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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva volbou procesnich parametri pro vyrobu
vysokopevnych materiali pomoci technologie SLM. Vstupnim materidlem byl prasek
o chemickém slozeni odpovidajici normé¢ DIN X3NiCoMoTi 18-19-5. Pomoci
analytickych metod jako =zkouska tvrdosti nebo pevnosti vtahu s naslednou
metalografickou a fraktografickou analyzou byl zkoumdn vliv zmény procesnich
parametr na mechanické vlastnosti. Na zdklad¢ studia pevnostnich a deformacnich
charakteristik materidlu byly vybrany optimalni procesni parametry a dale navrzeny
kroky, jez by mély vést k dalsSimu nariistu pozadovanych vlastnosti. Vysledky prace byly
porovnany s literarnimi prameny hodnoticimi jak mechanické vlastnosti soucasti
vyrobenych pomoci SLM, tak soucasti vyrobenych pomoci konven¢nich metod.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the selection of process parameters used
for manufacturing of high-strenth materials using SLM technology. The feedstock
material was powder with a chemical composition according to standard
DIN X3NiCoMoTi 18-9-5. Influence of change in process parameters on mechanical
properties was examined by hardness tests and tensile tests. Metallographic
and fractographic analysis were conducted with an aim to understand mechanisms
of failure present in this type of material. Selection of optimal process parameters was
based on the analysis of mechanical properties of manufactured samples. Possible future
steps related to the improvement of the process were proposed. Results of this experiment
were compared with literature regarding parts produced by SLM technology
and conventional methods.

KLIiCOVA SLOVA

Aditivni vyroba, Selektivni laserové taveni, Maraging ocel 18Ni300, Procesni
parametry, Mechanické vlastnosti
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UvVOD

Maraging oceli jsou na trhu jiz vice nez 50 let. Pfevaznou cast této doby byly
vyrabény pomoci konven¢nich metod jako jsou dvojité taveni ve vakuu a nasledné
kovéani. Maraging ocel je vysokopevna superslitina na bazi Zeleza, jejimz primarnim
legujicim prvkem je nikl. Nabizi skvély pomér pevnosti vii¢i hustot€¢ a vysokou
houzevnatost, svafitelnost a rozmérovou stalost. Diky témto a dalSim vlastnostem si
ziskala maraging ocel pozornost v odvétvi aditivni vyroby [1].

Pomoci technologii aditivni vyroby, jako napfiklad SLM (,,selective laser
melting®), Ize vyrobit z praSkového materidlu o specifickém chemickém slozeni soucasti
s komplexni geometrii a komplikovanou vnitini strukturou, které by nebylo mozné
vyrobit konven¢nimi metodami. Maraging ocel je jednim z vysokopevnych materiala,
ktery si v tomto tisicileti vydobyl na poli SLM zvu¢né jméno. Existuje nepieberné
mnozstvi c¢lankd, které se zabyvaji touto problematikou. Vyrobu soucéasti pomoci
technologie SLM doprovazi velké mnozstvi parametri a proménnych, které maji
radikalni vliv na vysledné vlastnosti. VSechny tyto parametry musi byt optimalizovany,
coz je proces, ktery je nutné provést pro kazdé specifické SLM zatizeni nebo zménu
nékterych vstupnich parametrti, jako naptiklad morfologie a velikost ¢astic prasku [2].

Cilem technologie SLM je vyrabét soucasti s relativni hustotou vyssi nez 99,9 %
a mechanickymi vlastnostmi shodnymi nebo vys$$imi nez mechanické vlastnosti soucasti
vyrobenych pomoci konvencnich technologii. V soucasné dobé existuje jiz nékolik
desitek az stovek materiald, které lze s vysokou reprodukovatelnosti pomoci SLM
zpracovavat. Tato technologie je vSak stdle pomé&mé mlad4 a vSechny procesy a jevy
nejsou zcela objasnény [3].
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1 TEORETICKA CAST

1.1. Aditivni vyroba

Aditivni vyroba (,,additive manufacturing*) je oficialni termin dle ASTM F2792 z roku
2008. Popisuje technologii, kterd je zalozena na principu spojovani materialu na zakladé 3D
modelu, a to za ucelem vytvoreni skuteCné a Casto geometricky komplikované soucasti.
Aditivni technologie poprvé vstoupily na trh v roce 1987 a byly nazyvany terminem rapidni
prototypovani (,,Rapid Prototyping®). Postupem ¢asu vznikaly nové terminy pro nové procesy
a aplikace patfici do kategorie aditivni vyroby. Technologie aditivni vyroby jsou rozdéleny
na dvé aplikacni odvétvi [4].

Prvnim odvétvim je tzv. rapidni prototypovani a druhym tzv. rapidni vyroba. Aplikacni
vétSiné piipadi predchéazi vyrobé. Do prototypovani patii naptiklad tvorba 3D modeld, jejich
optimalizace a nasledna vyroba prototypt bez hodnotitelnych mechanickych vlastnosti. Vyroba
se stdva vyhodnou v okamziku, kdy jsou soucést, vyrobni technologie a jeji parametry
optimalizovany [3, 5]. Schéma rozd¢€leni aditivnich technologii na aplikacni odvétvi ukazuje
obrazek 1.1.

2,
oo
o
o]
=
S Aditivni vyroba
@
'—
\g Snimkovani
= e  Modelovanikonceptd
[o] I~ P
e Rapidni prototypovani
B Funkéni prototypovani
=
@ E ¥
(=] ___‘::‘- __________________________________ Prototypovavyroba| | 2 | ___ |
£ nastrojd §§
S £
=L Pfim4 vyroba e
g . ] néstrojd =
re) Rapidni vyroba
= -
‘>~ P - -
= Pfimd vyroba
"

Obr. 1.1: Schéma rozdéleni aditivni vyroby na aplikacni odvétvi,
prevzato a upraveno z [3]

1.1.1.  Rapidni prototypovani

Toto aplikacni odvétvi se déli na nekolik podskupin. Prvnimi dvéma jsou
tzv. snimkovani soucasti pro zisk 3D modelu (,,Solid Imaging®) a modelovani konceptl
(,,Concept modeling®). Tyto procesy zahrnuji vyrobu prototypt za ucelem ovéfeni a otestovani
zékladnich parametri budouci soucasti jako naptiklad rozméry nebo vyrobitelnost. Jsou casto
vyrabény z polymert a jejich kriticka mista mohou byt riizn€ zbarvena. Tyto prototypy tak plni
ulohu tzv. ukazkovych modell (,,show and tell*) usnadiiujicich dalsi optimalizaci vyrobnich
parametrid. Tietim odvétvim je tzv. funkEni prototypovani. Takto pfipravené modely jiz
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lze urcitym zplsobem zatéZovat, a posuzovat tak funkcnost spoji nebo sestav. Mechanické
vlastnosti se neblizi vlastnostem findlniho vyrobku, ale vzhled a stav povrchu jiz vérné
reprezentuji findlni soucast [3].

1.1.2. Rapidni vyroba

Rapidni vyroba zahrnuje vSechny procesy, které zajisti vyrobu findlniho produktu
nebo jeho soucasti. Takovy dil ma vlastnosti a funkce, které byly optimalizovany v piedeslych
krocich prototypovani. Pokud je vyrobena soucast, ktera se nevyuziva k vyrobé dalSich
soucasti, jednd se o tzv. pfimou vyrobu (,,direct manufacturing®). Materidly pro vyrobu jsou
ruzné, jejich rozmezi saha od plasti a kovl az ke keramice a kompozitim. Metodami vyroby
muze byt napiiklad selektivni laserové slinovani (SLS - ,selective laser sintering™)
SLM mizeme ziskat soucdast s relativni hustotou vyssi nez 99,9 %. SLM jako hlavni téma
této prace bude podrobnéji popséano dale. Pokud se vyrobek vyuziva pti vyrob¢ dalSich soucasti,
jako napftiklad formy, chladitka nebo jadra atd., jedna se o tzv. pfimou vyrobu néstroju (,,direct
tooling*). Takto vyrobené technologické nastroje maji slozitou a specifickou vnitini strukturu.
Mohou disponovat naptiklad spojit€¢ propojenou kanalkovou strukturou oznacovanou
jako konformalni chlazeni.

1.2. Selektivni laserové taveni (SLM)

Selektivni laserové taveni je nejrychleji rozvijejicim se procesem patficim
do technologii aditivni vyroby [6]. SLM bylo vyvinuto ve spolupraci dvou némeckych
vyzkumnych institutil, a to F & S Stereolithographietechnik GmbH a Fraunhofer ILT. Cilem
tohoto procesu je vyroba soucasti s Casto komplikovanou geometrii z praskového materilu
o stejném chemickém slozeni jako vyslednd soucdst a mechanickymi vlastnostmi vys$§imi nebo
srovnatelnymi s produkty pfipravenymi konvenénimi technologiemi vyroby. Soucasti
s komplikovanymi geometriemi Ize touto metodou vyrobit pomérné snadno, a to diky budovani
struktury vrstvu po vrstve. Proto je SLM casto oznacovano jako 3D tisk kovovych materiald.
V tomto piipad¢ vSak k vyrob& soucdsti neni potteba tiskové hlavy jako u konvencnich 3D
tiskdren (kde vstupnim materidlem je plast), ale vykonného laseru, ktery ve specifickych
drahéch postupné po vrstvach pietavuje prasek, jenz nasledné tuhne a tvofi vyslednou soucast

[7].

Zakladnimi stavebnimi kameny této metody vyroby jsou vySe zminény praSkovy
materidl, vykonny laser, platforma pro taveni prasku (stavéci deska), CAD soubor
s informacemi o tvaru soucdsti, ochrannd atmosféra a systém pro depozici prasku na dalsi vrstvy
(zasobnik prasku a podavac) [8].

Na pocatku procesu je nutné mit k dispozici 3D pocitacovy (CAD) model soucasti, ktery
je pomoci matematickych vypocti rozdélen do vrstev, jez jsou ndsledné nanaSeny. Kontejner
obsahujici prasek jej davkuje valcovému podavaci, ktery rovnomérné prasek posouva dale
ke stavéci desce, kterd je umisténa na pistu (moznost ménit vertikdlni polohu). Samotné
nanaSeni za¢ind pohybem pistu se stavéci deskou dolli, aby na ni mohl byt nanesen prasek
o tloust’ce jedné vrstvy definované CAD modelem. Takto nanesend vrstva je dle urcené
trajektorie skenovana laserem a pfetavena. Vrstva tuhne a stavéci deska se substratem
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je posunuta smérem dolll pro moznost naneseni dal$i vrstvy prasku. Cely tento nékolikakrokovy
proces je opakovan, dokud neni vytvofena vyslednd soucast [9]. Schéma SLM procesu
je vystizeno obrazkem 1.2.

Zrcadlovy skener Laser

Inertni

atmosféra == ———

a1

f-0 cocka

Prasek
Piebylek =

Soucast

Obr. 1.2: Schéema SLM procesu, prevzato a upraveno z [10]

Vyroba soucasti je pln€ automatizovana a nasledny post-processing je ve srovnani
se SLS Casoveé nenaro¢ny a spociva zejména v oddélené vyrobené soucasti od stavéci desky [2].
Spravné optimalizovany proces vyroby je schopny s vysokou reprodukovatelnosti vyrabét dily
bez potteby dalsiho zpracovani. Vyrobky je v§ak mozné a nékdy i zadouci tepeln€ zpracovat
s cilem zisku lepSich mechanickych vlastnosti. Tepelné zpracovani je provadéno podobné
jako by se jednalo o konvencné vyrobenou soucast. Soucasti dle aplikace je mozné
také svarovat, obrabét, brousit, lestit nebo povlakovat [3].

1.2.1. Procesni parametry

SLM proces a optimalni volba jeho parametri ma vyznamny vliv nejen na kvalitu
povrchu, ale také na tuhnuti jednotlivych vrstev, mechanické vlastnosti a mikrostrukturu
vyrabénych produkti. Kazdy material zpracovavany pomoci SLM ma tzv. procesni okno.
To je oblast, ve které kombinace vSech dulezitych procesnich parametrii zajistuje
reprodukovatelnost vyroby produktu s vysokou relativni hustotou a pozadovanymi
mechanickymi a uZitnymi vlastnostmi [11].

Procesni okno vykazuje zéavislost na velkém mnoZstvi parametri. At uZ jsou
to parametry vychozi jako napiiklad SLM pfistroj, praSek nebo tvar vysledného produktu. Pfi
zméné téchto parametrii je Casto nutné optimalizovat znovu cely proces. Dal§imi dilezitymi
parametry jsou vykon laseru [W], rychlost skenovéani [m/s], vzdalenost mezi navary [mm]
a prumér svazku laseru [mm] (,,laser spot diameter*). Jako dal$i odvozené parametry musi byt
brany v potaz hustota energie [J/mm?], tloustka vrstvy [um], mira piekryti jednotlivych navarti
[%] a doba expozice [us]. Dalsi dillezitou charakteristikou vyrobka zhotovenych pomoci SLM
je anizotropie mechanickych vlastnosti ve vertikalnim a horizontalnim sméru [5].
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Hustota energie udava mnozstvi piedané energie materialu a je zavisla na vykonu laseru
(P [W]), rychlosti skenovani (v [mm/s]), vzdalenosti mezi navary (h [mm]) a tloustce vrstvy
(t [mm]) [12]. Jeji hodnota se vyhodnocuje dle vzorce 1.1 [2].

P
Ey = —— [J/mm’] (1.1)

Hodnoceni uzitnych a mechanickych vlastnosti as-built vzorkli zahrnuje n¢kolik metod
a moznosti. Hodnocené kvalita povrchu je zkoumdna vétSinou optickymi, bezkontaktnimi
metodami jako napiiklad 3D topografii. Relativni hustota se zpravidla stanovuje
dle Archimedovy metody nebo také pomoci pCT (X-ray) a metalografické analyzy. Pozorovani
a analyza mikrostruktury jsou provadény zejména na metalografickych vybrusech za pomoci
svételné mikroskopie (SM) a rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM). Fazova analyza
je provadéna za pomoci rentgenové difrakce (XRD) a mechanické vlastnosti jsou hodnoceny
nejcastéji pomoci zkousSek tvrdosti a zkousek tahem [2, 5].

1.2.2. Optimalizace procesnich parametri

Optimalizace procesnich parametri SLM je pfedmétem zkoumani odbornych pracovist
po celém svété. V soucasnosti existuje velké mnozstvi dostupné literatury zabyvajici se touto
problematikou, a to napfi¢ zatim pomérn€ malym, ale rychle rostoucim spektrem materialti.
Kazdy materidl, at’ uz se jedna o kov nebo kompozit (kov-kov) zpracovavany pomoci SLM,
potfebuje pro vyuziti celého svého potencidlu specifické procesni parametry ménici
se s modelem zafizeni ¢i dokonce vyrobcem nebo Sarzi vychoziho prasku [5, 6].

Cilem optimalizace je vyroba soucasti srelativni hustotou pievySujici 99,9 %.
To zaruCuje velice nizky vyskyt strukturnich defektd, a tudiz zisk cilenych vysokych
mechanickych a uzitnych vlastnosti. Jak vyplyva z experimentalni studie Casalina et al. [6],
vys8i porozita ma negativni vliv na vysledné vlastnosti, a to zejména na pevnost v tahu,
unavovou Zivotnost, taznost nebo korozni odolnost, ¢i tepelnou vodivost. Jako ukazatel spravné
optimalizace procesu slouzi mimo méteni relativni hustoty i reprodukovatelnost procesu [2, 5].

Vysoka relativni hustota a vlastnosti z ni pramenici jsou vysledkem spravné volby
procesnich parametri a synergie mezi nimi. Nej€astéji studovanymi primarnimi procesnimi
parametry v literatufe jsou vykon laseru, rychlost skenovani a vzdalenost mezi navary.
Sekundarnimi parametry jsou hustota energie a mira piekryti jednotlivych navart. Dalsi
parametry, jako napiiklad tloustka vrstvy a trajektorie skenovani, zlistavaji v prubéhu procesu
konstantni. Mutua et al. [2] studovali tuto problematiku na maraging oceli 18Ni1300 s cilem
najit idealni sadu procesnich parametrii pro pfistroj Matsuura LUMEX Avance-25 vybaveny
Yb vlaknovym laserem o vlnové délce 1070 nm. Vykon laseru byl zkouman v rozmezi
100400 W, dale také skenovaci rychlost (400-1000 mm/s), vzdalenost navari
(0,025-0,2 mm) a primér svazku laseru (0,05-0,3 mm). Byla zji§téna existence pomérné
rozsahlého procesniho okna, kde relativni hustota a povrchova drsnost dosahuji uspokojivych
hodnot. Jako nejlepsi sada procesnich parametri byly vyhodnoceny vykon laseru o hodnoté
300 W, skenovaci rychlost 700 mm/s, mira piekryti housenek 40 % a hustota energie
71,43 J/mm?®. Vysledny vzorek disponoval relativni hustotou 99,8 % a drsnost povrchu Ra byla
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35 um. Vysledna struktura as-built vzorku byla pirevazné martenzitickd s malym mnozstvim
zbytkového austenitu [2, 13, 14].

1.2.3. Faktory ovliviiujici SLM proces

Obrazek 1.3 ptedstavuje procesni mapu pro 18Ni1300 maraging ocel. Zobrazuje zavislost
vykonu laseru na rychlosti skenovani a obsahuje nékolik procesnich oblasti. Oblast I
je charakteristickd pouzitim velice nizkého vykonu laseru, coz vede k nedostate¢nému
natavovani prasku, a tedy vysoké porozité¢ a nizkym mechanickym vlastnostem. Parametry
spadajici do oblasti II zapti¢inuji i pies opakované natavovani jiz ¢astecné ztuhlych névarti
v niz$ich vrstvach, vznik produktl s vysokou porozitou zpisobenou nedostate¢nym spojenim
vrstev. Pfi¢inou je opét nizka hustota energie. Oblasti Il a IV jsou ozna¢ovany za vySe zminéné
procesni okno. Relativni hustota se zvySuje se zvySujicim se vykonem laseru a skenovaci
rychlosti. Jeji maximum lezi piiblizn¢ kolem praseciku charakterizovaného vykonem laseru
300 W a skenovaci rychlosti 700 mm/s. Optimélni hustota energie leZi v rozmezi
60-160 J/mm® z diivodu zavislosti nejen na vykonu laseru, ale také na vzdélenosti navart,
rychlosti skenovani a tloustce vrstvy. V oblasti procesniho okna dochdzi k optiméalnimu
spojovani navarti ve vrstve (,,intra-layer) a také vrstev mezi sebou (,,inter-layer®). Oblast V
je charakteristickd vysokym vykonem laseru a také vysokou hustotou energie, coz vede
ke snizeni relativni hustoty zpisobené uvéznénim plynu ochranné atmosféry v tekutém kovu
(,,melting pool®). Takto vzniklé pory jsou charakteristické svym kulatym tvarem. V oblasti VI
je praSku predavano tolik energie, Ze muze dochazet k jeho propalu. Ndhodné chemické
rozlozeni prasku, které se samo o sob¢ mize jevit jako problém, je nyni umocnéno odpafovanim
vlastniho kovu a ma za nésledek nehomogenitu chemického slozeni vzorku (,,element loss).
Velké mnozstvi pfedané energie dale zplisobuje sniZeni relativni hustoty [2, 6].
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1.2.4. Prasky

vvvvvv

Pro depozici metodou SLM jsou pouzivany prasky o velikosti ¢astic 10—100 um. Je to zejména
z davodu tloustky jednotlivych vrstev, které se nejcastéji pohybuji v rozmezi 20-100 pm.
Dalsim velice dulezitym parametrem je tvar jednotlivych castic, pficemz ten by mél byt
dokonale kulaty, coz zaruCuje snadny transport a vznik rovnomérné, kompaktni vrstvy
na povrchu substratu nebo pravé vyrabéné soucasti. Transport a kompaktnost podporuje také
uzka distribuce velikosti ¢astic prasku [11].

Pomoci SLM Ize nyni vyrobit soucasti z pomérné malého rozsahu kovovych
a nekovovych materidli. Velké vyuziti nachéazeji slitiny na béazi zeleza, jako napiiklad
korozivzdorné nebo precipitacné vytvrditelné oceli. Diky SLM je mozné vylepsit uzitné
vlastnosti naptiklad maraging oceli a zvysit tak jejich potencial pro pouziti v automobilovém
leteckém nebo kosmickém pramyslu. Dal§imi hojn¢ vyuzivanymi kovovymi materialy jsou
slitiny na bazi kobaltu, titanu, hliniku nebo také médi [11].

Metody vyroby prasku

Zakladni vstupni materidl pro SLM je charakterizovan parametry jako velikost, tvar
a vnitini porovitost. Castice s mikrometrovou velikosti, sférickym tvarem a co nejmensi vnitini
porovitosti bohuzel nelze s dostate¢nou reprodukovatelnosti ziskat v§emi konvenénimi procesy
pro vyrobu praskovych materidla [11, 15].

Nejcastéji pouzivany jsou metody zaloZzené na mleti Castic o vétsi velikosti nebo
na dispergovani taveniny v plynu nebo vod¢ za vysokého tlaku (atomizace). Atomizace proudu
taveniny kovu pomoci proudu vody je metodou levnéjsi, ale jeji vysledky nejsou casto
pro pouziti v SLM procesu dostacujici. Je tomu z diivodu vzniku nedokonale sférickych castic
a velkého mnozstvi oxidli na jejich povrchu. Cely proces atomizace plynnou fazi probiha
az do vysledného baleni prasku v ochranné atmosféte [16]. Soucasti zatizeni pro atomizaci
je induk¢ni nebo obloukova vakuova pec, ve které probiha taveni kovu nebo slitiny. DalSim
krokem je transport taveniny skrz trysku do atomizacni komory, kde dochazi ke stfetu
vstfikovaného tenkého proudu taveniny s proudy ochranné atmosféry hnané vysokym tlakem.
Po stietu dochazi k disperzi taveniny na malé tekuté kapky kovu, které z ditvodu energetické
vyhodnosti ziskavaji téméf sféricky tvar, rychle tuhnou a padaji na dno atomizéru, nasledné
jsou déleny dle frakce (obr. 1.4). Takto pfipraveny prasek ma vysokou cistotu, pozadovanou
velikost ¢astic a homogenni mikrostrukturu [15].
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Obr. 1.4: Schéma zarizeni pro atomizaci taveniny plynnou fazi,
prevzato a upraveno z [17]

1.2.5. Mikrostrukturni vady SLM vyrobkii

Porozita je béZnou vadou soucasti vyrobenych pomoci SLM. Snahou je optimalizovat
parametry vyroby vstupniho praSku a soucdsti tak, aby relativni hustota vyrobkli dosahovala
hodnot vysSich nez 99,9 %. Diky tomu bude mnoZstvi a velikost porli omezena a jejich
vysledny vliv na mechanické vlastnosti nevyrazny. Péry se chovaji jako koncentratory napéti
a funguji jako inhibitory iniciace trhlin, coz sniZuje zejména pevnost v tahu nebo tinavovou
zivotnost [18, 19]. Dalsi moznosti zvySeni relativni hustoty je pfetaveni jiz jednou natavenych
navari pred depozici dalsi vrstvy prasku. Tato metoda sice zvySi vyrobni ¢as soucasti,
ale 1 pfesto je pro fadu narocnych aplikaci nezbytné (letectvi, kosmonautika, medicina) [20].

Pfi¢inami vyskytu porozity jsou plyny obsaZené v uzavienych porech prasku v disledku
atomizace, interakce laseru s kovovym praskem, roztavenym kovem a ochrannou atmosférou
nebo nedokonalé tuhnuti roztaveného kovu. Cast&ji se ve vyrobcich vyskytuji procesem
indukované dutiny s nepravidelnym tvarem. Ty jsou ptitomny v disledku nedostate¢ného
taveni kovu a v nich se nachazeji neroztavené ¢astice prasku (,,lack of fusion porosity*), nebo
rozprasovanim roztavené¢ho kovu zlazné€ (,.keyhole formation®), kdy se nachazeji podél
trajektorie laseru. Procesem indukovana porozita miize vznikat také pfi tuhnuti, kdy roztaveny
kov zmenSuje sviij objem, v disledku ¢ehoz mlze dochézet ke vzniku dutin (,,shrinkage
porosity*) [18].

Plynem indukovana porozita ma specificky sféricky tvar, coz je disledkem
rovnomérného tlaku uvéznéného plynu na stény dutiny. Plyn mlize byt v taveniné zachycen
kvili jeho pfedchozi pfitomnosti v prasku nebo pii interakci laseru, roztaveného kovu
a ochranné atmosféry [18].

Fenomén zvany balling byl zji§tén pomoci SEM a je ziejmy na obrazku 1.5. Je takeé
povazovan za typicky mikrostrukturni defekt vyskytujici se v mnoha aplikacnich odvétvich
aditivni vyroby. Jedna se o vyskyt kulatych ¢astic praSku na ztuhlych housenkéch zplisobeny
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snizenim objemu housenek pfi tuhnuti a jejich snahou o sniZzeni povrchové energie. Jeho vyskyt
je zplsoben pouzitim nizsi hustoty energie a ptitomnych vysokych teplotnich gradientt [2, 21].

»

Smér skenovani

a4

Obr. I 5:T yplcky vzhled fenomenu zvany balllng,

prevzato a upraveno z [2]

1.2.6. Strategie skenovani

Jedna se o trajektorii, kterou laser pfi taveni jednotlivych vrstev kopiruje. Béhem vyvoje
metod aditivni vyroby zalozenych na laseru nebo elektronovém paprsku jako zdroji energie
bylo vyvinuto mnoho skenovacich strategii. Volba spravné trajektorie je zavislad na materialu
a parametrech stavby (rychlost skenovani, tloustka vrstvy) a ma vliv na relativni hustotu,
texturu mikrostruktury, zbytkové napéti, a tedy také na mechanické vlastnosti vyrobku.

Zakladni skenovaci strategii je diskontinudlni rastrovani. Postupné po ftadcich
se stejnym vektorem je skenovana cela plocha a dalsi vrstva je skenovana s vektorem opaénym.
Nadstavbou této strategie je otaceni vektoru sméru po kazdém tadku (obr. 1.6a). Dalsi Casto
pouzivanou strategii, diky které je mozné redukovat zbytkové napéti v materidlu,
je tzv. ostrivkova strategie (obr. 1.6b). Ostrivky srozméry 5 x5 mm jsou skenovany
v ndhodném poradi. Diky tomu jsou lokalni gradienty ochlazovani spolu s teplem indukovanym
zbytkovym napétim snizeny [22].

CAD ez [ CAD fez K Ostrivkové

skenovani

L H\
v |_ e ey

5mm
X Alternujici X
skenovani

Obr. 1.6: Schéma skenovacich strategii a) alternujici diskontinualni, b) ostriivkova,
prevzato a upraveno z [22]
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1.2.7. Vyhody a nevyhody SLM

Vyhodou celého procesu jsou rychlost, flexibilita a pfesnost ve srovnani s konvenénimi
technologiemi zahrnujicimi odlévani, tvafeni a obrabéni. CAD model je snadné vytvorit
z technické dokumentace ptilozené k soucasti a pfipadné vady a nedostatky Ize v prab&hu
prototypovani rychle a efektivné opravit. Vysledkem toho je nejen hmotnostni ispora, ale ¢asto

také lepsi mechanické vlastnosti. Znacnou vyhodou je také vysoka efektivita zpracovani praski
a dalsich zdroju [3, 6].

Nevyhodou aditivni vyroby a také ptimo SLM je prozatimni neschopnost konkurovat
konvenéni sériové vyrob€. Je tomu zejména z ditvodu omezeni velikosti soucésti a malému
mnozstvi materialti s optimalizovanymi podminkami vyroby. Dalsi nevyhodou jsou vnitini
vady (dutiny) vzniklé v pribéhu SLM procesu. Dutiny mohou fungovat jako iniciacni mista
vzniku trhlin  vedoucich k poruseni. Prozatim velkou nevyhodou souvisejici
s konkurenceschopnosti ve vztahu k sériové vyrobé vyuzivajici konvencnich technologii
je nejen cena SLM zafizeni, ale i cena na nich vyrobenych soucasti [2, 4, 6].
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2.1 Maraging oceli

Maraging oceli patii do kategorie vysokopevnych oceli. Vétsina jejich modifikaci totiz
spliuje podminku, aby jejich mez kluzu byla vyssi nez 1500 MPa. Zaroven se jedna
o vysokolegované slitiny, jejichz primarni legurou je nikl a sekundarnimi legurami jsou kobalt,
molybden, titan a hlinik. Vykazuji skvélou kombinaci vlastnosti jako je vysoka pevnost,
tvrdost, svafitelnost, korozivzdornost, taznost, schopnost vytvrzeni diky precipitaci
intermetalickych fazi a nizky koeficient teplotni roztaznosti. Ve stavu pied vytvrzenim
disponuji dobrou tvarnosti, obrobitelnosti a tvrdosti kolem 35 HRC. Jejich hustota
je 8-8,1 x 10° kg/m® a teplota tani 1413 °C. Jsou houZzevnaté, maji vysokou hodnotu meze
unavy a jsou odolné vici tvorb¢ a Sifent trhlin [23].

Vyssi obsah uhliku se vtomto typu oceli povazuje za nezddouci a je diky taveni
ve vakuu a naslednému vakuovému pretavovani drzen v mezich 0,01-0,03 hm. %
(dvoustupiiové zpracovani). Diky tomu nedochazi pifi dal$im tepelném zpracovani
k nezddoucimu oduhlicovani nebo problémiim se svafitelnosti. Maraging oceli nejsou
vytvrzovany ani tvorbou karbidl, ani uhlikovym martenzitem. Vytvrzujici efekt zajiStuji
intermetalické slou¢eniny na bazi niklu. Na obrazku ¢islo 1.7 je ¢ast binarniho rovnovazného
diagramu systému Fe-Ni ukazujici oblast, ve které se maraging oceli se svym slozenim
nachazeji.
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Obr. 1.7: Cast bindrniho rovnovazného diagramu systému Fe-Ni [24]
Tato diplomova prace se bude zaobirat maraging oceli znac¢enou dle DIN EN 3529 jako
materidl X3NiCoMoTi 18-9-5 s numerickym oznafenim 1.2709. Jednd se o maraging ocel

s piimé&si kobaltu, ktera je v literatufe oznacovéana také jako ocel 18Ni300 a jeji chemickeé
sloZeni je uvedeno v tabulce 1.1.
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Tab. 1.1: Chemické slozeni maraging oceli 1.2709 [25, 26, 27]

Slozeni | Ni Co Mo Ti Al
Obsah [hm.%] | 17-19 8,595 4552 0608 0,05-0,15
. C Mn, Si P,S Fe
| 0,03 <0,1 <0,01  Bal

2.1.1 Historie Maraging Oceli

MarAging oceli se zacaly komeréné€ vyuzivat na zac¢atku 60. let 20. stoleti, ackoliv byly
vyvinuty jiz o par let diive [28]. O jejich vyvoj se nejvice zaslouzil Clarence G.Bieber,
ktery jakozto zaméstnanec firmy International Nickel Company (INCO) vyvinul prvni dvé
MarAging oceli s 20 a 25 % Ni a ptidavkem Al, Ti a Nb pro tvorbu precipitata [29].

Zkratka MarAging je slozeninou dvou anglickych slov ,,Martensite* a ,,Ageing®. Jedna
se totiz o ocel, jejiz strukturu tvoii nizkouhlikovy, niklovy martenzit, ktery je vytvrzen

rrrrrr

Dalsimi dalezitymi lidmi, co se tykd vyvoje, byli R.F. Decker a S. Floreen, ktefi jako
prvni zkoumali a snazili se blize popsat precipitacni vytvrzovani této oceli [31]. Zjistili,
ze béhem starnuti dochazi kolem teploty 600 °C k radikélni reverzni transformaci martenzitu
na austenit. Pokud vSak stdrnuti probihd pii teplotach nizSich, a to v intervalu 420-510 °C,
je precipitace intermetalik, a tudiz vytvrzovani martenzitu rychlej§i nez dekompozice
martenzitu. Prevence reverzni transformace martenzitu na austenit je velice dulezita, protoze
prave austenit je v tomto systému rovnovaznou fazi [32].

2.1.2 Vliv legujicich prvki

Nikl

Nikl je v maraging ocelich hlavnim legujicim prvkem a pouZiva se v rozmezi obsahti
17-19 hm. %. Stabilizuje austenit, snizuje tedy teploty pfemény austenitu na ferit. Pro maraging
oceli s 18 % Ni je teplota premény Zeleza gama na Zelezo alfa ptiblizné 600 °C. Tato teplota
je vsak pfili§ nizkd, abych se jednalo o difuzi fizeny dé&j. Z tohoto diivodu z austenitu nevznika
feritickd, ale 100% martenzitickd struktura s BCC mftizkou. Diky takto vysoké koncentraci
niklu a nizkému obsahu uhliku je struktura maraging oceli po austenitiza¢nim Zihani a ochlazeni
na vzduchu 100% martenziticka. Nejedna se tedy o klasicky uhlikovy martenzit, ale o niklovy
martenzit s vysokym podilem dislokaci.

Vysoky obsah niklu pozitivné ovliviiuje (snizuje) teplotu pfechodu lomového chovani
ztvarného na Stépné  [30]. Niz$i obsah niklu mlze snizovat jeho aktivitu
v Fe-Ni martenzitu, a to vede ke sniZzeni hnaci sily pro vznik precipitati na bazi niklu
(Ni3(Ti, Mo)) [33]. Mnozstvi niklu v maraging oceli ovliviiuje mnoZstvi precipitatd,
které je mozné starnutim vytvofit. Ovlivituje také polohu kiivek Ms, Mt, As a Ag, kterymi se fidi
spravna volba teploty a vydrZze vSech tepelnych zpracovani maraging oceli. Nikl dale zvySuje
napiiklad odolnost vic¢i oxidaci [33]. Graf transformacnich kiivek austenitu a martenzitu
je na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1: Transformacni kiivky austenitu a martenzitu v maraging ocelich [24]

Kobalt

Kobalt je, co se ty¢e mnozstvi, druhym nejvice vyuzivanym legujicim prvkem maraging
oceli. Existuji vSak i1 maraging oceli bez pifidavku kobaltu disponujici obdobnymi
mechanickymi vlastnosti a nizsi cenou. Kobalt je jediny legujici prvek pouzivajici se k legovani
maraging oceli, ktery zvySuje teplotu Ms. ZvySeni teploty M; je Zadouci jev a Gcinek kobaltu
je tak silny, Ze vyrovnava ucinek vSech ostatnich legur, které teplotu M snizuji. Nejditlezitéj$im
ucinkem kobaltu jako legujiciho prvku je sniZeni rozpustnosti molybdenu v matrici Fe-Ni
martenzitu. Jeho obsah by mél byt v rozmezi 7,8—-8 hm. % [33, 34]. Precipitaty Ni3(Mo,Ti) jsou
nositelem pevnosti a ¢im nizsi je rozpustnost Mo v martenzitu, tim vy$$i mnozstvi téchto
precipitati muze byt vytvoreno [35]. Kobalt dale zvySuje tvrdost a vysokocyklovou
a gigacyklovou tinavovou zivotnost [33].

Molybden

Floreen a Speich [31] zkouSeli pfi vyvoji maraging oceli rizné ternarni systémy.
Tti zdkladni prvky byly vzdy stejné, a to Zelezo, nikl a kobalt. Jako ¢tvrtou pfisadu zkouseli Be,
Nb, Ti, Al, Si, Mn a Mo. Materidly s vySe zminénymi pfisadami kromé Mo vykazovaly nizkou
houZevnatost a lomy téchto materidlli byly interkrystalické. Pti pouZiti vice nez 2 hm. %
molybdenu se mechanismus porusovani ménil na transkrystalicky tvarny a na lomovych
plochach bylo pozorovatelné propojovani jamek, které je charakteristické pro tento typ
precipitatli. Jeho vyssi mnozstvi zvySuje hnaci silu pro precipitaci ortorombickych precipitata
Niz(Mo,Ti) [23, 33].

Titan

Titan je v maraging ocelich obsaZen v rozmezi 0,2-3 hm. %. Pfi odlévéani a pomalém
ochlazovani ptes pas teplot 750—-1100 °C miiZe reagovat s pfitomnym uhlikem, ke kterému ma
vysokou afinitu a tvofit karbidy ¢i karbonitridy. Jejich precipitace probihd piednostné
na hranicich zrn, kde maji negativni vliv na mechanické vlastnosti jako pevnost a houZevnatost.
Titan ma vSak primarné jinou velice dulezitou ulohu. Jeho precipitaty na bazi niklu jsou
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v maraging ocelich hlavnim nositelem pevnosti. V matrici po starnuti ziistdva rozpusténo
maximalné 0,1 hm. % titanu a zbytek tvoii precipitat NizTi, které jsou pii pouziti adekvatni
teploty a doby vydrze pii starnuti rovnomérné distribuovany v martenzitické struktute [33, 35].
Titan ma vliv 1 na vysokocyklovou a gigacyklovou tnavovou Zzivotnost, je vSak ale spise
negativni. Tvoii totiz nitridy o velikosti v fadu mikrometra a ty se chovaji jako nukleani mista
pro iniciaci unavovych trhlin [23].

Hlinik

Hlinik je pfi ochlazovani stejné jako ostatni legujici prvky rozpustén v tuhém roztoku
a nema na vlastnosti nevytvrzeného martenzitu vyrazny vliv. Jeho vliv na vyslednou pevnost
narusta az pii precipitacnim zihani, kdy reaguje s niklem za vzniku precipitati NizAl. Vliv
na zvySeni pevnosti vSak neni pfili§ velky. V maraging ocelich je ho obsazeno 0,05-0,15 hm.
%, ptitom jeho zpeviiuyjici efekt €ini pfiblizné 55-62 MPa na 0,1 hm. % [36]. I hlinik ma
negativni vliv na vysokocyklovou a gigacyklovou tinavovou zivotnost. Na rozdil od titanu

je ale hlinik schopny oxidovat za vzniku oxidu hlinitého, ktery ma vSak podobny vliv
na unavovou zivotnost jako nitrid titanu [33, 35].

Uhlik

Uhlik je v tomto typu vysokopevnych oceli povazovan spise za necistotu. Jeho obsah
by mél byt drZzen pod hranici 0,03 hm. %. Rizné standardy pro specifické aplikace maraging
oceli maji tuto hranici pfimétené odliSnou. Vyssi obsah uhliku by mohl zptisobovat problémy
s precipitaci karbidu titanu na hranicich zrn, coz by vedlo k radikalni degradaci mechanickych
vlastnosti. Diky nizkému obsahu uhliku jsou maraging oceli snadno svafitelné, odoIn&jsi vici
vodikové kiehkosti a radiacnimu zkfehnuti [30]. Niklovy martenzit je také 1épe obrobitelny
a diky své tvarnosti a nizké tvrdosti 1épe formovatelny. Nedochdzi v ném k oduhli¢eni
ani nevznikaji kalici trhliny nebo trhliny po svafovéani. V neposledni fadé¢ ma také vyssi
odolnost viici korozi pod napétim [30, 33].

Ostatni

Nizky obsah Si, Mn a S zvySuje houZevnatost. Vyss§i obsah sloucenin na bazi téchto
prvki by mohl byt pfic¢inou vzniku vysSiho pocétu nebezpecnych koncentratord napéti
rezultujiciho zménou mechanismu poruSeni. Vysoky obsah siry by mohl vést ke sniZeni
odolnosti vii¢i vodikové kiehkosti.

2.1.3 Aplikace maraging oceli

Cena maraging oceli je jedna zjejich nejvétSich nevyhod. Nicméné se v tadé
specifickych a na materidl narocnych aplikacich nepovazuje za vylucujici faktor. Oblasti téchto
aplikaci jsou naptiklad letecky primysl, kosmonautika nebo armada. V téchto odvétvich je bran
zietel nejvice na funkcnost, efektivitu a hlavn€ bezpecnost, proto musi byt otazka ceny posunuta
na druhou kolej.

V oblasti letectvi, kosmonautiky nebo v armadnich aplikacich se jako nejvétsi prednost
maraging oceli jevi vysoky pomér pevnosti a hustoty. Samotna vysokd pevnost jej hned
nasleduje spolu s vysokou houZevnatosti, svafitelnosti a jednoduchym tepelnym zpracovanim.
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V armadnim sektoru se maraging oceli pouzivaji jako kryty raketovych motord, jejich trysek
nebo také balistickych stiel [2]. Podobné je tomu i v kosmonautice, kde se tyto oceli pouzivaji
1 jako material na vyrobu trupt vesmirnych plavidel. V letectvi se dale maraging oceli pouzivaji
na soucasti podvozku letadel nebo na lopatky turbin s vnitinim (konformalnim) chlazenim [28,
30].

V oblasti automobilniho priimyslu maji maraging oceli také své misto. Se zvySujicimi
se pozadavky na bezpecnost, efektivitu a spolehlivost vozidel se pole plisobnosti téchto oceli
rozsifuje. Diky vysokému poméru pevnosti a hustoty se pouzivaji spolu s dal§imi
vysokopevnymi ocelemi pro vyrobu sloupt a dalSich sou¢ésti deformacnich zon karoserii aut.
Dale napiiklad jako hiidele pfenésejici to¢ivy moment, kryty motort a vsttiki paliva nebo také
pro vyrobu vyménikt tepla s komplikovanou geometrii [2, 37].

Maraging oceli se dale hojn¢ uZzivaji jako materidl pro vyrobu nastroju slouzicich
k vyrobé jinych soucasti. Je tomu zejména diky vysoké tvrdosti, pevnosti a rozmérové stalosti,
proto se z nich vyrabi formy pro injekéni vstfikovani plastl ¢i tlakové liti lehkych kovovych
slitin nebo také extruzni berany. Maraging oceli nasly vyuziti také v medicin€, jsou pouzivany
jako materidl na vyrobu implantat, ndstroji pouzivanych pii operacich nebo jako rtzné
podptirné struktury [6]. Dalsi a zdaleka ne posledni odvétvi tézici z vynikajici kombinace
vlastnosti, kterymi maraging oceli disponuji, je elektrotechnika. Zde je tento druh oceli opét
pouzivan na rizné kryty ve specifickych aplikacich nebo jako komponenty pro senzory [2].
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3.1 Vyroba produkti z maraging oceli pomoci SLM

3.1.1 Mikrostrukturni fazové slozeni

Z binarniho rovnovazného diagramu (obr. 1.7) vyplyva, Ze je struktura maraging oceli
za po pokojové teploty tvorena smési fazi a (BCC martenzit) a y (FCC austenit). V idealnim
ptipadé struktura obsahuje 100 % martenzitu, coZ je stav, ktery je dosazitelny, ale je zavisly
na mnozstvi a homogenité rozdéleni niklu a dalSich austenitotvornych prvki v tuhém roztoku,
dale na rychlosti ochlazovani a zejména teploté, na které ochlazovani pocind. Ackoliv
je u vychoziho prasku maraging oceli zelezo vazéno pouze v martenzitu, u SLM produkti
v as-built stavu mnoho literarnich zdrojii potvrzuje vyskyt zbytkového austenitu v jednotkéach
procent [2, 37, 38, 39]. Zisk 100% martenzitické struktury je podminén provedenim procesu
rozpoustéciho zihani, které¢ bude s dalsim tepelnym zpracovanim probirano dale. Precipitacni
vytvrzovani maraging oceli zvySuje jeji mechanické vlastnosti na tikor vlastnosti deformacnich
a dale meéni mikrostrukturu ve smyslu dal§iho zvySeni mnozstvi ptitomného austenitu. Austenit
vznikly pfi precipitaénim vytvrzovani se oznacuje jako reverzni austenit, ktery se strukturné 1isi
od austenitu zbytkového.

Austenit

Zbytkovy austenit se ve struktufe maraging oceli vyskytuje z diivodu mikrosegregace,
zejména niklu, na hranicich zrn béhem ochlazovani. Lokélni obohaceni mikrostruktury niklem
omezuje schopnost kompletni transformace austenitu na martenzit, coz rezultuje praveé
ve vyskyt zbytkového austenitu v mikrostruktuie i za pokojové teploty [37, 39]. Zbytkovy
austenit vznikd pfi ochlazovani na pokojovou teplotu, zatimco reverzni austenit vznikd za
vyssich teplot v oblasti kolem kiivky As.

Reverzni austenit vznika v as-built produktech pii precipita¢nim vytvrzovani. Cim vyssi
je teplota zihani a vydrz na teploté delsi, tim je reverzni transformace radikalnéjsi. Tvorba
reverzniho austenitu je difuzi kontrolovany proces, ktery nasleduje po rozpousténi drobnych
precipitatti Niz(Ti, Mo) [37]. Po jejich rozpusténi vznika Lavesova faze Fe;Mo a zbyvajici nikl
rozpu$tény v tuhém roztoku lokaln€ snizuje teplotu As, coZ zplsobuje reverzni transformaci
martenzitu na austenit. Reverzni austenit se mize ve struktufe vyskytovat ve tfech
morfologickych modifikacich, které maji spolecnou jednu dualezitou vlastnost, neobsahuji
precipitaty, coz vede k degradaci vyslednych mechanickych vlastnosti soucasti. Prvni
modifikaci je tzv. matricni austenit, ktery se stejnou orientaci roste ze zbytkového austenitu
nebo nukleuje na hranicich primarnich austenitickych zrn [40]. Druhou modifikaci
je tzv. latkovy austenit. Ten se mize formovat na latkach martenzitu a rast podél jejich hranic.
Vysledkem je vznik nezadouci lameldrni struktury latkového austenitu a martenzitu. Posledni
morfologickou modifikaci je tzv. rekrystalizovany austenit. Jeho vznik je podminén vysSimi
teplotami starnuti a dlouhymi vydrZemi na téchto teplotach. Je charakteristicky nizkou hustotou
dislokaci [26, 33].
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Austenit je v tomto typu maraging oceli nezadouci fazi. Jeho zvySeny vyskyt snizuje
uroven dosazitelné pevnosti a tvrdosti zpiisobenou absenci precipitatii, které austenit na rozdil
od martenzitu neobsahuje. Muze vSak pozitivn¢ ovliviiovat taznost, coz je vlastnost,
jiz se vyuziva v tzv. TRIP (transformacné indukovana plasticita) ocelich, do kterych maraging
oceli se specifickym chemickym slozenim patii [40]. Vysoky obsah austenitu v mikrostruktuie
spolu s taznosti zvySuje 1 vrubovou houzevnatost [37].

Martenzit

Martenzit vznikajici po taveni laserem a nasledném tuhnuti ma latkovitou morfologii
a husté dislokovanou strukturu. V tomto piipad¢ se nejedna o klasicky martenzit znamy
ze systému Fe-FesC, ale jak bylo psano diive o tzv. niklovy martenzit. Tato struktura
je nositelem pevnosti, a to z diivodu vzniku malych koherentnich precipitéati, které pii zatizeni
brani pohybu dislokaci. V nevytvrzeném stavu pevnost a tvrdost as-built produkti zarucuje
pfitomnost molybdenu a také mozna ptitomnost nanoprecipitati vzniklych pfi opakovaném
ohfevu a tuhnuti ndvart pti vyrobé€ [38]. Jiz po par minutach precipitaéniho zihani dochazi
specialné u SLM produkti k prudkému nartistu tvrdosti a pevnosti v diisledku formace dalSich
precipitatli a pocatku rdstu precipitati jiz pritomnych. Precipitace se odehrava prednostné
na dislokacich nebo mezi latkami martenzitu. Pfednostné jsou formovany precipitaty n-NizTi,
z divodu nejvyssiho interakéniho potencidlu ze vSech pfitomnych prvkd. V pribéhu
vytvrzovani mohou atomy hliniku substituovat atomy titanu za vzniku precipitatt NizAl. Dale
se také formuji precipitaty NizMo, které vykazuji nejvyssi shodu parametrit miizky (koherenci)
s martenzitickou matrici. Pti vyssich teplotach a delSich ¢asech starnuti mohou diky rozpousténi
vySe zminénych metastabilnich precipitati vznikat rovnovdzné hexagondlni precipitaty
Lavesovy faze Fe;Mo [38]. Dale v zavislosti na podminkach vyroby, teploty a délky starnuti
mohou v mikrostruktufe vyskytovat precipitaty NiAl [41, 42], Ni3(Ti, Al) [42, 43], Ni3(Ti, Mo)
[44], Ni(Al, Fe) [45], ¢i (Fe,Ni,Co)7Mos (u faze) [40].

3.1.2 Vliv tepelného zpracovani na fazové sloZeni mikrostruktury

Tabulky 3.1 a 3.2 vytvofené na zéklad¢ dostupné literatury reprezentuji vlivy riznych
procesnich parametrii na fazové sloZeni maraging oceli. Dale ukazuji, jak velkou roli
ve fazovém slozeni mikrostruktury hraje tepelné zpracovani. Pti vyrobé produktu z maraging
oceli pomoci SLM procesu je vzdy mikrostruktura slozena ze dvou fazi. Prvni znich je
martenzit s majoritnim podilem vznikajici diky vysokym rychlostem ochlazovani. Druhou je
zbytkovy austenit, ktery se vyskytuje v mikrostruktufe z diivodu segregace a heterogenniho
rozlozeni legujicich prvkil a zejména lokalniho pfesyceni niklem, coZ austenit stabilizuje
[2, 39]. Yin et al. [39] dokazali pomoci SLM systému EOS M290 vyrobit za pouziti laseru
o vykonu 285 W, vzdalenosti navarti 110 pm, rychlosti skenovani 960 mm/s, priméru laseru
100 um a tloustce vrstvy 40 um vzorky z maraging oceli 18Ni300 disponujici relativni
hustotou 99,22 + 0,32 % a piitomnosti pouze 1,6 % zbytkového austenitu v mikrostrukture.
Na obrazku 3.1 je vyobrazena mikrostruktura vzorkl v as-built stavu, kde mizeme vidét
hranice mezi jednotlivymi ndvary. Nejdiive tuhnou okraje navart, kde je disipace tepla do okoli
vyssi, coZ zpusobuje segregaci prvkil a dava tak moznost vidét v leptaném stavu pravé zminéné
hranice ndvart [2]. Na obrazku 3.1a vidime §itku névaru a uhel mezi jednotlivymi vrstvami,
které jsou na sebe postupné natavovany, zatimco na obrazku 3.1b je ziejma tloustka
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jednotlivych vrstev (45 pm) [39].

1" ‘..' '\.\; “f -‘ F .. ; : R ,-.f‘. > \ ; -
Obr. 3.1: Mikrostruktura rezu 18Ni300 maraging oceli pripravené pomoci SLM, zkratka BD

znamena smer stavby a) horizontalni pohled, b) vertikalni pohled, (SM), prevzato a upraveno

[39]

Casati et al. [14] pfipravili vzorky pomoci SLM systému Renishaw AM250SLM pii
pouziti pulsniho laseru o vykonu 200 W, vzdalenosti navari 80 um, priméru laseru 75 um a
tloust’ce vrstvy 40 um. V tomto piipad¢ nebyla pouzita fixni rychlost skenovani, ale definovana
doba, po jakou budou radiaci laseru vystaveny dva body o vzdalenosti 65 pm. Doba byla
stanovena na 80 ps a spolu se vzdalenosti mensi nez prumeér svazku laseru zarucuje prekryv
navarl. Zvolenym vychozim materidlem byla stejnd maraging ocel jako v praci [39] a také jako
v experimentalni ¢asti této diplomové prace. Tato kombinace pfistroje a parametrii vedla
k zisku mikrostruktury s 11,38% podilem austenitické faze. Mikrostruktura v leptaném stavu je
vyobrazena na obrazku 3.2 [14].

Obr. 3.2: Mikrostruktura rezu maraging oceli 18Ni300 a) horizontalni pohled, b) vertikalni
pohled, (SM), prevzato a upraveno [14]

Tab. 3.1: Fazové slozeni maraging oceli vyrobenych pomoci SLM v as-bulit stavu

As-built stav Martenzit < [%] Zbytkovy austenit y [%] Zdroj
Tan et al. (2017) 89,7 10,3 [38]
Yin et al. (2018) 98,4 1,6 [39]

Casati et al. (2016) 88,62 11,38 [14]
Kempen et al. (2011) 94,2 5,8 [37]
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Jak bylo zminéno vySe, pifi precipitanim vytvrzovani dochazi k precipitaci
koherentnich precipitati o velikosti v fadu desitek nanometrti, které v zavislosti na dob¢ vydrze
na vytvrzovaci teploté rostou. Precipituji primarné na dislokacich uvnitt martenzitické matrice
nebo na hranicich jednotlivych lat€k martenzitu, a brani tak pohybu dislokaci, coz zplisobuje
zisk pevnosti o hodnot¢ az dvakrat vyssi, nez ma produkt v as-built stavu. Precipitaty dale diky
jejich tvrdosti zvySuji tvrdost samotného produktu. Nartst tvrdosti je oproti as-bulit stavu
markantni. Kempen et al. [37] dosahli pomoci precipitacniho zihani po dobu 5 h na teploté
480 °C zvyseni tvrdosti ze 40 HRC na 58 HRC [37].

Yin et al. [39] ziskali pomoci precipitatniho vytvrzovani as-built vzorku s 1,6 %
zbytkového austenitu produkty s vysSim obsahem austenitu. Tento nartst je spojen se vznikem
reverzniho austenitu, ktery je po precipitaénim zihani vzdy v mikrostruktuie pfitomny.
Se zvySujici se teplotou a dobou vydrze podil austenitické rostl az na 65,8 %. Takto vysoké
hodnoty bylo dosazeno zihanim po dobu 3 h na teploté¢ 590 °C, coz je teplota pfili§ vysoka
pro zihani maraging oceli (1.2709). Mikrostrukturni stav, do kterého byla ocel pfevedena,
se oznacuje terminem pfestarnuti (,,over-aging*). Naopak struktura ziskana zihanim pfi teploté
390 °C a vydrzi 3 h se oznacuje jako nedostate¢né vystarnuta (,,under-aging®), coz rezultuje
v nedostatecné mnozstvi precipitatd, a tedy také zisk nizké tvrdosti a pevnosti, i navzdory tomu,
ze podil austenitu v mikrostruktufe je velice maly [39].

Tan et al. [38] zatadili pfed vytvrzovaci zihani Casto pouzivany meziproces zvany
rozpoustéci zihani (,,solution treatment®). Proces zihani probiha za teplot vyssich, nez je teplota
Ay. Pfi téchto teplotach je tuhy roztok austenitu jedinou existujici fazi a v jeho matrici jsou
rozpustény a homogenné rozlozeny vSechny legury [2]. Pii ndsledném ochlazeni dochazi ke
vzniku homogenniho, pfesyceného tuhého roztoku a-Fe. Jeho mikrostruktura je tvofena pouze
jednou fazi, a tou je martenzit. Rozpoustéci Zthani umoziuje vyuzit veskery potencial legujicich
prvki [38]. Schéma transformacnich kiivek je zndzornéno na obrazku 2.1. Jak studie ukazuje,
rozpoustéci Zihani je Casto nasledovano precipitatnim vytvrzovanim. [ takto pfipravené
vyrobky vSak mohou v zavislosti na teploté¢ a dobé vydrze obsahovat po precipitacnim Zihani
zbytkovy a také reverzni austenit. V této praci byly vyrobeny vzorky, které v as-bulit stavu
obsahovaly 10,3 % zbytkového austenitu a po precipitacnim zihani celkem 11 % austenitu
(zbytkového a reverzniho). Pokud vSak bylo provedeno rozpoustéci Zihani, které as-built
vzorky zbavilo ptfitomnosti zbytkového austenitu, mély vzorky po ndsledném precipitacnim
vytvrzeni v mikrostruktuie pouze 6,5 % austenitu (zbytkového a reverzniho) [38]. Prace [2]
dokazuje, ze pfi zatazeni rozpoustéciho zihani (820 °C, 1 h) do procesu tepelného zpracovani
s naslednym precipitatnim Zihadnim na teplote 460-600 °C a  vydrzi
0,5-5h, je mozné ziskat vysoce pevnou maraging ocel srovnomérné dispergovanymi
intermetalickymi precipitaty v mikrostruktufe tvofené pouze martenzitem.
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Tab. 3.2: Vliv tepelného zpracovani na fazové slozeni maraging ocell

Vytvrzeny stav Martenzit «< [%] Austenit v [%] Zdroj
Tan et al. (2017) [38]
490 °C,6 h 89 11
ST 840 °C,1 h+490°C, 6 h 93,5 6,5
Yin et al. (2018) [39]
390°C,3h 98,1 1,9
490°C,1h 97,1 2,7
490 °C,3 h 96,9 3,1
490 °C,5 h 90,2 9,8
490°C,7 h 85,6 14,4
590°C,3 h 34,2 65,8
Casati et al. (2016) [14]
460 °C, 8 h 88,62 15,55
490°C,4 h 83,88 16,12
540°C,1h 82,83 17,17
540°C,8 h 78,70 21,30
600 °C, 10 min 82,85 17,15
Kempen et al. (2011) [37]
480°C,5 h 90,6 9,4

3.1.3 Mechanické vlastnosti

Produkty vyrobené z maraging oceli pomoci SLM podléhaji stejnym procesim
pti vyrobé jako kazdy jiny touto metodou piipraveny material. SLM je specifické zejména
vysokou ochlazovaci rychlosti taveniny, coz muze vést ke vzniku nerovnovaznych
¢i kvazi-krystalickych fazi nebo fazi s pomérné Sirokym rozmezim chemického sloZeni [37].
Diky témto vysokym ochlazovacim rychlostem je mozné ziskat velice jemnozrnnou strukturu,
kterd ma spole¢né se specifickym obsahem fazi radikalni vliv na vysledné mechanické a uzitné
vlastnosti produktl [46].

Nejdulezitéjsimi vlastnostmi materidl pfipravenych pomoci SLM jsou relativni
hustota, tvrdost, pevnost v tahu a taZnost. Na zdkladé méfeni téchto vlastnosti se optimalizuyi
procesni parametry nebo pouze kontroluji vysledné produkty. Pii hodnoceni vlastnosti
maraging oceli je nutné brat zietel na jejich precipitacni vytvrditelnost. Méfeni a hodnoceni
mechanickych a uzZitnych vlastnosti je provadéno ve stavu as-built, a také ve stavu
po vytvrzovacim nebo pouze rozpoustécim Zihani.

Casati et al. [14] ve své praci dale zkoumali zavislost mezi precipitanim vytvrzovanim
a jeho podminkami a mechanickymi vlastnostmi takto pfipravenych vzorkli z maraging oceli
(1.2709). Mechanické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 3.3. Tahové zkousky byly provadény
za pokojové teploty a jejich vysledky ukazuji, Ze po precipitacnim vytvrzovani do stavu
s nejvyssi tvrdosti (,,peak-aged*) dochazi k téméf dvojndsobnému narGstu pevnosti na mezi
kluzu a také na mezi pevnosti. Cenou za zisk takto vysokych mechanickych vlastnosti je pokles
taznosti (A¢) z 6,14 %, na hodnotu v rozmezi 1,20 az 2,07 %.
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Tab. 3.3: Mechanické viastnosti maraging oceli v as-built stavu a po precipitacnim vytvrzovani.

Data prevzata z [14]
Stav Mez kluzu [MPa] Mez pevnosti [MPa] A [%0] Tvrdost [HRC]
As-built 914,9 1187,6 6,14 38
460 °C,8 h 1956,8 2017,1 1,51 57
490°C,4 h 1793,3 1814,6 1,20 56
540°C,1h 1870,3 1956,9 2,07 54
600 °C, 10 min 1557,2 1659,1 1,60 51

Fraktografie lomovych ploch zkuSebnich téles po tahové zkouSce odhalila dva druhy
mechanism porusSeni. Vzorky v as-built stavu se vyznacuji prvky tvarného poruSeni.
Na obrazku ¢islo 3.3a jsou vidét vétsi a mensi jamky, které nukleovaly a rostly a nésledné
dochazelo k jejich propojovani. Nukleace jamek zfejmé zacinala na jiz existujicich defektech
jako naptiklad neroztavené Castice prasku nebo dutiny a péry vzniklé nedokonalym spojenim
jednotlivych navarti nebo vrstev mezi sebou. Porusovani vzorki ve vytvrzeném stavu poc¢ina
na stejnych jiz existujicich defektech jako u vzorki v as-built stavu. Mechanismus se vSak 1isi.
Vzorky obsahuji jak charakteristiky tvarného, tak i Stépného lomu. Na obrazku ¢islo 3.3b jsou
viditelné St€pné fazety, ale zaroven i oblasti s jamkami. Z tohoto diivodu bylo rozhodnuto,
ze se u takto vyrobenych vzorki jedna o kvazi-Stépny lom [14].

o iy 10um s

Obr. 3.3: Lomové plochy maraging oceli 18Ni300 a) as-built stav, b) stav po vytvrzeni pri
460°Ca vydrzi 8 h [14]

Kempen et al. [37] zaznamenali na vzorcich z maraging oceli jeste radikalnéjsi snizeni
taznosti (A¢) po tepelném zpracovani nez predchozi studie [14]. Precipitac¢ni vytvrzovani bylo
v tomto piipadé provedeno pfi teploté 480 °C a vydrzi 5 h. Jejich as-built vzorky disponovali
mens$im mnozstvim piitomného zbytkového austenitu, a tudiZ vys$i pevnosti a tvrdosti
nez as-built vzorky ve studii [14]. Mez kluzu byla pii tahovych zkouskach za pokojové teploty
stanovena na 1214 MPa, mez pevnosti na 1290 MPa a taznost na 13,3 %. Naméfena tvrdost
méla hodnotu 39,9 HRC pted a 58 HRC po precipitatnim zihdni. Diky precipitatnimu zihani
se mez kluzu zvysila na hodnotu 1998 MPa a mez pevnosti o 72 %, na hodnotu 2217 MPa.
Cenou za nartst téchto vlastnosti je radikalni pokles taznosti, a to o téméf 88 %, na hodnotu
1,6 % (A¢). Tahové zkouska také odhalila narist modulu pruznosti, a to z hodnoty 163 GPa
na hodnotu 189 GPa.
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Fraktografickd analyza vzorkll porusenych pfi tahové zkouSce opét ukazala odlisné
chovani vzorkd ve vytvrzeném stavu. Zatimco as-built vzorky dosahuji meze pevnosti
az po pomérn¢ velké plastické deformaci a mechanismus poruseni je transkrystalicky tvarny
(obr. 3.4a), tak vzorky po precipitacnim zihani dosahuji mnohem vys§i meze pevnosti,
ale pfi mnohem niz§i plastické deformaci. Mechanismem poruSovani vytvrzenych vzorkl
je kombinace tvarného a Stépného lomu (obr. 3.4b).

ng oceli 18Ni300 a) as-built stav, b) stav po vytvrzeni pri 480 °C
a vydrzi 5 h, prevzato a upraveno [37]

Obr. 3.4: Lomové plochy maragi

36



4 ROZSIRENE CILE PRACE

V ramci diplomové prace bude hodnocen vliv procesnich parametri a nasledného tepelného
zpracovani na vlastnosti vysokopevnych oceli typu X3NiCoMoTil8-9-5 (dle DIN). Celkem

budou hodnoceny 3 skupiny materiali a parcialnimi cili prace bude:

Provedeni mikrostrukturni analyzy v¢. ureni porozity a urceni lokalnich
mechanickych charakteristik,

uréeni mechanickych charakteristik zkouskou tahem za pokojové teploty,

na vzorcich poruSenych zkouSkou tahem provést fraktografickou analyzu pro urceni
mechanismu porusovani s definovanim piipadného vlivu nehomogenit struktury
na mechanické vlastnosti,

ziskané vysledky srovnat s dostupnymi literarnimi tdaji.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast této diplomové prace je zaméfena na urceni vlastnosti maraging
oceli (1.2709) ptipravené pomoci technologie SLM (rtizné parametry staveb). Porovnavany
byly také stavy sriznym tepelnym zpracovanim po SLM procesu, tzv. post-processing.
V ramci hodnoceni byla provedena metalografickd analyza, méfeni tvrdosti s nizkym
zatizenim, tahova zkouska za pokojové teploty a fraktograficka analyza.

5.1 Experimentalni zarizeni

Vzorky pro tcely této diplomové prace byly vyrobeny na dvou SLM zatizenich riiznych
vyrobctl (dale oznac¢ovéany jako Z10 a Z20). Pro kazdé zatizeni byl pouzit specificky prasek
doporu¢ovany vyrobcem zafizeni pfipravovany pomoci atomizace v plynné fazi,
jehoz chemické slozeni odpovidéa standardu DIN EN 3529 (X3NiCoMoTi, 1.2709). Kazda ze
tfi sad hodnocenych vzorki byla pfipravena za pouziti jinych parametra stavby nebo tepelného
zpracovani. K tepelnému zpracovani (rozpoustéci zihdni, precipitacni vytvrzovani) slouzila pec
firmy LAC s.r.o. typu LH 30/13. Metalografické vybrusy byly pfipravovany na zatizeni Struers
Pedemin. Fotografie pro hodnoceni porozity vzorkd byly pofizeny na svételném mikroskopu
Zeiss Axio Observer Zlm a porozita samotnd byla vyhodnocovana pomoci softwaru
pro obrazovou analyzu Image]. Mikrostruktura v leptaném stavu byla dokumentovana
na svételném mikroskopu Olympus GX51. Tvrdost s nizkym zatizenim HV 0,3 byla méfena
na mikrotvrdoméru LECO LM 274 AT a tahova zkouska byla provedena na zafizeni Zwick
Roell Z250 v souladu s CSN EN ISO 6892-1. Vzorky pro tahovou zkousku byly vyrobeny
dle DIN 50125 o rozmérech mérné ¢asti 8 x 40 mm (do % Lo). Fraktografické analyza vzorki
po tahové zkousSce byla provadéna pomoci rastrovacich elektronovych mikroskopti Zeiss Ultra
Plus a Philips XL-30.

Mikrostruktura byla dokumentovana pti riiznych celkovych zvétSenich 50%, 100x,
200x%, 500% a 1000x(SM). Mikrostruktura byla analyzovana v pficném sméru (vztaZzeno k ose
tahového vzorku), tedy vroviné Y-Z, standardnich koordindt SLM procesu (rovina X-Y
je rovinou stavéci desky a smér Z je normalou ke stavéci desce = smér stavby).

5.1.1 Charakteristika SLM zarizeni

Technické parametry SLM zafizeni, Z10 a Z20, na kterych byly pfipravovany vzorky
pro ucely této diplomové prace reprezentuje tabulka 5.1. Hodnota vykonu laseru uvedena
v tabulce je maximalni, ale je moZzné ji pro rizné materidly a vyrobky modifikovat. Primér
svazku laseru lze modifikovat u obou zafizeni. V této diplomové praci byly pii vyrobé vzorki
pouzity lasery s vykonem v rozmezi 180-400 W pii konstantni tloustce vrstvy 40 pm.
Vzdalenost navartt se u jednotlivych sad vzorkdi pohybovala vrozmezi 0,07-0,11 mm
arychlost skenovani vrozmezi 800-1600 mm/s. VSechny vzorky oznacené jako
,» Vv kombinaci s lichym ¢islem (napt. V1, V33) byly vyrobeny na zafizeni Z10, zatimco
vzorky oznacené ¢islem sudym (napt. V2, V8) byly vyrobeny na zatizeni Z20.
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Tab. 5.1: Technické parametry pouzitych SLM zarizeni

SLM zafizeni Z10 Z20

Vykon laseru [W] 400 500

Vinova délka laseru [A] 1070 1070
Primér paprsku laseru [um] 80 70-80
Tloustka vrstev [pum] 20-80 10-100

5.2 Vstupni material

Jako vstupni materidl pro vyrobu vsech vzorkl byly pouzity dva prasky s chemickym
slozenim odpovidajicim standardu DIN X3NiCoMoTi 18-9-5 (1.2709). Prasek s oznacenim P1
byl pouzit na zafizeni Z10 a prasek oznaceny jako P2 byl pouzit na zatizeni Z20. Chemické

slozeni praski reprezentuje tabulka 5.2.

Tab. 5.2: Chemické sloZeni vychozich praskii

SloZeni [hm. %] P1 P2
Ni 17,0-19,0 17,0-19,0
Co 8,5-10 9,0-11,0
Mo 4,5-5,2 4,0-6,0
Ti 0,8-1,2 0,9-1,1
Si <0,1 <1
C <0,03 <0,03
Cr <0,25 -
Mn <0,15 <1
P,S <0,01 -
Fe Bal. Bal.

Pouzité vstupni prasky byly dodany jednotlivymi vyrobci zatizeni. Zasadni rozdil mezi
nimi je v distribuci ¢astic. Analyza distribuce velikosti ¢astic (analyzator Horiba LA-950) byla
provedena v panenském stavu, a nasledné i ve stavu po ptesivani, které standardné probiha pred
vyrobnim procesem. Tato analyza byla provedena pro Ucely prace [47] a jeji vysledky jsou

shrnuty v tabulce 5.3.
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Tab. 5.3: Analyza distribuce velikosti cdstic vychozich prdaski maraging oceli [47]

Velikost P1 P2
¢astic [pm] Novy Presévany Novy Presévany
Median 29,498 27,430 10,438 7,383
Sm. Odch. 8,657 7,689 3,595 0,712
Modus 28,057 17,602 10,782 7,317
dio 19,470 18,422 6,150 6,394
dso 28,402 26,453 10,031 7,326
dso 41,047 37,751 15,193 8,476

Zatimco prasek P1 ma Sirsi distribuci velikosti ¢astic se stfedni hodnotou v pfesivaném
stavu 27,43 um a byl by vhodny pro vyrobu soucasti s tlouStkou vrstvy 40 um, prasek P2 ma
distribuci velikosti ¢astic velice uzkou a stiedni hodnota velikosti Castic v piesivaném stavu Cini
7,383 um. Prasek P2 by byl vhodny i pro vyrobu soucasti s mensi tloustkou vrstvy. Morfologie
vstupnich praskt je zachycena na obrazku 5.1.

: y Al .I . y: #
Obr. 5.1: Morfologie vstupnich praskii a) prasek Pl, b) prasek P2, (SEM)
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5.3 Sadal

Sada I byla vyrobena na obou SLM zafizenich z pfislusnych vstupnich praskt
a dale analyzovdna pouze ve stavu po rozpousStécim zihani. Analyza spocivala v méfeni
porozity, hodnoceni mikrostruktury v leptaném stavu, urovani mechanickych vlastnosti,
tvrdosti a identifikaci mechanismil poruseni pii tahové zkousce. Sada I se sklada ze Sesti vzork,
na kterych byla provadéna tahova zkouska. Vzorky dale oznacovany jako V1 a V2 vyrobené
na zafizenich Z10 a Z20 byly vybrany jako reprezentativni, a pravé na nich byly provedeny
vSechny dalsi vySe zminéné analyzy.

5.3.1 Parametry stavby

Procesni parametry byly odlisné v zavislosti na pouzitém SLM zafizeni. Jejich vycet
je v tabulce 5.4. Volba procesnich parametrti a skenovaci strategie byla optimalizovdna na
zaklad¢ zkuSenosti s vyrobou malorozmérovych vzorki.

Tab. 5.4: Procesni parametry pro sadu I a Il

Procesni parametry Z10 Z20
Vykon laseru [W] 180 220
Rychlost skenovani [mm/s] 800 1200
Vzdalenost ndvard [mm] 0,105 0,07
Hustota energie [J/mm?3] 53,57 65,47

Jako strategie skenovani byl zvolen typ kontinudlni trajektorie s rotaci jednotlivych
vrstev 0 90°. Na obrazku 5.2 je zobrazeno schéma strategie skenovani, kde je mozné vidét,
ze sousedni navary mély vzdy opaény smérovy vektor. Strategie skenovani byla na obou
zafizenich stejna, liSila se pouze vzdalenost navaru (viz tab. 5.4).

Vrstva n+1

Vrstvan

Obr. 5.2: Kontinudlni alternujici strategie skenovani zvolend pro sadu I [47]

Na zatizeni Z10 byla uroven ptitomného kysliku pfi vyrobnim procesu drzena pod 1 %,
zatimco na zafizeni Z20 byla jeho troven drZena okolo 0,1 %. Ani na jednom zafizeni nebyla
pii vyrobé pouzita moznost ptedehfevu stavéci desky.

5.3.2 Tepelné zpracovani
Tepelné zpracovani pro tuto sadu vzorkl spocivalo pouze v rozpoustécim Zihani.

To mélo za nasledek vznik 100% martenzitické struktury bez ptitomnosti zbytkového austenitu.
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Mechanické vlastnosti vSak nedosahuji hodnot srovnatelnych se sadou II (viz dalsi kapitoly),
jelikoz nebylo provedeno precipitacni vytvrzovani. Z tohoto divodu vSak sada I vykazuje vyssi
taznost a kontrakci.

Rozpoustéci Zihani spocivalo v 5 hodin trvajicim ohfevu na teplotu 830 °C. Poté
nasledovala 30minutovd vydrz a postupné ochlazeni v peci az na 300 °C. Ochlazeni
na pokojovou teplotu bylo dosazeno otevienim pece pii 300 °C a dochlazenim na klidném
vzduchu.

5.3.3 Metalograficka analyza

a) Mikrostruktura v leptaném stavu

Mikrostruktura vzorkl byla hodnocena v leptaném stavu pfi pouziti leptadla Marble.
Na obréazku 5.3a je viditelna mikrostruktura vzorku V1 po rozpoustécim zihani ve svétlém poli
a na obrazku 5.3b pifi pouZiti Nomarského kontrastu. Mikrostruktura je tvofena jehlicemi
martenzitu patrnymi na obrazku 5.3b. Trhliny v mikrostruktufe nebyly nalezeny, je vSak vidét
velké mnozstvi port rizného tvaru a velikosti. SLM buriky typické pro materialy zpracovavané
SLM technologii nebyly na téchto snimcich pozorovany.

a)

Obr. 5.3: Mikrostruktura vzorku V1 v leptaném stavu a) svétlé pole, b) Nomarského kontrast
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Na obrazku 5.4a je pozorovatelnd mikrostruktura vzorku V2 ve svétlém poli
ana obrazku 5.4b pii pouziti Nomarského kontrastu. I v tomto piipadé je mikrostruktura vzorku
V2 po rozpoustécim zihani tvofena jehlicemi martenzitu. Trhliny ve struktufe nebyly na rozdil
od port identifikovany.

Obr. 5.4: Mikrostruktura vzorku V2 v leptaném stavu a) svétlé pole, b) Nomarského kontrast

b) Porozita

Vzorek V1, ktery byl vyroben na zatizeni Z10 vykazoval nejvyssi naméfenou porozitu
ze vSech zkoumanych vzorkl, a to 8,59 %. Fotografii vzorku pofizenou na svételném
mikroskopu reprezentuje obrazek 5.5. Na ném lze pozorovat velké mnozstvi pravidelné
rozprostfenych dutin riznych tvaru. Vznik téchto dutin 1ze spojovat s pouzitymi procesnimi
parametry a vyS$$i urovni kysliku ve stavéci komote nez v ptipad€ vzorku V2 ptipraveného na
zatizeni Z20.

Na vzorku V2 (obr. 5.6) byla naméfena porozita pouze 0,68 %. Tento fadovy rozdil
je snejvétsi pravdépodobnosti zplisoben zmensSenim vzdalenosti navard z 0,105 mm
na 0,07 mm, coz vedlo ke zvySeni energie predané¢ materialu a vyssi homogenité materialu.
Na zafizeni Z20 bylo také mozné 1épe kontrolovat mnozstvi ptitomného kysliku a drzet ji pod
urovni 0,1 %, coz je 10krat méné nez na zatizeni Z10. Oba tyto aspekty mély pravdépodobné
vliv na zvySeni relativni hustoty vzorku. Vady pozorovatelné na obou vzorcich jsou stejného
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charakteru a lze pfedpokléadat, Ze jde o tzv. procesem indukovanou porozitu.

Obr. 5.5: Porozita vzorku V1 Obr. 5.6: Porozita vzorku V2

5.3.4 Mechanické vlastnosti

a) Tvrdost

Tvrdost byla na této, stejné jako na vSech ostatnich sadach vzorki, méfena se zatizeném
300 g (tvrdost s nizkym zatizenim HV 0,3). Hodnoty tvrdosti obou vzorki se vyrazné nelisi
(tab. 5.5). Na vzorku V1 byla naméfena tvrdost 365+ 6,2HV 0,3 a na vzorku
V2 386+ 1,9 HV 0,3. Hodnota tvrdosti vzorku V1 po pfevodu do stupnice HRC pfiblizné
odpovida 37 HRC a vzorek V2 hodnoté¢ 39 HRC, coz je na maraging ocel ve stavu
po rozpoustécim Zihani pomérné vysoka hodnota.

Tab. 5.5: Tvrdost vzorkit VI a V2

Vzorek Vi V2
Vtisk 1 373 387
Vtisk 2 364 387
Vtisk 3 358 383
Sti. hod. + ¢ 365+6,2 386+£1,9
HRC 37 39

b) Zkouska tahem

Pro ur¢eni mechanickych vlastnosti byla provedena zkouSka tahem za pokojové teploty.
Vysledky pro sadu I jsou spolu s priméry a smérodatnymi odchylkami uvedeny v tabulce 5.6.
Protokol z tahové zkousky je dostupny jako ptiloha 1.
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Tab. 5.6: Vysledky tahové zkousky vzorki sady 1.

Zarizeni Vzorek E [GPa] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] As 65 [%] Z[%)]
\"2! 138 793 1100 4,4 14,5
Z10 V3 169 770 1130 11,0 444
V5 149 837 1120 5,4 27,4
Stf. hod. + o 152+12,8 800+£27,8 1117+£12,5 69+29 288+122
V2 171 786 1100 2,2 4,7
Z20 V4 180 847 1210 12,6 43,1
Vo6 190 831 1210 13,0 442
Stf.hod. ¢ 180+7,8 821+258 1173+51,9 93+50 30,7+184

Vzorky V1 a V5 sice dosahuji meze pevnosti piesahujici 1100 MPa, ale jejich taznost
a prodlouzeni dosahuji pomérné nizkych hodnot. Stejna skute¢nost nastala i u vzorku V2.
Jak je vidét v tabulce 5.6, hodnoty vSech jednotlivych primérnych materidlovych charakteristik
ziskanych ze zkousky tahem jsou vys$i v pfipadé vzorkd vyrobenych na zafizeni Z20.
Pti tahové zkouSce bylo zjisténo pomérné Siroké rozmezi hodnot Youngova modulu pruznosti
pohybujici se v intervalu 138 az 190 GPa, pficemZ maximalni hodnota Youngova modulu
pruznosti pro vzorky vyrobené na zatizeni Z10 byla 169 GPa (V3) a pro vzorky vyrobené
na zatizeni Z20, 190 GPa (V6). V tomto piipad¢ se podatilo zméfit smluvni mez kluzu na v§ech
vzorcich sady I, a ta pohybuje v rozmezi 770 az 847 MPa, zatimco mez pevnosti se pohybuje
v rozmezi 1100 az 1210 MPa. Nejvyssi mechanické vlastnosti, s vyjimkou smluvni meze kluzu
a kontrakce, vykazuje vzorek V6, jehoz Youngiv modul pruznosti (190 GPa). Spolu
se vzorkem V4 vyrobenym také na zafizeni Z20 dosahuji nejvy$§i mezi pevnosti,
a to 1210 MPa. Vzorky vyrobené na zatizeni Z10 vykazuji niz§i stfedni hodnoty ve srovnani
se vzorky vyrobenymi na zafizeni Z20.

¢) Fraktografie

Po tahové zkousce byly lomové plochy porusenych vzorkd podrobeny fraktografické
analyze. VSechny vzorky byly poruseny v oblasti mérné délky. Hlavy tahovych vzork V1
a V2 byly pouzity pro ucely metalografické analyzy. Na obrazku 5.7a je na vSech vzorcich
(V1, V3, V5) pozorovatelné, ze lomové plochy vzorktl sviraji s osou tahovych vzorkt tihel 45°.
Vzhled tahovych vzorkli V2, V4 a V6 byl odlisny od vzorkd vyrobenych na zatizeni Z10.
Na obrazku 5.7b je na vzorku V4, jako jediném vzorku této sady, pozorovatelna vyrazna
kontrakce a tvorba krcku. Pfi srovnani vSech vzorkil vyrobenych na zatizeni Z20 je patrné,
ze vzorek V2 dosahl pfed porusenim nejmensiho prodlouZeni.
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Obr. 5.7: Tahové vzorky sady Il po provedené zkousce tahem a) vzorky vyrobené na zarizeni Z10, b)
vzorky vyrobené na zarizeni Z20

Na obr. 5.8 az 5.11 jsou vyobrazeny lomové plochy vzorki sady I, kde k poruSeni doSlo
tvarnym mechanismem. Na piehledovém obrazku 5.8a je zobrazena lomova plocha vzorku V1.
Na ni jsou pozorovatelné pravidelné opakujici se fady dutin. Na obrazku 5.8b je detail dutiny
o velikosti nékolika desitek um a pfitomnou ¢astici neroztaveného prasku. Obrazek 5.8c

priblizuje jemnou jamkovou morfologii lomové plochy charakteristickou pro tvarny
mechanismus poruseni.

o A N

b) detail dutiny, c) jemna jamkova

Obr. 5.8: Lomova plocha vzorku V1 a) prehledové foto,
morfologie

=
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Lomova plocha vzorku V3 (obr. 5.9) je odliSna ve srovnani s pfedeslym vzorkem V1
(obr. 5.8). Na lomové plose vzorku V3 je opét pozorovatelné velké mnozstvi dutin o rozméru
nékolika desitek pm. Jedna se o dutiny s pfitomnosti neroztaveného prasku zékladniho
materidlu (obr. 5.9b), déle jsou patrné dutiny menSich rozméri a tvarné poruseni
nizkoenergetického charakteru (obr. 5.9¢).

- W

dutiny, ¢) jemnd jamkova

i b R g 8

Obr. 5.9: Lomova plocha vzorku V3 a) prehledové foto, b) detail
morfologie

Vzorek V2 dosahoval nejnizsi kontrakce i1 taznosti ze vSech vzorkdl vyrobenych
na zatizeni Z20. Na obrazku 5.10 je vyobrazen detail lomové plochy tohoto vzorku. Pfes nizkou
celkovou porozitu (0,68 %) se jednalo o pdry obsahujici neroztavené ¢astice prasku (5.10b,c)

A4

ve srovnani se vzorkem V6 (5.11) u néhoz bylo dosazeno o tad vyssi taznosti.
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: & .
Obr. 5.10: Lomova plocha vzorku V2 a) prehledoveé foto, b) detail dutiny, c) jemna jamkova
morfologie

Lomova plocha vzorku V6 (obr. 5.11) vykazuje nejmensi mnozstvi defektt z celé sady
vzorkd. Pfitomné dutiny jsou pfevazné kruhového tvaru o rozmeérech nékolika desitek pm
(obr. 5.11b). V nékterych dutinach byly nalezeny castice neroztaveného kovového prasku.
Velké dutiny nalezeny nebyly. PoruSeni mélo opét nizkoenergeticky tvarny charakter
(obr. 5.11¢).
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Obr. 5.11: Lomova plocha vzorku V6 a) prehledové foto, b) defekty na lomové plose, c) jemna
Jjamkovd morfologie

Sada I byla podrobena pouze rozpoustécimu zihani. Proto jsou mechanické vlastnosti
nizké s ohledem na potencidl maraging oceli. Bilety pfipravené na zatizeni Z10 (liché) byly
vyrobeny s vyssi vzdalenosti navard a niz$i hustotou energie neZ bilety vyrobené na zafizeni
720. Vyssi vzdalenost navart a nizsi hustota energie mély spolu s neoptimalizovanou strategii
skenovani pravdépodobné negativni vliv na vyskyt dutin a rozptyl vysledkl zjiSténych
zkouskou tahem.

5.4 Sadall

Vzorky této sady jsou znaceny jako V7 az V12. Sada II byla vyrobena ze stejnych
vstupnich praskli a na stejnych zatizenich jako sada I. Odlisné byly vSak skenovaci strategie
pro vzorky oznacené lichymi Cisly (zatizeni Z10). Rozpoustéci zihani bylo provedeno na vyssi
teplot¢ nez sada I a nasledovalo jej precipitatni vytvrzovani s cilem ziskat co nejvyssi
mechanické vlastnosti. Vybrané reprezentativni vzorky jsou oznaceny jako V7 a V8.
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5.4.1 Parametry stavby

Pro vyrobu vzorkt sady II byly pouzity stejné procesni parametry jako v piipadée sady I
(viz tab. 5.4). Vzorky V7, V9 a V11 vyrobené na zafizeni Z10 se 1i$i strategii skenovani. Oproti
puvodni kontinudlni alternujici strategii byla v tomto pfipadé¢ zvolena strategie ostravku
(,,islands®). Ostritvky o rozmérech 5 x 5 mm byly skenovany v ramci vrstvy, v ndhodném
potadi se zamérem sniZzeni zbytkovych napéti v piipravovaném biletu. Strategie skenovani
vzorkli V8, V10 a V12 vyrobené na zafizeni Z20 byly shodné se sadou I (viz obr. 5.2).

5.4.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani vzorkli této sady spocivalo v rozpoustécim zihani a nasledném
precipitaénim vytvrzovani. Teplota rozpoustéciho zihani byla vys§i nez v pfipadé vzorkl
sady L. Postupny ¢tyrhodinovy ohtfev (250 °C/h) na teplotu 1000 °C nasledovala vydrz o délce
jedné hodiny. Po ochlazeni na pokojovou teplotu byl zafazen dalsi ¢tyrhodinovy ohfev,
tentokrat na teplotu 480 °C a vydrz dlouhd 5 hodin. Poté byla pec opét oteviena a vzorky
ochlazeny na vzduchu na pokojovou teplotu.

5.4.3 Metalograficka analyza

a) Mikrostruktura v leptaném stavu

Na obr. 5.12 je zobrazena mikrostruktura vzorku V7 jak ve svétlém poli, tak pomoci
Nomarského kontrastu. Mikrostruktura je tvofena martenzitickou matrici, ve které lze
predpokladat také pritomnost austenitu (RTG fazova analyza byla nad ramec této DP a nebyla
provadéna). V tomto piipadé¢ se pravdépodobné jednd o austenit reverzni, vznikly
pfi precipitaénim vytvrzovani béhem vydrze na teploté 480 °C a austenit zbytkovy, ktery mohl
vzniknout pii ochlazovani z této teploty. Struktura SLM buné€k nebyla ani vzorki sady II
pozorovana.
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Obr. 5.12: Mikrostruktura vzorku V7 v leptaném stavu a) svétlé pole, b) Nomarského kontrast

Metalograficka analyza vzorku V8 opét odhalila vyskyt drobnych pért, coz je vidét
na obrazku 5.13a pofizeném ve svétlém poli (svétla mista s odliSnou urovni leptani). Z obrazku
5.13b je patrné, Ze matrice je opé&t tvofena majoritn€ martenzitem s pravdépodobnym vyskytem
reverzniho i zbytkového austenitu.

a)

500 pym
—_—

Obr. 5.13a: Mikrostruktura vzorku V8 v leptaném stavu, svetlé pole

51



Obr. 5.13b: Mikrostruktura vzorku V8 v leptaném stavu, Nomarského kontrast

b) Porozita

Porozita vzorki, a od ni odvozena relativni hustota, sady II byla méfena na vzorcich V7
a V8 v neleptaném stavu pomoci obrazové analyzy (Imagel). U vzorku V7 (obr. 5.14) byla
zji$téna hodnota porozity 1,70 %.

Vzorek V8 (obr. 5.15) obsahuje jednu vyraznou linii pord vzniklou pii vyrobnim
procesu. Lze ptedpokladat, Ze vznikla opakovanym chybnym pohybem laseru. I pfesto byla
naméfena porozita 0,39 %.

Obr. 5.14: Porozita vzorku V7
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Obr. 5.15: Porozita vzorku V8

5.4.4 Mechanické vlastnosti

a) Tvrdost

V tomto ptipad¢ se hodnoty tvrdosti obou vzorka lisi pomérmné vyrazn€. Na vzorku V7
byla namétena tvrdost 634 + 9,7 HV 0,3, coz pfiblizn¢ odpovida 57 HRC. A na vzorku
V8721 £4,9 HV 0,3, coz po pievedeni piiblizné odpovida 61 HRC (tab. 5.7).

Tab. 5.7: Tvrdost vzorki V7 a V8

Vzorek V7 V8
Vtisk 1 628 721
Vtisk 2 648 715
Vtisk 3 627 727
Sti. hod. t o 634 +£9,7 721 +£49
HRC 57 61

b) Zkouska tahem

Precipita¢ni vytvrzovani vedlo k nariistu Youngova modulu pruznosti, smluvni meze
kluzu a meze pevnosti oproti vzorkil po rozpoustécim zihéani, zatimco taznost vzorkl radikalné
klesla (tab. 5.8). Protokol z tahové zkousky je dostupny jako piiloha 2.
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Tab. 5.8: Pevnostni charakteristiky vzorkit sady II

Zarizeni Vzorek E [GPa] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] As 65 [%]
V7 187 1910 1950 0,3
710 V9 200 1890 1980 0,7
Vil 188 1860 1980 1,1

Stf. hod. o 192 +£5,9 1887 £20,5 1970 £+ 14,1 0,7+0,3
V8 199 - 2120 0,2
Z20 V10 142 - 1100 0,0
V12 164 - 1120 0,0

Stf. hod. o 168 +£23.5 - 1446 + 476,2 0,07 +£0,1

Jednotlivé vzorky vyrobené na zafizeni Z10 dosahovaly obdobnych mechanickych
vlastnosti. Jak je vidét v tabulce 5.8, Younglv modul pruznosti se pohyboval v ptipad¢ téchto
vzorkli v rozmezi 187 az 200 GPa, mez pevnosti v rozmezi 1950 az 1980 MPa a taznosti
vrozmezi 0,3 az 1,1 %. Smluvni mez kluzu byla velice blizkd hodnoté pevnosti v tahu
a pohybovala se v rozmezi 1860 az 1910 MPa, zatimco smluvni mez kluzu u vzork V8, V10
a V12 vyrobenych na zatizeni Z20 nebylo pfi tahové zkousce dosazeno, a proto tyto hodnoty
v tab. 5.8 chybi.

¢) Fraktografie

Vzhled zkuSebnich ty¢i sady II je zachyceny na obrazku 5.16. Na obrazku 5.16a
je pozorovatelné poruseni vzorki V9 a V11 pod tthlem 45° vzhledem k podélné ose vzork.

U vzorku V7 doslo k lomu zkusebni ty¢e mimo mérnou délku (v oblasti upinaci hlavy).
Lomové plochy vzorkd V8, V10 a V12 (obr. 5.16b) jsou orientovany kolmo k ose zatéZovani.
Na zéklad¢ vizudlniho ohledani nebyl zjiStén vyrazny rozdil mezi lomovymi plochami
jednotlivych vzorkd.

) 2 . % T R e ] 10
Obr. 5.16: Tahové vzorky sady Il po provedené zkousce tahem a) vzorky vyrobené na zarizeni Z10,
b) vzorky vyrobené na zarizeni Z20

Na obrazku 5.17 je zobrazena lomova plocha vzorku V7, ktery byl poruSen v hlavé
tahového vzorku. Lomova plocha je reliéfni a vykazuje dekohezi podél SLM bun¢k. Na obrazku
5.17b je zobrazen detail lomové plochy s rozsdhlym vyskytem defektli a neroztavenych castic
kovového praSku. Na obrazku 5.17c¢ je v oblasti kolem defektti mozné pozorovat jemné jamky,
které indikuji nizkoenergetické tvarné poruSeni vzorku V7.
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Obr. 5.17: Lomova plocha vzorku V7 a) prehledové foto, b) defekty na lomové plose, c) jemna
Jjamkova morfologie v oblasti defekti

Vzhled lomové plochy vzorku V11 (obr. 5.18) mé odliSnou morfologii, nez vzorek V7
(viz obr. 5.17). Na lomové plose vzorku V11 jsou pozorovatelné opakujici se fady dutin. Detail
lomové plochy na obrazku 5.18b pfiblizuje vzhled vySe zminénych opakujicich se fad defekta.
Dutiny maji Sitku nékolika desitek um, ale propojuji se a na délku méfi i stovky um. Na obrazku
5.18c je videt, ze se opét jedna o poruseni nizkoenergetického tvarného charakteru. Na lomové
plose je mozné pozorovat vyskyt jemnéjsich i vétSich mélkych jamek.
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jamkova morfologie

Lomové plocha vzorku V8 a jeji detaily jsou vyobrazeny na obrazku 5.19. Lomova
plocha je reliéfni a obsahuje dutiny s neroztavenymi ¢asticemi prasku, ale také dutiny bez nich
(staZeniny, obr. 5.19b). Lokaln¢ bylo také mozné pozorovat zna¢nou Clenitost lomové plochy
vykazujici tvarny mechanismus poruseni (obr. 5.19¢). Detail nizkoenergetického tvarného
poruseni je na obrazku 5.19d, z n¢j je patrné, ze jamky jsou extrémné drobné a mélké, pricemz
jejich rozméry jsou mensi nez 0,1 pm.
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Obr. 5.19: Lomova plocha fzofku V8 a) prehledové foto, b) defekty na lomové plose, c) reliéf
lomové plochy d) extréemné jemnd jamkova morfologie
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Lomovéa plocha vzorku V10 (obr. 5.20) je velmi ¢lenitd s jasné rozpoznatelnymi
velkymi defekty. Detail defektu potvrzuje pfitomnost velkého mnoZzstvi neroztavenych castic
kovového prasku (obr. 5.20b). Pfitomna dutina ma v nékterych mistech Sitku az 50 um a jeji
délka je v fadu stovek pm. Podobnych dutin, jak je vidét na obrazku 5.20a, je vzorku vétsi
mnozstvi. Mechanismus poruseni mél opét tvarny charakter (obr. 5.20c¢).

200 & sum |
Obr. 5.20: Lomova plocha vzorku V10 a) prehledové foto, b) defekty na lomové plose, c) detail
poskozeni tvarnym mechanismem

ot o

Sada II byla podrobena rozpousStécimu Zihani, které bylo néasledovano precipitacnim
vytvrzovanim. To mélo za nasledek zvySeni mechanickych vlastnosti na Ukor vlastnosti
deformacnich. Fraktografickd analyza odhalila vyraznou zménu v morfologii lomovych ploch
a vys$si vyskyt dutin obsahujicich ¢astice neroztaveného prasku. Rozdil byl patrny zejména mezi
vzorky V8 a V10.
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5.5 Sada III

Vzorky sady III byly vyrobeny na zatizeni Z10 z odpovidajiciho praSkového materialu P1.
Sada I1I se sklada ze Ctyt sérii po tiech kusech vzorka (V13 az V35). Kazda z téchto sérii byla
vyrobena pouzitim odliSnych procesnich parametrti (tab. 5.9). Na vSech vzorcich byla
provedena tahova zkouska, piicemz z kazdé ze Ctyr sérii byl vybran jeden reprezentativni
vzorek, na kterém byly provedeny i ostatni analyzy, jmenovité V17, V19, V25 a V35.

5.5.1 Parametry stavby

Vycet procesnich parametrti pro jednotlivé vzorky je v tabulce 5.9. Sada III byla
vyrobena na zafizeni Z10, a to za pouziti ostrivkové strategie skenovani o velikosti ostravkt
5 x 5 mm. Orientace jednotlivych vrstev byla otdcena o 90°, jednalo se tedy o alternujici
strategii vrstveni.

Tab. 5.9: Procesni parametry pro sadu 111

i Série | Série Il Série Il Série IV
Procesni parametry
V13-V17 V19-V23 V25-V29 V31-V35
Vykon laseru [W] 350 400 200 350
Rychlost skenovani [mm/s] 1000 1600 800 1000
Vzdalenost navard [mm] 0,07 0,07 0,11 0,11
Hustota energie [J/mm?3] 125 89 57 80

5.5.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani vzork této sady spocivalo pouze v rozpousStécim zihani. Parametry
rozpoustéciho zihani byly 5 hodin trvajici ohfev na teplotu 830 °C, 30minutova vydrz, vypnuti
pece, pozvolné chladnuti na 300 °C a nasledné otevieni pece a dochlazeni na vzduchu
na pokojovou teplotu.

5.5.3 Metalograficka analyza

a) Mikrostruktura v leptaném stavu

Na obrazcich 5.21 aZ 5.24 jsou vyobrazeny mikrostruktury reprezentativnich vzorkl
sady III. V tomto ptipad¢ bylo mozné pozorovat na kazdém z nich buniky vzniklé pfi SLM
procesu. Na obrazku 5.21 jsou viditelné pory riiznych velikosti na vzorku V17. Pomoci leptani
byla odhalena bunkova struktura po SLM procesu, ztratila se vSak jehlicovitd morfologie
potvrzujici vyskyt jehlic martenzitu.
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Obr. 5.21: Mikrostruktura vzorku V17 v leptaném stavu

Na obrazku 5.22a jsou opét pozorovatelné, prevazné drobné pory. Vzorek V19

dosahoval nejvyssi relativni hustoty. Z obrazku 5.22b je patrné alternujici vrstveni pti vyrobé,
kdy bunky v jednotlivych vrstvach vykazuji odlisny sklon.

Obr. 5.22: Mikrostruktura vzorku V19 v leptaném stavu dokumentovana pri riiznych
celkovych zvétsenich
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Na obrazku 5.23 vzorku V25 jsou opét jasné viditelné pory riiznych tvarti a velikosti,
nahodné rozlozené ve struktuie. Buiikova struktura je vSak i pfi mensim celkovém zvétSeni opét
dobfe viditelna.

Obr. 5.23: Mikrostruktura vzorku V25 v leptaném stavu

Na obrazku 5.24 je vyobrazena mikrostruktura vzorku V35. Opét je evidentni mnozstvi
port s riznou velikosti a tvarem. Na obrazku 5.24b je detail SLM buné¢k s patrnymi faznimi
hranicemi, jemné;jsi detaily mikrostruktury nebylo mozné pozorovat.

Obr. 5.24a: Mikrostruktura vzorku V35 v leptaném stavu
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100 pm

Obr. 5.24b: Mikrostruktura vzorku V35 v leptaném stavu
b) Porozita

Vzorek V19 vykazoval nejvyssi Groven relativni hustoty, tomu odpovida porozita
0,25 % (obr. 5.25). Nejvyssi porozitu z této sady vykazuje vzorek V25, a to 0,90 % (obr. 5.26).
Na vzorku V35 byla namétena porozita 0,69 % (obr. 5.28) a na vzorku V17 0,34 % (obr. 5.27).

Vzorky V17 a V19 (porozita nizsi nez 0,5 %) byly vyrobeny se vzdélenosti navart
0,07 mm a hustotou energie 125 a 89 J/mm?. Vzorky V25 a V35 (porozita vyssi nez 0,5 %)
byly vyrobeny se vzdalenosti navarii 0,11 mm a hustotou energie 57 a 80 J/mm°.

Obr. 5.25: Porozita vzorku V19 Obr. 5.26: Porozita vzorku V25
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Obr. 5.27: Porozita vzorku V17 Obr. 5.28: Porozita vzorku V35

5.5.4 Mechanické vlastnosti

a) Tvrdost

Nejvyssi  tvrdost ze vzorki sady III byla naméifena na vzorku V19,
ato 354 +2,5 HV 0,3, coz odpovida ptiblizn¢ 36 HRC. Stejn€ vysoké hodnoty HRC dosahuje
V35, a to 340+ 3,3 HV 0,3 odpovidajici 34 HRC. Na vzorku V17 bylo naméfeno
343 £ 5,3 HV 0,3, ptiblizn¢ ptevedeno na 35 HRC (tab. 5.10).

Tab. 5.10: Tvrdost reprezentativnich vzorkii sady 111

Vzorek V17 V19 V25 V35
Vtisk 1 350 355 349 336
Vtisk 2 337 351 353 344
Vtisk 3 343 357 358 341
Sti. hod. + o 343+5,3 354+£25 353 £3,7 340+£33
HRC 35 36 36 35

b) ZkousSka tahem

Vysledky tahovych zkouSek vSech Ctyt sérii vzorkil sady III reprezentuje tab. 5.11.
Hodnoty Youngova modulu pruznosti celé sady lezi v intervalu 143 (V21) az 173 GPa (V19),
smluvni mez kluzu v intervalu 751 (V33) az 815 MPa (V13), pevnost v tahu v intervalu
1049 (V27) az 1148 MPa (V33), taznost v intervalu 1,8 (V27) az 14,9 % (V31) a kontrakce
v intervalu 6,3 (V27) az 64 % (V31). VSechny sady vykazovaly v ramci rozptylu méteni
srovnatelné pevnostni charakteristiky, rozdily byly patrné zejména v dosaZenych taznostech a
hodnotéach kontrakce. Protokol z tahové zkousky je dostupny jako ptiloha 3.
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Tab. 5.11: Vysledky tahové zkousky vzorkii sady 111

Vzorek E [GPa) Rpo,2 [MPa] As 65 [%] Z[%]
V13 161 815 13,0 59,8
V15 164 757 11,5 53,7
V17 164 773 14,9 61,6

St¥. hod. £ o 163+ 1,4 782 +24.5 1129+ 12,2 13,1£1,4  584+34
V19 173 791 11,8 51,6
V21 143 786 11,1 52,0
V23 153 798 10,8 55,1

Stf.hod.+0 | 156+12,5 792 + 4,9 112+04  529+1,6
V25 151 770 9,5 39,9
V27 168 757 1,8 6,3
V29 160 776 11,6 55,7

St¥. hod. £ o 160 + 6,9 768 + 7,9 1105 + 39,5 7,642  34,0£206
V31 166 780 14,1 64,0
V33 163 751 13,6 59,0
V35 170 806 13,7 57,8

Stf. hod. + o 166 +2,9 779 £22.5 138+02  60,3+27

¢) Fraktografie

Na obrazcich 5.29 a 5.30 jsou uvedeny vzorky vSech ¢&tyf sérii vzorkt sady III
po provedené zkousce tahem. U vSech vzorkli kromé vzorku V27 (obr. 5.30a) doslo k poruseni
po vytvoreni lokalizované deformace (krcku).

— —

Obr. 5.30: Tahoveé vzorky po provedené zkousce tahem a) série IlI, b) série IV

—

Na lomové plose vzorku V17 je viditelné mnozstvi dutin o rozdilnych tvarech
a velikostech vyskytujici se zejména ve stfedové ¢asti prafezu vzorku (obr. 5.31a). U tohoto
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vzorku nebyly pozorovany neroztavené CcCastice prasku ve wvnitfnich prostorech dutin
(obr. 5.31b). Jamky ptitomné na lomové ploSe maji melky charakter (obr. 5.31¢).

—

) @ N — SiFa e
lomoveé plose, c) jemna

i ; o b -
Obr. 5.31: Lomova plocha vzorku V17 a) prehledové foto, b) defekty na
Jjamkovad morfologie

Na lomové plose vzorku V19 je dobie pozorovatelné mnozstvi vnitinich defektt (dutin).
Ty bylo mozné pozorovat ve stiedni ¢asti priifezu i na okrajich vzorku (obr. 5.32a). Dale bylo
mozné u tohoto vzorku pozorovat jak dutiny obsahujici neroztavené ¢astice prasku, tak dutiny
bez n&j (obr. 5.32b). Mechanismus poruseni vykazoval tvarny charakter s drobnymi mélkymi
jamkami charakteristickymi pro nizkoenergetické tvarné poruseni (obr. 5.32c¢).
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Obr. 5.32: Lomovd plocha vzorku V19 a) prehledové foto, b) defekty na lomové plose, c) jemna
Jjamkova morfologie

# i

Obrazek 5.33a reprezentuje lomovou plochu vzorku V25. Na ni je opét pozorovatelné
velké mnozstvi dutin zejména ve stfedni ¢asti prufezu vzorku. Obrazek 5.33b piedstavuje detail
morfologicky ¢lenité oblasti lomové plochy vzorku V25. Na ni je pozorovatelné nékolik vétSich
dutin bez ptitomnosti ¢astic praSku. Obrazek 5.33c reprezentuje detail vybrané dutiny
obsahujici nedokonale roztavené ¢astice kovového prasku. I v tomto ptipadé se jedna o poruSeni
nizkoenergetického tvarného charakteru.
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Obr. 5.33: Lomovd plocha vzorku V25 a) prehledové foto, b) defekty na lomové plose, c) jemna
Jjamkovad morfologie v blizkosti defektu (dutiny)

Lomova plocha vzorku V35 (obr. 5.34) vykazuje nejnizsi Groven pfitomnosti porozity
ze vSech 4 zkoumanych vzorkl sady III, i pfestoze namétena porozita nejnizsi hodnotu nema
(0,69 %). Detail lomové plochy odhaluje vysokou koncentraci pievazné oblych dutin,
ve kterych nejsou pfitomné Castice neroztaveného prasku (obr. 5.34b). Na detailu 5.34c
je pozorovatelné velké mnoZstvi jemnych a mélkych jamek spolu s nékolika dutinami
a Casticemi neroztaveného prasku. Uplatnény mechanismus poruseni ma opé&t tvarny charakter.
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Obr 5.34: Lomova plocha vzorku V35 a) prehledové foto, b) a’efekty na lomové plose c) jemnd
Jamkova morfologie a dutina s castici kovového prasku

Navzdory tomu, ze kazdy z reprezentativnich vzorki byl vyroben pomoci odlisnych
procesnich parametrii, vzhled a morfologie lomovych ploch je napfi¢ touto sadou velice
podobna. Vysledky tahovych zkouSek ukazuji, ze pii zkouskach dochézelo k podstatné
plastické deformaci a kontrakci vzorki. Fraktograficka analyza tyto zjisténi potvrdila a pfinesla
dilezité informace o mechanismech porusovani vzorkl, které byly podrobeny pouze

rozpoustécimu zihani.
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6 DISKUZE

Vyvoj a zmény strategie skenovani mély na vzorky piipravené pro ucely této diplomové
prace pozitivni vliv, a to zejména na jejich porozitu a na ni zavislé mechanické vlastnosti. Bylo
zjisténo, Ze samotnd zmeéna skenovaci strategie méla veétsi vliv nez zmeéna procesnich
parametri.

Vzorky sady I (zatizeni Z10 i Z20) byly vyrobeny pomoci kontinualni strategie
skenovani s alternujicim vrstvenim a pouziti hustot energie (viz tab. 5.4), které byly ve srovnani
se sadou III nizsi (viz tab. 5.9). Pomérné velkou roli hréla i vzdalenost navart. Tyto 3 zakladni
parametry mély na vysledné mechanické a deformacni vlastnosti nejvétsi dopad.

Vzorky sady II vyrobené na zafizeni Z10 byly vyrobeny pomoci ostrivkové strategie
(5 x 5 mm ostriivky) a ostatni parametry ztistaly shodné se sadou I (viz tab. 5.4). Parametry
vzorkl vyrobenych na zatizeni Z20 se shodovaly kompletn€ (viz tab. 5.4). Na obrdzku 6.1
je mozné pozorovat zvySeni relativni hustoty vzorku V7 (sada II) ve srovnani se vzorkem V1
(sada I). Diky zméné strategie skenovani vzrostla relativni hustota o 6,89 %.
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96%
95%
94%
93%
92%
91% l
90%
V1 V2 V7 V8 V17 V19 V25 V35

Sada | Sada ll Sada lll

Obr. 6.1: Relativni hustota a porozita jednotlivych vzorkit, modre je zvyraznéna relativni
hustota, zatimco bézové odpovida porozita

Vzorky sady III byly vyrobeny pouze na zatizeni Z10, ale pomoci 4 odliSnych skupin
procesnich parametrti, a proto jsou rozdéleny do ¢tyt sérii (viz tab. 5.9). V tomto ptipadé byla
pouzitd ostrivkova strategie skenovani, ale navic s alternujicim vrstvenim.

Vzorky V1 a V2 (sada I) disponuji vyssi tvrdosti nez vSechny reprezentativni vzorky
sady III uvedené v grafu (obr. 6.2). Rozdil mezi témito dvéma sadami spociva v pouzitych
procesnich parametrech (viz tab. 5.4, sada I a 5.9, sada III) a skenovacich strategiich. Vzorek
V2 byl vyroben na zatfizeni Z20, zatimco vSechny ostatni uvedené vzorky byly vyrobeny
na zafizeni Z10.
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Obr. 6.2: Hodnoty tvrdosti jednotlivych vzorkii pouze po rozpoustécim Zihani

Velice podobny trend je viditelny i na obrazku 6.3. Vzorek V7 (sada II) byl vyroben
pomoci ostrivkové strategie skenovani (Z10) a vzorek V8 pomoci strategie kontinualni
s alternujicimi vrstvami (Z20). U téchto vzorkl ve stavu po precipitacnim vytvrzovani je rozdil
tvrdosti jeSté markantnéj$i nez ve stavu pouze po rozpoustécim zihani.

740
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660
640
620 -
600
[HV 0,3] V7 V8

Sada ll
Obr. 6.3: Hodnoty tvrdosti jednotlivych vzorkii po precipitacnim vytvrzovani

Vliv strategie skenovani na mechanické vlastnosti neni mozné z dostupnych vysledk
jednoznaéné urcit. Je vSak mozné konstatovat, Ze ve srovnani s kontinualni strategii skenovani,
ostrivkova strategie umoziuje vyrobu biletl s vy$§imi deformacnimi charakteristikami.

Na grafech 6.4 a 6.5 je pozorovatelny zna¢ny nartist zejména primérnych hodnot
kontrakce vzorkl pii tahové zkouSce. Rozdil mezi sadami vzorkill je ve strategii skenovani
1v procesnich parametrech (viz tab. 5.4 a 5.9). Nejpodobné;jsi, z hlediska procesnich parametrd,
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jsou si vzorky sady I vyrobené na zatizeni Z10 (obr. 6.4) a vzorky sady III (série III, obr. 6.5).
Pravdépodobné diky zvolené ostriivkové strategii skenovani dosahuji vzorky série III vySsich
deformacnich charakteristik. Vysoka hodnota smérodatné odchylky u této sady naznacuje
nizkou reprodukovatelnost vysledki, kterou je mozné ptisoudit detailim procesu zpracovani.
Konkrétné synergickému negativnimu vlivu nizké hustoty energie (57 J/mm?) a pouzité
vzdalenosti navara (0,11 mm).
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Obr. 6.4: Hodnoty deformacnich charakteristik sady 1
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Obr. 6.5: Hodnoty deformacnich charakteristik sady 111

Mechanické vlastnosti vzorki a sad ve stavu po rozp. zihani nevykazovaly velky rozptyl
hodnot. Nejvyssi primérné mechanické vlastnosti vykazuji vzorky sady I vyrobené na zatizeni
720 (obr. 6.6). Jejich deformacni charakteristiky v8ak nevykazuji tak vysokych hodnot jako
série IV (sada III, obr. 6.5), ktera naopak vykazuje niz§i mechanické vlastnosti (Obr. 6.7).
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Obr. 6.6: Prumeérné hodnoty mechanickych viastnosti sady 1
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Obr. 6.7: Prumeérné hodnoty mechanickych viastnosti sady 111

V sérii III 1 skupin€é vzorkl vyrobenych na zatfizeni Z20 (sada I) se vyskytuji vzorky,
které pii tahové zkouSce vykazuji ve srovnani s ostatnimi niz§i Grovné napétovych
i deformacnich charakteristik. Primérné hodnoty jsou tedy zatizeny vyssi smérodatnou
odchylkou. Fraktograficka analyza pomohla odhalit mozné pfi¢iny naméfeni téchto nizSich
hodnot. U vSech analyzovanych vzorki byl mechanismus poskozeni nizkoenergeticky tvarny,
vy$$i pfitomnost strukturnich nehomogenit zplisobenych procesem vyroby zapficinila rozptyl
namétenych hodnot. Jako strukturni nehomogenity byly identifikovany vyrobnim procesem
indukované dutiny obsahujici Castice neroztaveného prasku (,lack of fusion porosity®).
Na lomovych plochéch byly také pozorovatelné ¢asti dutin bez pfitomnosti Castic prasku,
které na zkoumané lomové plose zustaly po pretrhnuti tahového vzorku. Nizkoenergetické
tvarné poruseni identifikované na vSech vzorcich bylo charakteristické pievazné mélkymi

72



jamkami o rozmérech setin az jednotek pm. Vzorky vykazujici niz8§i mechanické vlastnosti
Casto vykazovaly vyrazné¢ji Clenitou morfologii lomovych ploch ve srovnani se vzorky
ostatnimi.

Na téchto ¢lenitych lomovych plochach byly pozorovany jamky menSich rozméri a vetsi
mnozstvi procesem indukovanych dutin.

Sada II byla po rozpoustécim zihani podrobena precipitatnimu vytvrzovani,
které maraging ocelim dodava cilenou vysokou pevnost na tikor deformacnich charakteristik.
Vzorky v tomto stavu nevykazuji pti tahové zkousce vysoké hodnoty taznosti (v této praci max.
1,1 %). Pomérné zuzeni (kontrakce) nebylo métitelna vitbec (blizilo se nule).

Vzorky sady I vyrobené na zatfizeni Z20 dosahovaly nejvyssich primérnych hodnot
mechanickych vlastnosti. Po zvySeni teploty rozpoustéciho zihani a délky vydrze
z 830 °C a 30 minut (sada I) na 1000 °C a 60 minut (sada II) doSlo u vzorki této sady
k mikrostrukturnim zménam, které vedly ke zvySeni pevnosti, ale také k vyskytu pfedcasnych
lomi (v elastické oblasti). Vzorek V8 (sada II) dosahl meze pevnosti 2120 MPa pfi plastické
deformaci mensi nez 0,002 a nebylo tak dosaZeno smluvni meze kluzu. Jiz na ¢asti lomové
plochy vzorku V8 je pozorovatelné zvyseni jeji Clenitosti (viz obr. 5.19). Vysoka cClenitost
lomové plochy je dale pozorovatelnd na vzorku V10 (sada II, viz obr. 5.20), ktery byl stejné
jako vzorek V12 (sada II) porusen predCasné (v elastické oblasti). Fraktografickd analyza
na vSech tfech vzorcich potvrdila uplatnéni vyrazné nizkoenergetického tvarného poruseni.
Je tfeba poznamenat, ze na lomovych plochach nebyly identifikovany S$tépné fazety,
jakozto charakteristiky St€pného poruseni, které by bylo mozné ocekavat u vzorkd ve stavu
po precipitacnim vytvrzovani [14; 37].
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Obr. 6.7: Primeérné hodnoty mechanickych viastnosti sady 11

Ackoliv se vzorky vyrobené na zatizeni Z20 jevily po rozpoustécim zihani (sada I)
z hlediska mechanickych vlastnosti jako optimdlni, po zafazeni precipitacniho vytvrzovani
(sada IT) doslo k neocekavanym pied¢asnym lomtim. Z tohoto diivodu nelze procesni parametry
pouzit¢ pii vyrobé v kombinaci s precipitaénim vytvrzovanim prohldsit za optimalni
pro urc¢ovani mechanickych vlastnosti zkouskou tahem (vysSe zminéné predcasné lomy).
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Tan et al. [38] ve svém praci podrobuji analyze vzorky z prasku o stejném chemickém
slozeni jako studovala tato diplomova prace. Pouzité parametry stavby a vyrobni zatfizeni
se vak lidi. Vyslednd hustota energie byla 67,47 J/mm?, pii¢emz tloustka vrstvy byla nastavena
na 40 um, vykon laseru na 285 W, rychlost skenovani na 960 mm/s a vzdalenost navart byla
0,11 pm. Pramér svazku laseru byl nastaven na 100 um, coz spolu s velice podobnou
vzdalenosti navar naznacuje, ze bude dochazet k dobrému piekryvu a spojovani jednotlivych
navari 1 navzdory tomu, ze hustota energie pouzita v této praci je nizsi nez idedlni hustota
energie vyplivajici z této diplomové prace. Procesni parametry byly pro tcely prace [38]
optimalizovany a bylo tak mozné vyrobit vzorky s relativni hustotou vyssi nez 99,98 %. I ptesto
byly n¢které namefené mechanické vlastnosti ve srovnani se vzorky pouzitymi v této diplomové
praci nizsi.

Vzorky prace [38] ve stavu po rozpoustécim Zihani vykazovaly tvrdost 28-29 HRC,
mez pevnosti 1025 +£ 5 MPa a taznost 14,4 + 0,35 %. Vzorky sady I vykazovaly vys$si mez
pevnosti i hodnotu tvrdosti, ato 1117 £ 12,5 MPa (Z10), 1173 £ 51,9 MPa (Z20) a 37-39 HRC.
Nizsich hodnot dosahovala pouze taznost, a to 6,9 + 2,9 % (Z10) a 9,3 £ 5,0 % (Z20). Vzorky
sady III také potvrzuji tento trend, i tyto vzorky vykazovaly vyssi pevnost a tvrdost, ale nizsi
na 34 HRC (série III) a nejvyssi taznost na 13,8 = 0,2 % (série IV). Taznost uvadéna v praci
[38] je taznost Ay, zatimco taznost vyhodnocovana v této diplomové praci je standardné As s.
Po odecteni ptibliznych hodnot taznosti z tahovych diagrami 1ze konstatovat, ze vzorky sady |
stale dosahuji nizs$ich hodnot taznosti a vzorky sady III se s hodnotami taznosti prace [38] témé&f
shoduji. Vys$§i hodnoty smérodatnych odchylek ukazuji rozdil mezi optimalizovanymi
a neoptimalizovanymi procesnimi parametry, které¢ maji vliv na reprodukovatelnost vyrobniho
procesu, tj. na vysledné vlastnosti materialii pfipravovanych pomoci SLM procesu.

Soucasti z maraging oceli zhotovené pomoci konvencnich metod (odlévani, kovani)
vykazuji ve stavu bez precipitatniho vytvrzovani mez pevnosti v rozmezi
1000-1170 MPa, taznost A¢ 6-15 % a tvrdost kolem 35 HRC [48]. Z téchto hodnot plyne, ze
SLM technologie je schopna vyrabét soucasti s mechanickymi vlastnostmi srovnatelnymi
a v n¢kterych piipadech i vy$8§imi ve srovnani s konvenénimi metodami vyroby. Podobné je
tomu 1 u vzorkil po precipitacnim vytvrzovani. Konvencéné vyrobené dosahuji meze pevnosti
v rozmezi 1951-2041 MPa, tvrdosti kolem 54 HRC a taznosti A; az 11 % [49]. Nejnizsi
namétfend hodnota meze pevnosti na vzorku sady II byla 1950 MPa a nejvyssi 2120 MPa, coz
opét potvrzuje schopnost SLM technologie vyrabét souCasti se srovnatelnymi, ba 1 lepSimi
mechanickymi vlastnostmi. Co se tyce tvrdosti, sada II dosahovala 57-61 HRC. Jedinou
vlastnosti, kterd se s konvenén¢ vyrobenymi soucastmi nedéd srovnavat je taznost. Ta u vzorkt
sady II dosahuje maxima 1,1 %, coz je ve srovnani s 11 % taznosti konvencné vyrobenych
materialii velice mélo. Tato skutecnost je dana charakterem SLM procesu. Jak potvrzuje prace
[38], soucasti vyrobené pomoci SLM, které pied precipitatnim vytvrzovanim prosly procesem
rozpoustéciho zihani, vykazuji nizs$i hodnoty pevnosti a tvrdosti, ale zaroven vys§i hodnoty
taznosti, ktera je jiz témé&f totozna s hodnotami konvencéné vyrabénych soucésti (A¢= 5,6 %).
Pevnost materidlu po precipitaénim vytvrzovani se zakomponovanym procesem rozpoustéciho
zihani, a 1 bez négj, leZi v rozmezi pevnosti, kterych je dosahovano u materiali konvencné
vyrabénych. Je tak mozné konstatovat, Ze SLM technologie je pii pouZiti optimalizovanych
procesnich parametri schopna vyrabét soucasti se srovnatelnymi nebo lepSimi mechanickymi
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vlastnostmi nez konvenéni technologie.

V préci [50] byl pro vyrobu vzorkil na zatizeni M2 Cusing od firmy Concept Laser
pouzit prasek o stejném chemickém slozeni jako v této diplomové praci. Byl pouzit laser
o vykonu 200 W a primeéru svazku 150 um. Skenovaci strategie byla ostritvkova stejné jako
pii vyrob¢ vzorka sady III. Tloustka vrstvy byla stanovena na 30 um. Rychlost skenovani
a vzdalenost navarti byly proménnou s cilem ziskat co nejvyssi relativni hustotu. Rychlosti
skenovani byly 600; 800 nebo 1000 mm/s a vzdalenosti navari 0,75; 0,105 a 0,135 mm.
Nejvyssi relativni hustota byla dosazena pomoci kombinace rychlosti skenovani 600 mm/s
a vzdalenosti navarti 0,105 mm (99,54 %). Pro dalsi zvyseni relativni hustoty bylo do procesu
vyrob zakomponovano dvojité pretavovani vrstev. To mélo za nésledek zvyseni relativni
hustoty na 99,7 %, a to pfi pouziti rychlosti 1000 mm/s a vzdalenosti navara opét 0,105 mm.
Dvojité pretavovani v tomto piipadé nevedlo k vyraznému nartistu mechanickych vlastnosti.
Mez pevnosti vzorkil po rozpoustécim zihani dosahovala hodnot v rozmezi 950-1000 MPa
a po precipitatnim vytvrzovani 1800-1850 MPa, coZ je méné neZ u vzorkl této diplomové
prace. Celkova taznost vzorklli v praci [50] se pohybovala v nevytvrzeném stavu v rozmezi
8,3—13,5 % a ve vytvrzeném stavu v rozmezi 4,4-5,1 %. I tato prace dokazuje, ze soucasti
vyrobené z maraging oceli (1.2709) pomoci SLM technologie jsou svymi mechanickymi
vlastnostmi srovnatelné s konvencné vyrobenymi soucastmi.
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7 ZAVER

V této diplomové préci byl studovan vliv procesnich parametrti a nasledného

tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti vzorkli vyrobenych pomoci technologie
SLM. Ve tfech sadach vyrobenych pro tcely této diplomové prace byly postupné ménény
procesni parametry jako vykon laseru, rychlost skenovani, vzdalenost navari a skenovaci
strategie, a to za ucelem zisku co nejvyssi relativni hustoty a mechanickych vlastnosti.
Na zékladé¢ ziskanych vysledku lze vyvodit tyto zavery:

1)

2)

3)

4)

5)

Nejlepsich vysledkli u vzorkdi po rozpoustécim zihani 830 °C/30 min bylo
dosazeno pii pouziti ostrivkové strategie skenovani a parametrti stavby (vykon
laseru 350 W, rychlost skenovani 1000 mm/s, vzdalenost navart 0,11 mm,
tloustka vrstvy 40 um) — Rm = 1137 £ 8,0 MPa, Ases = 13,8 £ 0,2 % (sada III,
série IV).

Nejnizsi uroven porozity (0,25 %) byla zjisténa u vzorki po rozpoustécim zihani
830 °C/30 min vytvotenych ostriivkovou strategii skenovani s parametry stavby
(vykon laseru 400 W, rychlost skenovani 1600 mm/s, vzdalenost navart
0,07 mm, tloustka vrstvy 40 um, sada III, série II).

Nejvyssich hodnot pevnosti v tahu (R = 1970 £ 14,1 MPa) bylo dosazeno
pfi pouziti kombinace rozpoustéciho zihani 1000 °C/lhod s naslednym
precipitatnim vytvrzovanim 480 °C/5h u vzorkll vyrabénych na zatizeni Z10
(sada II).

Volba procesnich parametri v kombinaci s tepelnym zpracovanim (rozpousteci
zihani 1000 °C/1hod + precipita¢ni vytvrzovani 480 °C/5h) ma vyrazny vliv
na vysledné vlastnosti materidli. V ptipadé¢ pouziti vyssich vykont laseru, mensi
vzdalenosti ndvari a vyss§i rychlosti skenovani (sada II, zafizeni Z20) doslo
k vyskytu pred¢asnych loml a dosazeni nizSich pevnostnich i deformacnich
charakteristik (Rm = 1446 £ 476,2 MPa).

Mechanismus  poskozeni byl ve vSech analyzovanych pfipadech
nizkoenergetického tvarného charakteru. U materidlu po rozpoustécim Zihani
a precipitaénim vytvrzovani byly jamky mnohem jemné;jsi a mél¢i nez v ptipadé
materidlu po rozpoustécim Zzihani. V mikrostruktufe vzorki byly nalezeny
defekty typu dutin s pfitomnosti neroztavenych ¢astic kovového prasku (,,lack of
fusion porosity*).
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A
SYMBOLU

Symbol/zkratka | Jednotka Popis
o - Martenzit
Y - Zbytkovy nebo reverzni austenit
n - Precipitat NizTi
c [%] Smérodatna odchylka
v - Precipitat (Fe,Ni,Co)7Mos
uCT - Pocitatova rentgenova tomografie
3D - Trojrozmérny
Ases [%] Taznost
At [%] Taznost celkova
At [°C] Teplota austenit finis
As [°C] Teplota austenit start
ASTM - Americka spole¢nost pro testovani a materialy
BD Smér stavby (,,building direction*)
BCC - Kubicka mtizka prostorové stfedéna
CAD - Pocitacem podporované navrhovani
DIN - Némecka norma
E [GPa] Younglv modul pruznosti
En [J/mm?] Hustota energie
FCC - Kubicka miizka plosné sttedéna
h [mm] Vzdalenost navara
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HRC [HRC] Tvrdost dle Rockwella, stupnice C
HV [HV] Tvrdost dle Vickerse
INCO - International Nickel Company
Mg [°C] Teplota martenzit finis
M; [°C] Teplota martenzit start
P [W] Vykon laseru
Ra [um] Priimérna aritmeticka odchylka drsnosti
Rpo2 [MPa] Smluvni mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu
SEM - Skenovaci elektronova mikroskopie
SLM - Selektivni laserové taveni
SLS - Selektivni laserové slinovani
SM - Svételnd mikroskopie
t [mm] Tloustka vrstvy
TRIP - Transformacné indukovana plasticita, mechanismus
\% [mm/s] Rychlost skenovani
XRD - Rentgenova difrakce
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PRILOHY

zwick [ Roell

Test report

Customer Doc. L. Pantelejev, Ph.D.

Teststandard : CSN EN ISO 6892-1

Material Mareging

Specimen type : 8x40, DIN 50125

Tester . Ing. Josef Zapletal, Ph.D

Machine data : Zwick 2250, Loadcell: 150 kN, Extensometer:MultiXtens,
Pre-load 2 MPa Speed, yield point : 1 mm/min

Speed, E-Modulus :

1 mm/min  Test speed : 2 mm/min

Test results:

Specimen ID| Notes do Lo me | Rppz | Fm Rm Re Ay A z
Legend mm mm | GPa | MPa N MPa | MPa % % %
[ 1 v2| 8,000 | 40,03 | 171 786 |55203| 1100 | 1050 | 1.8 272 47
| 2 val 7,980 | 40,03 | 180 | 847 |60706( 1210 | 916 | 35 12,6 | 43,1
] 3 ve| 7,980 [ 39,49 | 190 | 831 [60692| 1210 | 861 35 13,0 | 442
=i 4 vi| 7,960 | 40,02 | 138 | 793 |54968( 1100 | 973 | 2,2 44 | 145
| ] 5 v3| 7980 | 40,02 | 169 | 770 |56352( 1130 | 821 | 2.7 11,0 | 444
— 6 vs| 7,980 | 40,03 | 149 | 837 |[55774| 1120 | 959 | 2.2 54 | 274
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zwick [ Roell

Test report

Customer . Pantelejev - Koutny BP

Teststandard : CSN EN ISO 6892-1 (2017)

Material : 1.2709-Maraging steel (SLM), HT

Specimen type : 8x40mm, DIN 50125, Form C

Tester : Ing. Josef Zapletal, Ph.D

Machine data : Zwick Z250, Loadcell: 150 kN, Extensometer: MultiXtens,
Pre-load ol MPa Speed, yield point : 0,00025 1/s
Speed, E-Modulus : 0,00007 1/s Test speed : 0,000 1/s

Test results:

Specimen ID do Lo me | Rpo2 Fm Rm Re Ag A

Legend mm mm | GPa | MPa N MPa | MPa Y% Yo
=] vs |8,032]3998| 199 - 107517 2120 | 2040 | 0,1 0,2
| vio | 8,078 | 39,98 | 142 - 56201| 1100 | 1080 | 0,0 0,0
= viz | 8,086 | 39,99 | 164 - 57755| 1120 | 1120 | 0,0 0,0
== V7 —lommimolc | 8,065 | 39,98 | 187 | 1910 | 99779| 1950 | 1950 | 0,3 0,3
[—=s] va | 8,070 | 40,02 | 200 | 1890 [101211| 1980 | 1980 | 0,7 07
1 vii| 8,084 | 40,00 | 188 | 1860 [101539| 1980 | 1920 | 1,1 1,2
i

"""""""""""""" e e |
.

Strainin %
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Zwick [ Roell

Test report

Customer : Doc. L. Pantelejev, Ph.D.

Test standard : CSN EN ISO 6892-1

Material : Maraging steel 1.2709 (SLM)

Specimen type : DIN 50125, Form C, 8x40mm

Tester : Ing. Josef Zapletal, Ph.D

Note 2

Machine data : Zwick Z250, Loadcell: 150 kN, Extensometer:MultiXtens

Pre-load 2 MPa Speed in the yield range : 0,00025 1/s
Speed, E-Modulus : 0,00007 1/s Test speed : 0,00056 1/s
Speed, yield point : 0,00025 1/s

Test results:

Specimen ID do Lo me | Rpo2z [ Fm Bm Ra Ag A z
Legend mm | mm | GPa | MPa N MPa | MPa % Y% %
== vi3| 7,007 | 40,02 |160,74| 815 |56171]| 1118 | 627 | 23 | 130 | 59.8
[=== vis| 7,097 | 39,99 [163,77] 757 [56405| 1123 | 678 | 26 11,5 | 537
| | v17| 8,002 [ 39,99 |164,04| 773 [57637 | 1146 | 647 | 35 149 | 616
[ vig| 7,991 [ 39,99 [173,34] 791 |[56441| 1125 | 702 | 23 11,8 | 51,6
[—— v21| 8,000 | 40,00 | 142,86 786 [56709| 1128 | 766 | 28 11,1 | 52,0
| v23| 8,002 | 40,01 [152,92] 798 [56649| 1126 | 720 | 23 10,8 | 55,1
= v2s) 8,000 | 40.00 [150.87| 770 [56700( 1128 | 769 | 2.6 95 | 399
[ i—") v27| 7,095 | 40,00 | 167,52| 757 |52658| 1049 | 952 1,2 1,8 6,3
— vza| 8,008 | 40,00 |160,47| 776 |57286| 1137 | 711 27 11,6 | 557
I v31| 8,002 | 39,99 |165,95| 780 |[56856] 1131 | 619 | 25 14,1 | 64,0
[ il v3z| 7,999 | 40,00 | 163,70 751 [57678| 1148 | 681 3,3 13,6 | 59,0
| ] v3s| 8,004 | 39,99 | 170,03 806 |56892| 1131 659 25 13,7 | 57.8

Series graph:
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