresniho modelu relativni hustoty
Meérna tepelna kapacita pii konstantnim tlaku
Koeficient regresniho modelu pro $itku rozhrani
Koeficient regresniho modelu relativni hustoty
Koeficient regresniho modelu relativni hustoty
Youngliv modul pruznosti

Clen regresniho modelu relativni hustoty
Koeficient regresniho modelu pro Sitku rozhrani
Rozte¢ skenovacich drah

Tepelna vodivost prasku

Tepelnd vodivost plného materidlu

Délka rozhrani v mechanickém modelu

Sika rozhrani

Vykon laseru

Vykon laseru pro CuCrlZr
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LPuareo Vykon laseru pro Maraging steel 60

LS Skenovaci rychlost

LScu Skenovaci rychlost pro CuCrlZr

LSumar6o Skenovaci rychlost pro Maraging steel 60
LT Tloustka vrstvy

0 Tepelny tok

Oin Tepelny tok do posledni vrstvy vzorku
Qout Tepelny tok do zakladny vzorku

q Mérny tepelny tok

R Mez pevnosti v tahu

Ryo.2 Smluvni mez kluzu

VED Objemova hustota energie

w Velikost warping deformace

a Uhel sklonu vzorku / rozhrani

&t Prodlouzeni do poruseni

p Relativni hustota

Ppowder Hustota prasku

Psolid Hustota plného materialu

o Tahové napéti

On Normalova slozka napéti plisobici na rozhrani
T Smykové slozka napéti plisobici na rozhrani
) Porozita praSku

108



11 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

ODbr. 2-1 PRISMA dIQ@Iam ........uuiiiiiiiiiieiieiiiie e ee et e et e et e e e et e e e e e e e e e eann s 16
Obr. 2-2 Déleni LPBF parametrtl [1]......eeeeereiieeiiiiiee et 17
Obr. 2-3 Zavislost rozméri tavné 1azné€ na vykonu laseru [2] .......ccoovvevvinieeeiiieeeeennnnnnn. 18
Obr. 2-4 Zavislost porozity na vykonu laseru a skenovaci rychlosti [2]......cccooeevuiieinnnnnes 19
Obr. 2-5 Vliv skenovaci rychlosti na mikrostrukturt [2].......ccoevviiiiiiiiiiiieiiiiiieeeeeiien, 19
Obr. 2-6 SEM obrazek vzorkt s 0,08, 0,1 a 0,12 hatch distance [3] .......ccoevvevveiieeeennnnnnn. 20
Obr. 2-7 3D render porozity v zavislosti na hatch distance a skenovaci strategii [4] ....... 21

Obr. 2-8 Zakladni skenovaci strategie a) stripe, b) meander, c) chessboard d) concentric [5]

............................................................................................................................. 21
Obr. 2-9 Strategie spojovani materialti a) pfimé spojeni b) gradientni spojeni c) spojeni
S PIEChOdOVOU MEZIVISTVOU ...uiiiiiii e eeeiiiee e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaa e e eeenanns 23
Obr. 2-10 Binarni diagram Fe-Cu [12] ..o 24
Obr. 2-11 Rozdil v teploté tani pro riizné dvojice materidlll [14] ......ccoueiiiiiiiniiniiennnnnnn. 25

Obr. 2-12 Simulace teplotniho pole vlevo) 316 na substratu CuCrlZr vpravo) CuCrlZr na

S0 Lo e a1 a0 B Y I B U PP 25
Obr. 2-13 Rozlozeni napéti pfi vyrobé CuCrlZrna 316L [15] ..ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieiin, 26
Obr. 2-14 Schematicky nakres dé&jii na rozhrani: a) prvni vrstva b) druhd vrstva [17]...... 27
Obr. 2-15 Rozhrani a) 316L na C5240 b) 52400 na 316L [18] ..ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee. 28
Obr. 2-16 Schéma dé&ji v tavné lazni a) 316L na C52400 b) C52400 na 316 [18]........... 28

Obr. 2-17 Vliv skenovaci rychlosti a rozteci skenovacich drah na kvalitu rozhrani [20].. 29

Obr. 2-18 Hodnoty Sitky rozhrani [20] .......eeuuiieeiiiiiiiiiiii e 30
Obr. 2-19 Vliv skenovaci rychlosti na mikrostrukturu rozhrani [15] ........cooevniiiiiinnnnnnn. 31
Obr. 2-20 SEM obréazek rozhrani rozhrani CuCr1Zr na M300 [21] ..ccevviniiiiiiniiieeieninnnne. 31
Obr. 2-21 Trhliny v 3TOL [18].ceuuuiieiiie et aa e 32
Obr. 2-22 Rozhrani 316L a CuSnl0 [17] .ceeeeeeieeeiie e 33
Obr. 2-23 Detail izolované Cu-rich oblasti v oceli 316L [17]...c...oiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeei, 33
Obr. 2-24 Porovnani vzorkt s horizontdlnim a vertikdlnim rozhranim [22] ................... 34

Obr. 2-25 a)-c) dosazené mechanické vlastnosti d) smér zatéZovani vici trhlinam [23] .. 35

Obr. 2-26 GeomEtrie PIEVISU [24] o eeiereieeeeeiiie e e et e et e et e et e e e een e e e eana s 36

109



Obr. 2-27 Schéma vzniku drosSu [24]...ccuuu e 37

ODbr. 2-28 Vyrobene VZOTKY [28] .. ... ettt eeeeeneees 40
Obr. 2-29 Zavislost kritického tihlu na skenovaci rychlosti pfi riznych trovnich vykonu [28]

............................................................................................................................. 41
Obr. 4-1 Schéma feseni diplomOVE PrACE ........uvvuuuiiieeeeiiiiiiiie e 46
Obr. 4-2 Schéma multimaterialové vyroby na stroji SLM 280 HL ...........oveeiiiiiiiiiiennnns 47
Obr. 4-3 Modely vzorktl na platformé: a) isometricky pohled b) pohled shora ............... 48
Obr. 4-4 Spodni ¢ast vzorkl na platformé: a) isometricky pohled b) pohled shora.......... 48
Obr. 4-5 Horni ¢ast vzorki na platformé: a) isometricky pohled b) pohled shora............ 49
Obr. 4-6 SEM obrazek praSku CuCrlZr [31]..couu oo 50
Obr. 4-7 SEM obrazek praSku MAR-60 [32]...cuuuiiiiiiiieeeeeii et 50
Obr. 4-8 Skenovaci strategie Meander..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Obr. 4-9 Skenovaci strategie Chessboard .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 52
Obr. 4-10 Zndzornéni sméru proudéni inertni atmosféry a nanaSeni prasku ................... 53
Obr. 4-11 Nakres vzorki pro testovani procesnich parametrll............cooevvvveniiineeeereennnn. 53
Obr. 4-12 Metalografické vybrus: a) schéma b) hotoveé vybrusy ..........cceuvveiiiiiiiiiiiennnn. 54
Obr. 4-13 Vyhodnocovang oblasti Na VZOTKU........cceeeuuiiieiiiiiiieieiiiieeeeeii e 55
Obr. 4-14 Vyhodnocované oblasti na naleptaném vzorku ...........ccccooeveemiiiiiiiiniinnniennnn. 55
ODI. 4-15 MET@NT WAIPINZU ..eeeeetriiiieeeeeeeeeeettia e e e e e et e eeeabe e e e e e e e e e eeann e e e eeeeeennnes 56
Obr. 4-16 Ukéazka méteni Sitky rozhrani .............coooiiiiiiiiiiiiii e 56
Obr. 4-17 Nakres blockl pro vyrobu tahovych vzorkil ...........cccoviiiiiiiiiiiiiiiieens 57
Obr. 4-18 Nakres vzorku pro tahovou zKOuSKuU .........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 58
Obr. 5-1 Zavislost relativni hustoty Mar60 pro pouZité VED ...........ccccviiiiiiiiiiniiiinnnnnn, 59
Obr. 5-2 Zavislost relativni hustoty rozhrani na CuCrl1Zr VED a) 30°, b) 35°, ¢) 40°, d) 45°,
1<) T L0 TP 61
Obr. 5-3 Regresni analyza pro relativni hustotu rozhrani v zévislosti na LP a LS CuCrlZr
PIO ThEl 30 ...t e e et e 62
Obr. 5-4 Zavislost deformace (warpingu) na VED pro Mar60 ............ccoevvveiiiiieieiiennnnns 63

Obr. 5-5 Naleptané metalografické vybrusy vzorki s nejvyssi relativni hustotou - 30°.... 65
Obr. 5-6 Naleptané metalografické vybrusy vzorki s nejvyssi relativni hustotou - 45°.... 65

ODI. 5-7 VYTaZENE VZOTKY ...ceieeiiiiiiiie ettt eeeeeeees 66

110



Obr. 5-8 Zavislost relativni hustoty CuCr1Zr na dodavané energii .............coeeveevvvnnnnnnn. 67

Obr. 5-9 Zavislost relativni hustoty Mar60 na pouzité VED...........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 68
Obr. 5-10 Maximalni velikost deformace (warpingu) CuCrlZr v zavislosti na dodévané
ENEIZIL CUCTIZET .o e s 69
Obr. 5-11 Zavislost Sitky rozhrani dodavané energii pro Mar60 ...............ooeevveeeeinnnnnnnn. 70
Obr. 5-12 Zavislost $itky rozhrani na LP a LS Mar60 pro thel 30°...........cccvviiiviennnnnnn. 71
Obr. 5-13 Trhliny v 0blasti TOZMIani...........ccuuiiiiiiiiiiiii e 72
Obr. 5-14 Deformaéné — napétova zavislost vzorkit Mar60/CuCrlZr ........cccvvveeeennnnn... 76
Obr. 5-15 Porusené tahové vzorky Mar60/CuCTr1Zr.........uieiiviiiiiiiiiiiiiieeeeeiie e 77
Obr. 5-16 Deformacné — napétova zavislost vzorki konfigurace CuCrlZr/Mar60 ......... 78
Obr. 5-17 PIetrhnut€ VZOTKY ......eiiiiiiiiiie e 79
ODbr. 6-1 POUZItY MOAEL ...ceeiiiiiiiie e 80
Obr. 6-2 Vysledky tepelné simulace.............uiiieeiiiiiiiiiiiiie e 82
Obr. 6-3 Porovnani Sifeni tepla ve vzorku a) CuCrl1Zr b) Mar60 ..........ccoeeveevnieeeeennnnnnn. 83
Obr. 6-4 Vyrobené tahové vzorky Mar60/CuCr1Zr.......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 84
Obr. 6-5 SiIng Prehiaty VZOTEK ........ccooiiiiiiiiiiii e 84
Obr. 6-6 Hodnoty VED pii kterych bylo dosaZeno nejvyssi relativni hustoty rozhrani pro
JEANOLHVE TNLY ..ceiiiiiiiiiiiiiii e 85
Obr. 6-7 Porovnani vzorkli s podobnou VED .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 86
ODbr. 6-8 Defekty V CUCTIZL ..vvuiiiiiiieieeee e 87
ODI. 6-9 LOF defekty ....ccoiiiiiiiiiiie e 88
Obr. 6-10 Trhliny na rozhrani — vzorek 3 8 .........ccooiiiiiiiiii e 89
Obr. 6-11 Porovnani rozhrani a) Mar60/CuCr1Zr b) CuCrl1Zr/Mar60.............ccceeeennnn... 90
Obr. 6-12 ZjednoduSeny model sklonéného rozhrani .............cccceeviiiiiiiiiiiiiiiininnn. 90

Obr. 6-13 Porovnani mechanickych vlastnosti vzorkii Mar60/CuCrl1Zr a) mez kluzu a mez
pevnosti b) Youngliv modul pruznosti ¢) celkové prodlouzeni .............coeeieiiuiiiiennnnnnen. 93

Obr. 6-14 Porovnani mechanickych vlastnosti vzorkli CuCr1Zr/Mar60 a) mez kluzu a mez
pevnosti b) Youngliv modul pruznosti ¢) celkové prodlouzeni .............coeeveiiniiiieennnnnen. 94

111



12 SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

112

2-1 Reser$ni dotazy ................

4-1 Chemickeé slozeni praSku CuCr1Zr [31]..ccueioieiiiiiieeeeieeeee e

4-2 Chemickeé slozeni prasku Mar-60 [32] ....cceuiviiiiieiiieeeieeee e

4-3 Vychozi procesni parametry pro Maraging steel 60 [30]........ccevvveviivirnneeennn..

4-4 Vychozi procesni parametry pro CuCrlZr [30]...cccuveveeiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeen

4-5 Rozsah pouzitych experimentalnich procesnich parametri............ccooevevnneennn.

5-1 Pouzité procesni parametry pro vyrobu tahovych vzorktt Mar60/CuCrlZr........

5-2 Vysledky regresniho modelu ..........coooiviiiiiiiiiiiiecceeee e

5-3 Vychozi procesni parametry pouzité pro vyrobu tahovych téles ......................

5-4 Pouzité procesni parametry pro vyrobu tahovych vzorkdi MC .........................

5-5 Ptehled mechanickych vlastnosti vzorkli Mar60/CuCrlZr .........ccooevvevuneeeennnnn.

5-6 Piehled mechanickych vlastnosti tahovych vzorktt CuCrlZr/Mar60 ................

6-1 Tepelné vlastnosti materiali pouZzité v simulaci.........occuuvevvuieviinieiineeiieeeen,

6-2 Geometrické a napétové charakteristiky sklonéného rozhrani .........................

6-3 Mechanické vlastnosti [30]



13 SEZNAM PRILOH

Oznaceni Typ Nazev
A Xlsx  Seznam pouzitych procesnich parametr
B .mpx Mar60_CuCr1Zr data
C .mpx  CuCr1Zr_Mar60 data
D .pdf  Tahova zkouska_protokol

113



Tensile test — metal (ISO 6892-1)

14_05_2026_Oké

Key Word Product Name Test File Name nka_CuCrl1Zr_Ma
r60.vtav
Method File DP_Okenka_Mar
Name 60_CuCr1Zr. Report Date 14.05.2026 Test Date 14.05.2026
vmav
Test Mode Single Test Type Tensile Speed 0.6mm/min
Shape Plate No of Batches: 7 Qty/Batch: 4
Name Thickness Width Parallel_length
Unit mm mm mm
MC_30_1 3.5000 6.0000 30.0000
MC_30_2 3.5000 6.0000 30.0000
MC_30_3 3.5000 6.0000 30.0000
MC_45_1 3.5000 6.0000 30.0000
MC_45_2 3.5000 6.0000 30.0000
MC_45_3 3.5000 6.0000 30.0000
MC_45 4 3.5000 6.0000 30.0000
MC_455 3.5000 6.0000 30.0000
MC_45_6 3.5000 6.0000 30.0000
MC_45_7 3.5000 6.0000 30.0000
MC_60_1 3.5000 6.0000 30.0000
MC_60_2 3.5000 6.0000 30.0000
MC_60_3 3.5000 6.0000 30.0000
MC_60_4 3.5000 6.0000 30.0000
CM_30._1 3.5000 6.0000 30.0000
CM_30_2 3.5000 6.0000 30.0000
CM_30.3 3.5000 6.0000 30.0000
CM_451 3.5000 6.0000 30.0000
CM_45_2 3.5000 6.0000 30.0000
CM_45_3 3.5000 6.0000 30.0000
CM_60_1 3.5000 6.0000 30.0000
CM_60_2 3.5000 6.0000 30.0000
CM_60_3 3.5000 6.0000 30.0000
Name ;ggl?lguss riirﬁj;ogéc R_p02% R.m Ag A plastic A _total
Parameters Strain 0.01 —|Strain 0.01 - 02 % Stroke 0 — Level
0.05 % 0.05 % 100 mm (%/Max) 98
Unit GPa MPa MPa % % %
MC_30._1 137 0.99898 187.155 299.122 7.05083 8.82660 13.5533
MC_30_2 147 0.99924 387.179 471.827 3.56687 3.90358 13.1709
MC_30_3 143 0.99928 302.191 394.195 3.10870 3.75113 12.7572
Average 142 0.99917 292.175 388.381 457547 5.49377 13.1605
Standard | 503322 | 000016 | 100387 | 864992 | 215593 | 288732 | 0.39815
MC_45_1 -- -- -- 396.941 -- -- 13.9389
MC_45_2 141 0.99929 321.081 430.665 4.09994 4.92367 15.6572
MC_45_3 164 0.99776 315.208 325.128 0.23676 0.24135 12.4036
Average 153 0.99853 318.145 384.245 2.16835 2.58251 13.9999
SZ?/?:t?c:ﬂ 16.2635 0.00108 4.15283 53.9019 2.73168 3.31090 1.62766
MC_45 4 140 0.99766 186.348 277.363 8.42769 9.99146 13.4383
MC_455 135 0.99833 193.068 297.907 7.78308 8.63877 12.0196
MC_45_6 113 0.99430 173.982 305.163 6.55266 7.35907 11.9949
MC_45_7 169 0.99855 223.772 311.494 5.00755 5.69721 10.4219




Average 139 0.99721 194.293 297.982 6.94275 7.92163 11.9687
gta’.‘d‘i‘rd 23.0416 0.00198 21.1831 14.8244 1.50647 1.83148 1.23229
eviation
MC_60_1 121 0.99530 179.068 271.084 7.47246 9.36673 14.4036
MC _60_2 124 0.99566 169.818 252.649 10.1713 12.6284 15.8354
MC_60_3 296 0.97996 185.738 266.229 8.50829 10.7005 13.5481
MC_60 4 124 0.99550 164.781 246.713 13.3549 17.4292 18.7656
Average 166 0.99161 174.851 259.169 9.87674 12.5312 15.6382
gta’.‘d?‘rd 86.5116 0.00776 9.36387 11.3941 257148 352917 2.28854
eviation
CM_30_1 122 0.99609 134.832 228.179 14.9643 17.3073 17.6921
CM_30.2 120 0.99799 133.403 228.328 15.1342 17.2528 17.5178
CM_30.3 124 0.99704 132.925 228.593 16.2489 18.5253 18.6365
Average 122 0.99704 133.720 228.367 15.4491 17.6951 17.9488
gta'.‘d"i‘rd 2.00000 0.00095 0.99223 0.20969 0.69781 0.71946 0.60191
eviation
CM 45 1 137 0.99763 139.810 236.918 21.3877 26.8597 26.3406
CM 45 2 129 0.99804 138.819 234.776 20.7250 23.7807 23.5069
CM._45 3 133 0.99836 138.507 233.579 19.8393 22.9344 22.7378
Average 133 0.99801 139.045 235.091 20.6507 245249 24.1951
gta'.‘d?rd 4.00000 0.00037 0.68034 1.69164 0.77687 2.06577 1.89743
eviation
CM_60_1 132 0.99824 147.090 234.854 14.7660 15.3931 16.1251
CM_60.2 130 0.99885 147.310 235.480 15.9026 16.6458 16.8503
CM_60.3 129 0.99889 148.965 238.942 21.0296 26.7583 25.4449
Average 130 0.99866 147.788 236.425 17.2327 19.5991 19.4734
gta'.‘d"i‘rd 1.52753 0.00036 1.02494 220186 3.33693 6.23164 5.18414
eviation
T°ta"2"erag 141 0.99686 193.230 288.962 11.1518 13.1325 16.3809
TotalStandar| 45 y656 0.00404 72.1596 70.9052 6.44904 7.70677 4.44670
d Deviation
656.841
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