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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva studiem tepelného zpravovani maraging oceli 1.2709
(DIN X3NiCoMoTi18-9-5). Prvni ¢ast prace mapuje studie zabyvajici se vlivem
tepelného zpracovani na maraging ocel vyrobenou pomoci kovani, nebo pomoci
technologie Selective laser melting. Podle této casti bylo navrZzeno tepelné
zpracovani, dle kterého byly oSetfeny vzorky vyrobené na zatfizenich ProX 300
od firmy 3D Systems a M2 Cusing od firmy Concept Laser. Vliv tepelné¢ho
zpracovani na mechanické vlastnosti vzorkli byl nasledné testovan pomoci tahové
zkousky a metalografické analyzy. Vysledky testovani obou sad vzorkil byly
porovnany vzajemné i s vysledky dalSich studii a byl zhodnocen dopad piedepsaného
tepelného zpracovani na material.

KLICOVA SLOVA

Aditivni technologie, Selective laser melting (SLM), Maraging ocel 18Ni-300,
Tepelné zpracovani

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the study of the heat treatment of the maraging steel
1.2709 (DIN X3NiCoMoTil8-9-5). The first part of the work is survay of studies
that focus on heat treatment of maraging steel made by forging or Selective laser
melting technology. Based on that section, a heat treatment was designed by which
the samples manufactured on ProX 300 from company 3D Systems and M2 Cusing
from company Concept Laser were treated. The effect of heat treatment on the
mechanical properties of the samples was subsequently tested by tensile testing and
metallographic analysis. The test results of both sets of samples were compared with
each other and with the results of other studies and the impact of the described heat
treatment on the material was evaluated.

KEY WORDS

Additive technology, Selective laser melting (SLM), Maraging steel 18Ni-300,
Heat treatment
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UvoD

1 UvVOD

Vzorek pneumatiky je tven tak, aby bylo dosazeno co r#pi pilnavosti

k vozovce. Pro docileni maximalniilpavosti jsou pedevsim pneumatiky pro zimni
obdobi opaeny z&ezy. Tyto z&ezy se vytvieji pomoci lamel, které jsou vioZzeny
do formy. Lamely musi odolavat sildam na pisobicim ve vyrobnim procesu, a
proto je dilezity vybér vhodného materialu. V soasné dob se zda byt
nejvhodrgjSim materidlem maraging ocel.

Maraging ocel kombinuje dobré mechanické viastnéstrymi jsou vysoka pevnost
a houzevnatost, dobra $italnost a rozrérova stalost &hem tepelného zpracovani.
Material je vhodny do migzvySenych provoznich teplot. Hlavni vyuZichto
oceli spgiva ve stavb letadel a v leteckém fmyslu obecn, kde jsou velmi
dilezitym faktorem mechanické vlastnosti aistednost. Mezi dalSi dlezité odwtvi
pati nastrojové aplikace, vyzZadujici vynikajici opreatelnost. Kwli zminénym
vlastnostem jsou ocele vhodné pro pouziti v aditirvyrobnich procesech, jako je
nagiklad Selective Laser Melting (SLM).

Selective Laser Meltingiadici se do aditivnich vyrobnich technologii, jestéyn

pro vyrobu dili pfimo z CAD dat. Aditivni technologie se pouZivajiegevsim
pro tvorbu modei ¢i prototypi, s postupnym vyvojem techniky aresréjSim

popisem vlivi pasobicich v pibéhu vyrobniho procesu se tato technologim dal

vic zantiuje na vyrobu vyslednych dil Hlavni vyhodou je moznost t&ib vyrobky

se slozitou strukturou, kterou by bylo velmi oh87 v rekterych gipadech zcela
nemozné, vyrobit pomoci konu@rich metod. PouZiti této technologieide také
v nékterych gipadech zvysit produktivitu.

Obr. 1-1 Segment formy pneumatiky vyrobené technologii JiM
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI 2

2.1 Vyrobni technologie Selective Laser Melting 2.1
Hlavni ¢asti zd&izeni jsou:tidici systém, laser, loZze, uzewny prostor s ochrannou
atmosférou a zasobnik prasku.

Zrcadlovy skener Laser

Inertni

atmosféra == f—————p
-0 Cocka

Stérac/
Viletek

Piebytek — —¥‘ lL )

Prasek

Obr. 2-1ISchéma procesu SLM [2]

Proces 3D tisku z@na exportem p#ebnych dat do vyrobniho aeni. Tato data
obsahuji model a nastaventigiroje, jako jsou vykon laseru, rychlost aigpb

Srafovani, tloug&ka vrstvy prasku a dalSi. Schématické zobrazeiiers je ukazano
na Obr. 2-1.

Samotny chod z&eni z&ina nanesenim vrstvy prasku na zéakladni deskuelyas
laserem nataven tak, aby vyfilodvoudimenzionalni priez objektu podle CAD
modelu. Jakmile je vrstva dok&na, loZe klesne o tlotku nataveného materialu a
je nanesena dalSi vrstva prasku. Kazda vrstva pri@katavena tak, aby se spojila
s predesSlou. Jednotlivé vrstvy nakonec vyivpozadovany vyrobek, ktery se dale
zpracovava pro zlepSeni drsnosti a mechanickydctndati.

2.1.1 Faktory ovliviiujici kvalitu 2.1.1
SLM technologie ovliiuje mnoho faktat, které maji vliv na kvalitu vysledného
produktu. Mezi které pé#tenergie a gmer laserového paprsku, rychlost pohybu
laseru, tlougka vrstev prasku, mirargkryti dvou sousedicich nawarorientace
soudsti, Srafovaci vzdalenost, sloZzeni a stalost oclraatmosféry, gradient
ochlazovani satésti a vlastnosti pouzitého praskového materialavid faktory a

jejich vztah popisuje rovnice [23]:

E=P/(v-h-t),[] -mm>] (1)

kde E je hustota energie laseru [J-fimP je vykon laseru [W]y je rychlost laseru
[mm-sY, h je Srafovaci vzdalenost [mmitge tlou§ka vrstvy [mm].
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Maraging ocel

Maraging ocel pdt do vysokopevnostnich oceli vhodnych pro préacitegla.
Od wtSiny oceli se vSak lisi tim, Ze obsahujeiftakminimum uhliku. Pro vyuziti
svych potencialnich mechanickych vlastnosti musitdip ocel tepekzpracovana.
Pri vyrobé Ize vyuzit dva pevnostni stavy materialu, a to gi@d starnutim a stav
po starnuti. Materialfied starnutim dosahuje nizsi tvrdosti, tj. asi 35CHRtera je
vhodrgjSi pro obrabni. Po starnuti je tvrdost navySena az na 58 HRC.

V Tab. 1 jsou vypsany zakladni prvky chemickéhoZeid 18Ni-300 neboli
DIN X3NiCoMoTi18-9-5. Material se sklada asi ze dvoietin Zeleza, vysokého
obsahu niklu, kobaltu a také molybdenu. V menSistagpeni, ale takéutbZitém
vzhledem ke zenam materiadlové strukturyiiptepelném zpracovani, jsou obsahy
titanu, hliniku, manganu ardmiku. Material také obsahuje stopové mnozstvikuhli
fosforu a siry.

Tab. 1 Chemickeé sloZzeni 18Ni-300

Fe 64.6—-69.35 hm % Al 0.05-0.15 hm %
Ni 17-19 hm % Cr <0.5 hm %
Co 8.5-11 hm % C <0.03 hm %
Mo 4.5-6 hm % Mn, Si <0.1 hm %
Ti 0.8-1.2 hm % P, S <0.01 hm %

Na Obr. 2-2 je vyobrazen binarni rovnovazny diagferNi, v timzZ je zakresleno
hmotnostni procento niklu v maraging oceli. Lze gqoxat, Ze nad teplotou asi
650 °C se nachazi austenit. V této oblasti probihani materialu, jez je zak&mo
kalenim k dosaZeni martenzitické struktury. [35]

900
800
700 \\‘ !
\ [N
f— _—
600
@ 500 ~
S o
2 400
@
300
200
100
0 10 1820 30
Ni [hm. %]

Obr. 2-Binarni rovnovazny diagram Fe-Ni [34]
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2.3 Vyroba segmeni pneumatik 2.3

Obr. 2-3 Polymerni material s lamelami [4]

Odlévaci forma pneumatiky se sklada ze segipekteré se kruhav skladaji
do kontejneru. Prav tyto c¢asti formy vytvdieji dezén pneumatiky s drazkami.
V souwasné dob je jejich vyroba uskutséna pomoci fenaseni otisk z jednoho
materialu na druhy. Tento proces je velmi sloZity.

Vyroba segmentu zZéna na frézce, kde se obrabi polymerni materidl, wmglé
dievo. Vytvai se tvar povrchu pneumatiky s draZzkami, &chto drdZzek se vloZi
mezioperani lamely (Obr. 2-3), které slouzi jen pro vyiteoi drazek v nasledném
otisku. Tento otisk je vytien ze specialni silikonové hmoty. Vytemé drazky
v silikonovém odlitku pomoci meziopérdch lamel se osadi kotreymi lamelami,
které jiz budou slouzit k samotnému odlévani pndikyaZe silikonového otisku
se vytvai sadrovy odlitek, ptom se lamely fenesou do sadry. Na sadrovych
odlitcich se provadi povrchové a tvarové Upravyvytobenych ¢asti ze sadry
se sestavi kruhova forma, pomoci nichz je vyrobénkovy odlitek. Lamely
zastavaji geneseny v hliniku, tento odlitek s&licha surové segmenty. Nasledse
na tchto surovych segmentech provadi dalawaci operace pomoci frézky a
vrtacky. Dokortené segmenty spolu tkioryslednou odlévaci formu pneumatiky.

Pouzivany material u mértvarow slozitych lamel je nerezova ocel, u sléjgich
tvari se pouziva maraging ocel, jeZz dosahuje vyssi gtvwdahu.
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2.4 Studie vlivu strukturnich parametri

2.4.1 Vliv strukturnich parametra na mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti materialu vyrobeného pomechnologie SLM mohou byt
ovlivnény tepelnym zpracovanim, avsSaki pestovani mechanickych vlastnosti
se také promit4 stavba vzorku, kterd tivgeho strukturu. Jelikoz je tepelné
zpracovani v &kterych gipadech posuzovano pomoci mechanickych zkousSek, je
vhodné také analyzovat strukturu vyrobeného diluilebitym parametrem

u materialu vyrobeného pomoci technologie SLM jeopibost.

Porovitost je parametr, jenZz velkou ému ovliviiluje mechanické vlastnosti.
ZAavislosti poérovitosti na makrotvrdosti se zabywaidee Kempen a kol. [5].
Porovitost materialu popsana relativni hustotowyeazre ovlivnéna procesnimi
parametry SLM, mezi které gattlou¥’ka vrstvy a skenovaci rychlost. S rostouci
porovitosti klesa makrotvrdost (Obr. 2-4). Mikratest neni ovlivina péry. Kazda
vrstva vzorku byla $ vyrobé dvakrat petavena kuli minimalizaci porovitosti.
Pretavenim uz vysledné vrstvy se eliminuje vetést porovitosti, nasledkem je
zvySeni hustoty materidlu a to az na 99.4 %. ElwoéntSiny poh je dilezita,
neba@ mohou byt iniciatory trhlin. Nevyhoda této procegye zvySeni vyrobniho
casu.

Testy makro tvrdosti LU
98 ""E‘:gl\
75 a8 % - u
b
B 40
< 65 ——.,jﬁl—i\-:&\q 30 3 :‘: —
2 2 3\§\ 2 3 A
é 55 PN . & S '\
g . \. o S gy oA .
(=4 [ 9] 2
2 45 OW‘ g 86
3 = < e ° ®
s 35 = g g <
& a -2
<
25 el
M o7g
15 i | 76 o
0 100 200 300 400 500 600 700 74 T T y I g !
m t=30pm © t=40pm A t=50um © t=60um 0 100 200 300 400 500 600 700
- [ mt=30 ym ot=40 ym At=50 pm ot=60 ym |
Skenovaci rychlost mm/s Skenovaci rychlost mm/s

Obr. 2-4 Zavislost procesnich parametra tvrdosti vzorku [5]

Relativni hustota, ktera popisuje porovitost materi zavisi dle studie Casalino a
kol. [6] a Yao a kol. [30] také na hustatodané energie od laseru (Obr. 2-5 vlevo).

) 1200
R*=0.979 " p% >99%
100.0 - SN
< ‘/4 .8
= 98.0 =
2 ' =
Z 96.0- =S
E 940 A i
= Z 400
& 920 - /
‘ 200
90.0 T T T T )
0O 05 1 15 2 25 3 0 T T T T )
S 5 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Einstota.eongie [V ] Pomeérné prodlouzeni [mm/mm]

Obr. 2-5 Relativni hustota materialuidi hustot energie laseru (vlevo), tahovy diagram (vprav) [6
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Relativni hustota jeffimo unerna pevnosti v tahu (Obr. 2-4 vpravo). Na vysledcic
tahové zkousSky Ize pozorovat vyznamny dopad relatiustoty na mez pevnosti a
prodlouzeni. Obr. 2-6 ukazuje rozdilnost fomtahové zkousky. Da séguipokladat,
Ze poéry zde plini funkci koncentratonaggti. U vzorki s relativni hustotou 99 %
se fed porusenim soudrznosti vytiloznatelny keek symbolizujici tvarny lom,
oproti vzorkim s relativni hustotou 94,5 % a 91 %, kde nastthiky lom.

99%

94.5%

91%

Obr. 2-6 Vzorky maraging oceli po tahové zkouSce [6]

Podobr zantrenym tématem se také zabyva studie Santos a kokd& srovnavaji
skenovaci rychlosti srovnate€lrse studii [5]. Se zvySujici se rychlosti skenovani
roste porovitost, v jejimzigledku klesa tvrdost, mez pevnosti v tahu a pradaiu
Zavislost relativni hustoty na pevnosti a tvrdgstsrovnatelna se studiemi [6] a [5].

2.5 Studie tepelného zpracovani 2.5

2.5.1 Vlastnosti materidlu SLM bez tepelného zprac@ni 2.5.1
Studie Yingli a kol. [3] zobrazuje pohledem shoeazdkladni desku rozlozeni teplot

pii vyrobnim procesu SLM (Obr. 2-7). Jedna se o polagerového paprsku, kde
krouzek ve stdu oznauje misto dopadu paprsku, kde je teplota 3000 1@azeni
probiha vedenim tepla do materidlu okolo tavné daafedjemny vztah teploty
celého vyrobeného dilu a teploty tavné taemliviuje rist zrn.
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200
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Obr. 2-7 RozlozZeni teplotip SLM [3]

Rozdilnost #istu zrn vzhledem k teplotnimu gradientu a polotavké lazni ukazuje
prace Tan a kol. [8]. Ve studii jsou popsany dvaditmé typy zrn. Prvni typ zrn jsou
volné rostouci zrna buEné struktury tuhnouci uviittavné laza, kde je tepelny
gradient nizky. Druhy typ zrn jsou zrna nachazejicina okraji tavné laZnkde je
tepelny gradient maximalni a struktura je Hwwa sloupcovymi dendrity.
Mikrostruktura je ovlivéna gedevSim rychlosti ochlazovani, teplotnim gradientem
mnozstvim energie dodané laserebekpyvem stop laseru a roznem tavné lazh

Vytvorenou strukturu jako bwtinou popisuje Bai a kol. [9], Mutua a kol. [10] a
Casati a kol. [11]. Na Obr 2-8 Ize widstopy po laseru.iPblizS§im pohledu lze
rozpoznat bu&nou strukturu, v niz jsou rozdilné tvary zrn, ktggéu zapicinény
odliSnym mistem vzniku vzhledem k tavné lazni. Tstroktura se liSi od konvens
vyrobené maraging ocele kovanim. \ek zrn je tvéen martenzitem a okraje
bunééné struktury zrn jsou tweny z titanu, niklu, molybdenu a kobaltu, dle
nameérenych hodnot z elektronového disperzniho spektman{&DS).

Laserova stopa

Obr. 2-8 Mikrostruktura vzorku SLM bez tepelného zpraco&hi
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.5.2 Vlastnosti materialu SLM po zihani 815-1150C 2.5.2

Mikrostruktura materialu

Po 1 h zihani na tepo840 °C se na misstop po chodu laseru dle studii Bai a kol.
[9] a Mutua a kol. [10] vytvd jehlicovy martenzit. Butna struktura vymizi,
hranice zrn, které byly t¥eny titanem, niklem, molybdenem a kobaltem, jsou
Cast&né rozpusSkny v mizce. Zbytkovécastice dle elektronového disperzniho
spektrometru (EDS) obsahuji vy$Si mnozstvi molybdevinozstvi rozpugnych
¢éstic je ovlivieno dobou a teplotou zZih&ani (Obr. 2-9).

Jehlicovy martenzit|

Obr. 2-9 Mikrostruktura vzorku SLM po Zihani [9]

Vliv Zihani na tvrdost materialu podrobeného starndim

Céast studie Casati a kol. [11] sénuje vyznamu Zihani jako mezioperaci v tepelném
zpracovani na tvrdost. Na vzorcich byl sledovardiloz tvrdosti mezi materialem
bez zihani a materialem s Zihanim po dobu 30 mieplat 815 °C. Tepelna Uprava

u v8ech vzork korgila starnutim na teplét490 °C. Hodnoty tvrdosti z&asové
intervaly jsou zapsany v Obr. 2-10. Lze pozoro¥atpa@ateini rozdily zapicinény
zmirgnym zihanim, kteréini 11 HRC, vymizi za 30 min starnuti. Z vysléditudie
vyplyva, Ze uplaténi zihani jakocast tepelného zpracovani nema pro tvrdost
vysledného materialu vyznam. Srovnatelné hodnotyempevnosti a tvrdosti

s zihanym materidlem potvrzuji i studie [5], [16].

700 : ; .
650 | ]
600 |
550 |
500 |
450 |
400
350

HV (2Kg)

3007 T oEmui 490 °C ]
250} | o St smmil 4600 ]
200 i 1 1 1 ]

1 10 100 1000

Logaritmicky ¢as (min)

Obr. 2-1W/Iliv kratkého Zihani na tvrdost [11]
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Vliv Zihani na vrubovou houZevnatost a taznost stautého materiéalu

Teplotami zihani se zabyvala studie Masoumi a kbR], avSak vzorky byly
vyrobeny vakuovym induinim tavenim (VIM), vakuovou obloukovou rafinaci
(VAR) a naslednym kovanim. Materiél je podrobenanihv teplotach 860-1150 °C
po dobu 1 h, chlazen vodou a starniit480 °C po dobu 3 h. Nejvhodsi tepelné
zpracovani podle této prace je zihani v teptb®00 °C po dobu 1 h a starnuti
pii 480 °C po dobu 3 h. Vrubova houzevnatost je makinpi zanedbatelném
poklesu tvrdosti (Obr. 2-11 b), aviak u vySSichaiefp050-1150 °C se objevuje
vyrazny pokles Charpyho dopadové energie (Obr. 2)1Zmirgné chovani je dle
studie zj@sobeno orientaci zrn. S fi&tem vrubové houzevnatosti ma dle studie takeé
dojit k nanistu taznosti.
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H Yy
-
-
-
L]
g g a2
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860 C 900C 950C 1000 C 1050 C 1100 C 1150°C 860°C 900°C 950°C 1000°C 1050°C 1100°C 1150 °C
Teplota Zihani Teplota zihani

Obr. 2-11 Zavislost Zihacich teplot na a) houzevnatostalyrdosti vzorku [12]

Velikost a tvar zrn Ize pozorovat na Obr. 2-12. &stajici teplotou Zihani, roste
také velikost austenitickych zrn, tyto zrna jsougeblazeni femEnény na martenzit.

Obr. 2-12 Mikrostruktura pol h Zihani na a) 900 °C, b) 960c) 1000 °C, d) 1050 °C,
e) 1100 °C, f) 1150 °C a 3 h starnuiti teplot 480 °C [12]
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Vliv samotného zihani na vnitni napéti

Vliv Zihani na vnitni nagti ukazujecést prace Becker a Dimitrov [13]. Tepelné
zpracovani je provedeno ve fafnZzihani. Postup Zihani &aa olfevem vzorku
rychlosti 200 °C/h na teplotu 830 °C, vydrz 1 hchlazeni na vzduchu pokojové
teploty. Vzorky jsou poté podrobenyteni zbytkového nagi pomoci vrtani otvar
vysokorychlostnim vrtakem. Ten odhalujestedky Zihani na material.

V Tab. 2 Ize vidt znatelny pokles @mérného zbytkového n&g diky Zihani, a to
na vzorcich jak s jednim, tak s dvojityrfefavenim. Ztrata vrithiho nagti po zihani

Tab. 2 Primérné zbytkové nafii [13]

Zpisob stavby Primé&rné Omax Primérné Gmax Praimérny pokles
vzorku (MPa) bez TZ (MPa) Zihano napeti (%)
Dvojité pretaveni 455+ 91 102+ 18 -76
Jedno petaveni 720+ 142 121+ 21 -83
2.5.3 Vlastnosti materialu po Zihéni a starnuti fi 430 °C 2.5.3

Mikrostruktura kovu ve vzorcichiipravenych zihanim na tepkbo840 °C po dobu
1 h a starnutim na tepto#30 °C po dobu 4 h se podle studie Yang a kol $kada

z martenzitické matrice (Obr. 2-13), minimalniho osstvi zbytkového austenitu a
minimalniho mnozstvi precipitatu. Mnozstvi austerdt precipitatu je z&ginéno
nizkou teplotou starnuti argrchozim zihanim. Vzorek byl vyroben swaanim
wolframovou elektrodou v ochranné atmdsféargonu (TIG, WIG) z materialu
C300, avSak dle studie Sakai a kol. (2015) [32] swar vyrobeny laserem a
wolframovou elektrodou srovnatelné vlastnosti. \&orma stedni pevnost a
vrubovou houzevnatost vzhledem ke vZorkstudie, jenz byly starnutyigeplotach
430-580 °C.

20 pm

Obr. 2-13 Mikrostruktura zihana a starnuté p30 °C [14]
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2.5.4 Vlastnosti materialu SLM po zihani a starnut480-490 °C

Zrna jehlicového martenzitu po zihani a 6 h starnatteplot 480 °C ztraci jasné
hranice podle studii Bai a kol. [9] (Obr. 2-14). distvi rozpu&ného titanu, niklu a
molybdenu v tiZce kvali Zihani se oft odcEluje, formuji se NiMo, FeMo a NiTi.
Precipitat N§Ti ma nejvySsi vliv na korémou tvrdost. V materialu je tedy zapethi
piimés titanu a vysoky obsah niklu, jak je popsano walistGalindo-Nava a kol.
[15], kde byl o¥ien fist NisTi v materialu C300 podrobeného starnutim. Zmin
precipitat profjcuje materialu vysokou pevnost, ale také snizujebevou
houzevnatost. To #gobuje ¢arovy tvar precipitatu, ktery funguje jako iniciato
trhlin. Tohle chovani uvadi prace Yang a kol. [14].

Zbytkové Castice

Jehlicovy martenz

Obr. 2-14 Mikrostruktura Zihana a starnutéi #80 °C [9]

Ve studiich [5], [15], [14], [16] se shodrdochazi k z&wru, Ze starnuti v rozmezi
teplot 480-490 °C pod dobu 4-6 h ma za nasledekshdvrdosti a pevnosti
za snizeni vrubové houZevnatosti. Mechanické w&s$tn jsou srovnatelné
s materialem vyrobenym kovanim.

2.5.5 Vlastnosti materialu po Zih&ni a starnuti fi 580 °C

Precipitat Ni3Ti je dle studie Yang a kol. [14] maben precipitatem E®lo, ktery je
stabilrgjSi a ma nizSi Gibbsovu volnou energii. Velké mmeZsaustenitu
vysrazeného na hranicich zrn, kté&gi 30 %, zamezujetstu trhlin (Obr. 2-15).
Vzorek vykazuje vySSi vrubovou houzevnatost, avZalpoklesu pevnosti. Vzorek
byl vyroben z materidlu C300 pomoci sweani wolframovou elektrodou v ochranné

atmosfée argonu (TIG, WIG), dale byl 4 h starndt fgplot 580 °C.
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| N

" Navraceny austenit

S 7

Obr. 2-15 Mikrostruktura Zihana a starnuté p80 °C [14]

2.5.6 Vliv teplot starnuti na mechanické vlastnosti 2.5.6
Teploty starnuti u kovaného materialu
Mechanické vlastnosti kovaného materialu v zavisloa starnuti popisuje studie
Psioda a kol. [33]. Tvrdost v zavislosti na tepbbtastarnuti je vyobrazena
na Obr 2-16. V danérsasovém nititku dosahuje nejtSi tvrdosti material starnut
nateplot 426,7 °C, avSak doba, za kterou je tato tvrdostadlena, se pohybuje
okolo 100 h. Za optimalni teplotu starnuti pro dmsd vysoké tvrdosti, a to
v pifimérené dob, |ze povazovat teplotu 482,2 °C.
—V T T T paodadan T
55— o PR} A ) ]
4822 C:VW"AAA‘X’QM w7
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50} o v "Kn{% >‘x" ; _
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Obr. 2-16Tvrdost v zavislosti n&asu starnuti [33]
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Studie [33] se také zabyva vrubovou houZevnatostiavislosti na mez kluzu.
S rostouci mezi kluzu roste tvrdost a klesa vrubbweézevnatost (Obr 2-17).
Tato zavislost je zjsobena precipitaty po starnuti, mezi kter&ipatS, Ti(C,N),
TiC, NisTi, Fe Ti, FeTi, FeMo, NisMo a NiTi.

8]
)
T

426,7 °C;100h

Lomova houZzevnatost Kic (MN/m372)

1 ! !
1300 1600 1900

0,2 % Mez kluzu (MPa)

Obr. 2-17Lomovéa houzevnatost v zavislosti na mez kluzu [33]

Teploty starnuti u materialu vyrobeného SLM

Studie Casati a kol. [11] a Mutua a kol. [10] mapi tvrdost vzork v zavislosti
na teplo¢ acasu starnuti. Starnuti ve studiich je provedainteplotach 460—-600 °C
po dobu 10 min az 8 h (Obr. 2-18). Vzorky v rozmeeplot starnuti
540-600 °C vykazuji nizsi tvrdost. Pékolika minutach starnuti tvrdost vyragzn
klesa, avSak v rozmezi teplot 460-500 °C je tvrawsiteld vysSSi a strmy pokles
nenastava. Optimalni hodnota tepelného zpracowdaiuxtena na 5 h i 480 °C.
Lze vSak dosahnout také vyssi tvrdosti a to teplstarnuti 460 °C s delSitasem

starnuti, ale zvySeni tvrdostiifpm neni vyrazné vzhledem k doktarnuti.

——460°C

Tvrdost (HV)

—— 550°C
-=0=-480°C

—— 600°C
—a— 500°C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cas starnuti (h)
Obr. 2-1&avislost teplot &asu starnuti na tvrdosti vzorku [10]
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Vrubovou houZevnatost v zavislosti na teplatéasu starnuti popisuje Yang a kol.
[14]. Starnutim na tepldt30 °C dochazi k precipitaci intermetalickych pryelmi
pomalu, dle studie je material starnut 4 h. Vzhhedk casu starnuti nedojde
v materialu k precipitaci&siho mnozstvi precipitét které jsou fcinou vyrazného
vytvrzeni. Az starnutim na tepto#d80 °C dochazi za 4 h k dostaté precipitaci
NisTi, jez zmsobi vyrazny pokles vrubové houzZevnatosti.4Ph starnuti na tepldt
580 °C je mnozstvi precipitatu Nii zastoupeno precipitatem fdo za gitomnosti
vétSiho mnozstvi vysrazeného austenitu, jenz zameerigéu trhlin. Vrubova
houZevnatost je vyraZrzvySena (Obr. 2-19).

25

Dopadova energie [J]

430 480 580
Teplota starnuti [°C]

Obr. 2-184avislost teplot &asu starnuti na houzevnatosti [14]

2.5.7 MnoZstvi navraceného austenituiwi martenzitu 2.5.7
Nekolik studii pomoci rentgenové difraki analyzy (XRD) zjisuje mnoZzstvi
austenitu v maraging oceli vyrobené SLM vzhledeniznym tepelnym Gpravam.
Jiz material po vyrobobsahuje dle studii Tan a kol. [8] a Mutua a kbQ] urcité
mnoZstvi austenitu, avSak po Zihani se v mateniéhyskytuje, jelikoz teploty zihani
jsou vyssi nez teplota austenit finish. Ochlazelziendosahnout zcela martenzitické
struktury. Samotné Zihani v rozmezi teplot 860—-1ID®o dobu 1 h ma dle studie
Masoumi a kol. [12] jen minimalni vliv na navraceaystenit. Je nevyhnutelné, Ze
tento tuhy roztok se navrattigrocesu starnuti. Ve studii Casati a kol. [14dy
vyhodnocovany hodnoty starnuti od 460—600 °C. NaghevySeni austenitu, a to

0 4,17 %, bylo zaznamenano po 8 h starnuti nattepB®d °C. Nejvyssi zvysSeni, a to

0 9,92 %, bylo zaznamenano po 8 h starnuti nattepi0 °C. Jelikoz ab starnuti
trvala stejnou dobu, rozdil mezi teplotami star@t°C zapicinil zvySeni austenitu

0 5,75 %. Z&chto vysledk Ize pozorovat, Ze zvySujici se teplota napomaha
navracejicimu se austenitu. Tuto zavislost poterziujstudie Yang a kol. [14].
MnoZstvi austenitu ve vzorcich bez tepelného zm@tiopo Zihani a po starnuti
lze pozorovat z vysledkrentgenove difratni analyzy (XRD) na Obr. 2-20.
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Obr. 2-20Rentgenova difraini analyza (XRD) [10]

2.5.8 Matematicky popis zavislosti teplot starnutha tvrdosti
Rovnice, které udavaji zavislost teplot starnutirdosti, popsala studie Pardal a kol.
[17]. Ocel vSak byla vyrobena kovanim. Vzorky jsaihany v teplat 900 °C
40 min, poté starnuty v rozmezi teplot 440-650 T@dost v zavislosti na tepkdt
starnuti je zobrazena na Obr. 2-21. V rozmezi tef40-560 °C je pouzit kineticky
model starnuti, sestavajici z precipitdho vytvrzovani slitiny. Popisuje ho
Avramiho rovnice:

AH=(Kt)",[HV] )

kde K je konstanta zavisla na teplofh™], n je ¢asovy exponent miénzavisly
na teplo¢, AH popisuje zminu vytvrzeni [HV],t je ¢as starnuti [8].

650
650 1
600 —
48
550 ¥ v
7= i —~
500
& =
g 450 g
B Teplota starnuti: E
E o eplota soarnu Lt &,
—&—440°C
350 - - 480°C
. A& 510°C
300 + ¥~ 560°C
T ¥ T v T ¥ T v T ¥ T 300 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 0 § 10 1] 20 25 30
Cas starnuti (h) Cas starnuti (h)

Obr. 2-21 Zavislost teplot starnuti 440-650 °C na tvrdedy) [17]
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Pro teploty pe-starnuti 560—-650 °C je pouZita rovnice:
H=H;t’,[HV] (3)

kde H znamena tvrdost [HV] je ¢as starnuti [8]H; je hodnota dosazené tvrdosti
za jednu hodinu [HV],p popisuje negativni exponertfisu. Tato studie hlagn
ovétuje matematicky popis starnuti, avSak ze zkousSk& teyplyva, Ze pevnostni
chovani odpovida vysledkn ze studii [5], [15], [14], [11], [10].

2.5.9 Vyznam ukitych prvk @ chemickéeho sloZzeni materialu 2.5.9

Nikl a titan

Obsah niklu a titanu v maraging oceli je velmileZity, neb@ spolu precipituji
v prab¢hu starnuti na NTi. Tyto precipitaty na bazi niklu se vytt&i mnohem tive
nez navraceny austenit, jehoz nasledny vznikizen obsahem niklu viizce
po precipitaci. [18]

Kobalt a molybden

Kobalt slouzi hlavaé ke snizeni molybdenu v martenzitické matrici. Jéndosazeno
vyS§Siho mnoZstvi molybdenu pro tvorbu precipitatl8]] které tvéi spolu
se Zelezem KE®lo [14]. AvSak ve ¥tSiné material, na nichZ je aplikovano tepelné
zpracovani, neni tento druh precipitatytvoien, nebé vétSinou je cilem vytviit
precipitaty NiTi, a ktomu je zapeébi nizSi teplota starnuti nez pro precipitat
na bazi molybdenu. Molybden je feritotvorny prveleba’ uzavira oblast austenitu.
Pati mezi stedre silné karbidotvorné prvky, sniZzuje rozsah teploarrenzitické
transformace a zvysuje stabilitu martenzitu [19].

2.5.10 Vlastnosti Zihaného materialu stejné vyroby 2.5.10

Vysledné mechanické vlastnosti ze studie [23] jegosany v Tab. 3. Vzorky byly
Zihdny. Pimérna mez pevnosti vSech vzdrkz obou sérii¢ini 1145,3 MPa,
praimérna hodnota po#smného prodlouzeni vSech vzaérkz obou sériicini 8,1 %,

pramérna tvrdost vzork je 34,7 HRC. Tyto hodnoty jsou srovnatelné se istud

[5], [6], [7], [8], [9], [11], [13], [21], kde TZ ebylo provedeno.
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Tab. 3 Mechanické vlastnosti vzoikstejné vyroby po zihani [23]

Vzorek E[GPa] Rp:2[MPa] Rm[MPa] A[%] HI[HRC]
PXL-1 171 786 1098 2,2
PXL -2 180 847 1214 12,6
36,0
PXL-3 190 831 1213 13
Pramér 180 821,3 1175 9,3
M2 -1 138 793 1105 4,4
M2 -2 169 770 1127 11,0
33,3
M2 -3 149 837 1115 54
Pramér 152 800 1115,7 6,9
Celkovy pamér 166 810,7 1145,3 8,1 34,7

Mikrostruktura materialu ve studii [23] byla teséma na vzorcich po vyréba
po tepelném zpracovani. Vzorky byly vyrobeny nédzami M2 Cusing. Na Obr. 2-22
je vyobrazena mikrostruktura materialu po vyobhze na ni pozorovat znatelnou
buns¢nou strukturu s tznym tvarem zrn, jez je z#Hpinénad rychlosti tuhnuti
materialu v oblasti tavné lazn

Obr. 2-22 Mikrosruktura vzork po vyrolg vyrobenych na M2 Cusing [23]
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Obr. 2-23 ukazuje, Ze po zvoleném tepelném zpradgudvodni buréna struktura
ztraci své hranice.

Obr. 2-23 Mikrostruktura vzork po tepelné uprawyrobenych na M2 Cusing [23]
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3 ANALYZA PROBLEM U A CiL PRACE

3.1 Analyza problémi

Tepelné zpracovani maraging oceli je velniiedity proces, i némz Ize materialu
vyrazre zmenit jeho mechanické vlastnosti. Mezi ty hlavni ipapevnost a
houZevnatost. Tyto mechanické vlastnosti jsou uiaksols cast&n¢ zavislé [5],
piipadech je Zihani vynechano [5], [8], [11]. Tepelpgracovani je vhodné
piizptisobit pozadovanym vlastnostem materialu.

Zihaci teplota a teploty starnuti

Material je zihan pro stabilizaci struktury a néske ochlazen vzduchem [8], [13],
[20], [21] ¢i vodou [12] pokojové teploty. Zméné zmisoby ochlazovani nemaji
vyrazny vliv na martenzitickouipmeénu [12], [17]. U technologie SLM se nachazi
v materialu po vyrob zbytkové nagti, Zzihanim lze toto n&g vyrazré zredukovat
[13]. Teplota aas Zihani ovliiuje vlastnosti, které se promitaji v dalSim tepeiné
zpracovani, teploty Zihani od 860 do 1100 °C nepngpnavraceni austenitu [12].
Zihanim niize u materialu vyrobeného kovanim tetr vrubova houZevnatost a
taznost za poklesu tvrdosti [12]. Mikrostruktura Zibani je relativé mékka BCC
martenzitickd matrice jehlicového tvaru, jez nafrddire¢nou strukturu, kterd
vznikla po vyrolg [9], [10].

Starnuti ma hlavni dopad na mechanické vlastnéti.teplo€ kolem 430 °C
nedojde k ¥tSi precipitaci intermetalickych priuk které zafi¢inuji hlavni vytvrzeni
[14]. AZ pri teplo€ kolem 480 °C dochazi zadity ¢asovy interval k vyraznému
vzrastu pevnosti a tvrdosti, avSak za poklesu vrubovézbvnatosti [5], [8], [9],
[10], [11], [12], [14], coZ je zainéné @gedevsim precipitaci Wi, ktery funguje
jako iniciator trhlin [14], [15]. Tvorba precipitétNisTi je doprovazena vysrazenim
malého mnozstvi austenitu na hranici zrn [5], [J14]. U vySSich teplot kolem
580 °C doché&zi k nahrazenisNi precipitatem FgMo, jelikoZ je i této teplo
zamezujetstu trhlin. Vrubova houzZevnatost se zvysi, aleissezpevnost [14], [17].
Chlazeni vzork probiha ¥tSinou na vzduchu pokojové teploty [8], [20], nebo
s pomalyntizenym chlazenim [12].

Tepelné zpracovani

Charakteristiky materialu vyrobeného technologiVsée v rekterych aspektech [isi
od konveéné vyrabiného materialu kovanim. OdliSnost se projevuje ehaeickych
vlastnostech. Jeden z hlavnich rokzailezi materialem vyrobenym technologii SLM
oproti kovani sp&iva v porovitosti, tu ovlitiuje vice faktoit, mezi ty hlavni pat
tlou&’ka vrstvy a také skenovaci rychlost [5], [6], [HalSi z rozdil je znatelné
zbytkové napti v materidlu. Toto nafi zagicinuje deformaci a praskani vytiemé
souwasti po naruSeni celistvosti. aBhorodost nafii v materialu je ovlivana
rozdilnym istem zrn, tentotst je dan teplotnim gradientem vyteoym vztahem
mezi jiz vytvdenou &asti a tavnou lazni [8]. Zihani redukuje ymit nagti
na minimalni hodnotu, nasledné zbytkové giamema vyznamny vliv na tahové
vlastnosti [3], [13]. Srovnani tepelného zpracoveinii dosazenym mechanickym
vlastnostem ve zmémych studiich je vyobrazeno v Tab. 4.
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Tab. 4 Srovnani dosazenych mechanickych vlastnosti zhi stu

Tepelné zpracova

Technologie Mechanickeé vlastnosti materialu
vyroby dle Zihani Starnut
studiici 5 y
vyrobai ¢as teplota c¢as teplota H Rpo z Rm A
B [Cl [ [C] [HRC] [MPal] [MPa] [%6]
[13] SLM neni neni 35 900 1010 8,3
[7] SLM neni neni 36,5+ 0,5 - 1147+ 13 5,12
[8] SLM neni neni 35-36 915+ 7 1165+ 7 12,44+ 0,14
[9] SLM neni neni 39 - 1177,61 7,9
[11] SLM nenfi nenfi 38 9149+ 12,5 1187,6+ 10,4 6,14+ 1,33
[6] SLM neni neni 30-35 - 1085-1192 5-8
[21] SLM neni neni = 768,0+ 29 1260,1+ 79 13,9
[5] SLM neni neni 39,9+ 0,1 1214+ 99 1290+ 114 13,3+ 1,9
[13] SLM 1 830 neni 32 810 1000 11,9
[14] TIG 1 840 neni - 890 1020 -
[8] SLM 1 840 neni 28-29 962+ 6 1025+ 5 14,4+ 0,35
@ SLM 1 840 neni 35 - 1080,17 10,2
[11] SLM nenfi 8 540 51 1545,9+ 103,1 1655,5+ 87,5 1,77+ 0,05
[11] SLM neni 1/6 600 52 1557,2+ 140,4 1659,1+ 119,4 1,60+ 0,09
[11] SLM neni 4 490 56 1793,3+ 96,5 1814,6+ 95,1 1,20+ 0,13
[11] SL™M nenfi 1 540 54 1870,3+ 53,8 1956,9+ 54,2 2,07+ 0,32
8] SLM nenf 6 490 53-55 1967+ 11 2014+ 9 3,28+ 0,05
[11] SLM neni 8 460 57 1956,8+ 43,3 2017,1+ 57,7 1,51+ 0,20
[21] SLM neni 5 480 - 1953,0+ 87 2216,1+ 156 3,1+0,4
[5] SLM nenf 5 480 58+ 0,1 1998+ 32 2217+ 73 1,6+ 0,26
[14] TIG 1 840 4 580 - 1329 1464 -
[14] TIG 1 840 4 430 - 1561 1669 =
[14] TIG 1 840 4 480 - 1801 1884 -
[13] SLM 1 830 6 490 55 1790 1840 4,4
[8] SLM 1 840 6 490 52-54 1882+ 14 1943+ 8 5,60+ 0,08
[22] Kovani 1 829 6 490 50-55 1972 2020 10
[20] Kovani 1 816 3-6 482 52 1930-1995 2025-2070 9-11,3
[9] SLM 1 840 6 480 58 - 2163,92 2,5
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3.2 Cil bakal&*ské prace

Firma Continental Barum s. r. 0. vyZaduje prdjsvovy vyrobni proces material,
jenz bude mit vyborné mechanické vlastnosti. Firnfoyl zvolen jako vhodny
material maraging ocel. Tato ocel diky tepelnémuae@vani dosahuje vysoké
pevnosti, avSak ze zvysujici se pevnostsimou klesa taznost a houzevnatost. Cilem
prace je identifikovatisledky TZ na maraging ocel, navrhnout vhodné Teild
pozZadovanych vlastnosti.

Dil¢i cile bakaléské prace:

1) Identifikovat vliv tepelného zpracovani na medbké vlastnosti maraging oceli
2) Navrhnout experimentalnflésa a jejich testovani

3) Otestovat urené tepelné zpracovani dlgegchozi analyzy

4) Vyhodnotit vliv tepelného zpracovani na material
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4 MATERIAL A METODY 4

4.1 Vyrobni zafizeni a zkuSebnidlesa 4.1
Pro (el bakaléské prace jsou vyuzity zkuSebni vzorky, které bylrobeny

pro diplomovou pracAnalyza piesnosti vyroby lamel formy pneumatiky vyrabenych

S.M technologii [23] napsanou Ing. Janem TomeSem, ale v jeho prébyly
pouzity. ZkuSebni vzorky jsou ve stavu po vyyoBLM ureny k tepelnému
zpracovani a naslednému opracovani na zkuSebmiroy tahovou zkousku. Jsou
pouzity d¥ série vzork po tech. Jedna série je vyrobena na stroji ProX 300 od
firmy 3D Systems, druha série je vyrobena na isM@ Cusing od firmy Concept
Laser (Obr 4-1).

M2 Cusing

Obr. 4-BLM vyrobni zaizeni [24], [25]

Parametry obou Z&eni jsou vyobrazeny v Tab. 5 a procesnich pargmekterymi
byly vyrobeny zkuSebnélesa, jsou vyobrazeny v Tab. 6.

Tab. 5SLM zaizeni

Parametry vyrobnich aeni SLM
Zatizeni ProX 300 [24] M2 Cusing [25]
Firma 3D Systems Concept Laser

Rozmery pracovniho prostoru [mm] 250 x 250 x 300 250 x 250 x 280

Tlou&’ka vrstvy um] 10-50 20-80
Vykon laseru [W] 500 400

VInova délka laseru [nm] 1070 1070
Pramér laserového paprskyuin] 70-80 80
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Zatizeni ProX 300 disponuje laserem &Sim vykonu, ¥tSim pracovnim prostorem
a také umoituje vytvdit mensi tlousku vrstvy.

Tab. 6 Procesni parametry SLM [23]

SLM zaizeni ProX 300 M2 Cusing
Vykon laseru [W] 210 180
Kontura
Rychlost laseru [mm/s 1200 900
Vykon laseru [W] 220 180
T Rychlost laseru [mm/s 1200 800
plocha & af vzadlenosti 0,07 0,105
Strategie Sraf. Normal (Continous exp. Island exposure

4.2 Pouzity material

Zatizeni ProX 300 pouziva praskovy material s ¢eném ST2709B, druhé #aeni
M2 Cusing pouZziva odlisny material s ozeaim CL50WS. Dle préace [23], kde byla
provedena analyza rozlozeni velikagistic, ma praskovy material ST2709Besini
hodnotu velikosticdstic 10,438um. Tato hodnota je vyrazmmensSi neZz u materiélu
CL50WS, ktery ma #edni hodnotu velikostiastic 29,498um (Obr. 4-2).

. o W -
ﬁ*" o @@ 100pum
9%eaPs . " m-

4.3 Tepelné zpracovani

Cilem tepelné upravy je docilit kr@gmvysoké pevnosti také vySSi taznosti a
houzevnatosti. Teplotad@s starnuti jsou navrzeny tak, aby byla pevnostimegi.
Teplota atas zihani jsou navrzeny k docileni vyssi taZznostilgZevnatosti, nicmén
docileni vySSi taznosti a houzevnatosti timto gostu neni u materialu vyrobeného

SLM testovano (Obr. 4-3).
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Obr. 4-3Graf navrhovaného tepelného zpracovani

Tepelné zpracovani bylo provedeno v pddiH 30/13 (Obr. 4-4) od firmy
LAC s. r. 0., jeZ disponujeifkonem 3,2 kW a vnihim prostorem tvaru krychle
o velikosti strany 310 mm. Dopareny rozsah pracovnich teplot v peci lezi
v rozmezi 700-1300 °C. Dana pecijeena PID regulatorentt40 AL, jenz je
nastavovan skrz monitorovaci progréttMonit. [31]

VW

Obr. 448ec LAC LH 30/13 [31]

V horni¢asti zadni shy pece je umigh vesta¥ny terma@lanek, ktery snima teplotu
vzduchu v daném mistPodle jeho hodnot je péizena. Teplota vzotkpii ohtevu
je v8ak vysSi nezZ teplota vzduchu v peci, a pretal¢ pece umi&h pridavny
termailanek, ktery je upewm na podkladovou desku vzarkvzorky jsou oliivany
rychleji nez okolni vzduch Kii G¢inngjSimu genosu tepla skrze tepelnéresdi
od topnych d&les. Pro programovani pece je sestaverfgpgtova tabulka mezi
obéma termdlanky, kde nastavena teplota v regulatoru, na kteréhiev zastavi,
neboli teplota vzduchu v peci poielru, zndi skut&nou teplotu vzork zmeienou
piidavnym termolankem. Také je vyZadovano v ¢itych bodech technologického
postupu tepelného zpracovani operativréni.
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Postup tepelného zpracovani jiz gegaitanymi teplotami konce d@bvu z&ina
nahranim programu do PID regulatoru. &mje zvolena vySSi teplota vydrze, které
se bude pec snazit docilit, protoZze kdyby bylaaasta pesna teplota vydrze, doslo
by k oblému pechodu teplotni #kvky asymptoticky k nastavené teplovydrze.
Zadany pechod je v3ak ostry.

V urcitou dobu ped docilenim pozadované teploty vydrZze je teplotaragramu
operativi¢ sniZzena na cilenou teplotu vydrze. Setnesti systému je tato teplota
dosazena, tim je zaj&t ostejSi pechod teplotni #vky. Teplota vzork je
po ohevu vysSi nez teplota vzduchu v peci. V oblastirggdteplota vzonk klesa,
vyrovnava se s teplotou vzduchu pece, a proto jaénteplotu pece operati¥n
zvysovat.

Technologicky postup tepelného zpracovani se skiaddhani a nasledného starnuti.
Zihani i starnuti z8néa plynulym ollevem na pedepsanou teplotu, pokige vydrzi
na této teplat a je ukokeno ochlazenim na pokojovou teplotu. Hodnoty a axodmi
tohoto postupu lze vid v Tab. 7 a na Obr. 4-3.

Tab. 7 Zvoleny technologicky postup

Predepsany technologicky postup tepelného zpracovani

Nasledné operac  Ohiev Vydrz Chlazeni
Zihani 250 °C/h 1 h na 1000 °C Klidny vzduch pokojové teploty
Starnuti 100 °C/h  5hna480°C klidny vzduch pokojové teploty

Graf piibéhu celého tepelného zpracovani Ize¢vida Obr. 4-5, skuteé hodnoty
jsou zde prolozenyipdepsanymi. Ne vzdy se stopy od obou dat shoduliaka
v dalezitych castech technologického postupu, coz jsou vydrZze ungnych
teplotach, je docilena dosta&té shoda mezi skuteymi a redepsanymi hodnotami.

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

—— skute¢né_hodnoty
—— predepsané_hodnoty

teplota [°C]

Obr. 4-5 Graf celého tepelného zpracovani
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V bliz§im pohledu na Zihani (Obr. 4-6) Ize pozotpva oltev za&al nejprve moc
vysokym tempem a to asitpnérnou rychlosti 416,5 °C/h.iPteplog 720 °C wase
100 min po z&itku olfevu byla tato rychlost upravena naimpernou rychlost asi
116,4 °C/h z @ivodu docileni pedepsané doby &wvu na 4 h. Maximalni odchylka
pii ohfevu ¢ini 293,3 °C a nachazi se v ldod na Obr. 4-6. Rychlost ¢évu
se obtizy predpovida kuli odliSnému okevu vzorkk a vzduchu v peci.
To zagicinilo vytvoreni odchylky, avSak vysledky tepelného zpracovanitat
nebyly ohroZeny, nelvaychlost olievu nema vyrazny vliv na vlastnosti materialu.

1100
1000
900
800
700

5)
. 600
8 500 o
° —— skute€né_hodnoty
o 400 o P
L 500 —— predepsané_hodnoty

200 —<—bod_a

100

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5 5,5

Obr. 4-6 Graf zihani

Dulezitou oblasti Zihani je doba vydrze. V této oblgs nutné docilit pedepsané
teploty s minimélnimi odchylkami, teplota by ide&lméla byt konstantni.
Na Obr. 4-7 jsou zobrazeny odchylky v té&sti Zihani.

—— odchylka_u_zihani_pfi_wydrzi

4,5

4,6 4,7 4,8

teplota [°C]
AN

Cas [h]

Obr. 4-7 Graf odchylek fi Zihani v dob vydrze

Maximalni hodnota absolutni odchylky v oblasti \Zelrje 3,7 °C. Celkovy trend
teploty vydrze ma v této oblasti klesajici tendenta je zapicinénd olfevem

v oblasti vydrZze a vyrovnavanim teplot vzduchu pacezorki. JelikoZz vychylka
se od pozadované teploty liSi minim&imebylo nutné na rozdil od starnuti zvysit
teplotu vydrze v programu.
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Pri blizSim pohledu na starnuti (Obr. 4-8) lze &iadbstojné prolozeni skuteych
hodnot gedepsanymi. Maximalni odchylkai phievu je pouze 33,7 °C.
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180 —— pfedepsané_hodnoty
120
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0
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Cas [h]

teplota [°C]

Obr. 4-8 Graf celého starnuti

Maximalni hodnota absolutni vychylky v oblasti v¥drje 3,8 °C. Jak jiz bylo
zmirgno vyse, teplota vydrze v peci byla navySovana, adg docileno minimalni
vychylky od predepsané hodnoty. Na Obr. 4-9 |ze pozorovat zinSeni teploty,
¢imz je kompenzovan pokles teploty vziork

5
4 | —— odchylka_u_starnuti_pfi_wydrzi |
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o
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Obr. 4-9 Graf odchylek fi starnuti v dob vydrze

Chlazeni vzori po Zihéni i po starnuti bylo provedeno v klidnémdwchu pokojové
teploty. Rychlost poklesu teploty nebyl&i®na, avsak jeji odhatini 10800 °C/h,
tato rychlost ma klesajici tendenci.
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Obr. 4-10 Umisgni vzorki v prostou pece a terréflanek

Vzorky v prostorach pece (Obr. 4-10) jsou usgpldny do kruhu, kdy minimalni
vzdalenost mezi sousednimilesy je asi polovina fméru tlesa (Obr. 4-11).
Vzorky jsou umisiny do stedu pece na kovovou podkladovou desku, ke které je
umiseén termalanek.

ey

Obr. 4-11 Umistni vzorki v prostou pece detail

Dalsi fotodokumentace umésii vzorki v peci je uvedena viffoze 1.
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4.4 Analyzy pouzitého materialu

4.4.1 Tahovéa zkouska

stanovit dilezité materialové vlastnosti, jez se pouzivdji i@Seni konstrulnich
tloh. Hlavni veltiny ziskané ze zkouSky jsou smluvni mez kluzu, mpewnosti a
pomgrné prodlouzeni vzorku. Smluvni mez kluzusoR [MPa] se stanovuje
u materiah, kde neni mez kluzuretelna. Jedna se o a@tliené napti pti pomérném
prodlouzeni vzorkuepr = 0,002. Mez pevnosti v tahu R[MPa] je hodnota dana
podilem nej¥étSi dosazené zgtujici sily k p&ate&nimu paiezu zkuSeni te.
Taznost vzorkuA [%] se uti jako podil znény délky vaci pocateeni délce
zkuSebnihodesa, pro procentualni vyjéehi se vysledek nasobi stem. [27]

Maraging ocel dosahuje po starnuti dle studii (Z3lbmaximalni pimérné hodnoty
meze pevnosti asi 2000 MPa. Vzorek vyroben teclyiolBLM ma srovnatelné
vlastnosti s materialem vyrobenym kovanim. Po avéte tepelném zpracovani lze
predpokladat, Ze mez pevnosti a tvrdost bude dosakgsakych hodnot.

ZkuSebni tye byly opateny valcovitymi konci, zavitové konce nebyly uvaaay

kvuli vysoké tvrdosti, ktera i orienta¢nim meieni ¢inila 55 HRC. Zkouseny byly
dvé sady ty¢i po tech, z nichZ jedna tyz kazdé sady byla kratSi v odiezani

vzorku pro metalografickou analyzu. ZkuSebnietysou vyrobeny dle normy DIN
50125, picemz rozndry strednicasti @ x Lo jsou 8 x 40 mm (Obr. 4-12).

Obr. 4-12 ZkuSebni tye s valcovitymi konci

Dalsi fotodokumentace vyrobenych zkuSebnich jgyv Filoze 2.
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4.4.2 Metalograficka analyza 4.4.2
Jde o metodu testovanifi miz je zkoumana struktura materialu. Proces&inza
piipravou metalografického vzorku, ta se sklad&kolika kroki. Prvnim krokem je
odker vzorku. Vzorek nesmi byt tepélrani mechanicky ovlivén. Misto odiru
vzorku musi byt voleno tak, aby reprezentovalo a&ki@r zkoumané struktury.
Pokud je vzorek malych rozmi, které by zhorSovaly jeho manipulaci, nebo je
pozadovano zachovat slozity tvar vzorku, ktery éyrohl porusit p technologické
piipraw, nasleduje preparace vzorku. Jde o proces, kdggeek zalit do pomocné
hmoty. DalSim krokem je brouSeni vzorku, to minimgke povrchové nerovnosti.
P brouSeni se postuprsniZzuje drsnost brusného papiru. Pak nasledujgnledNa
vzorku se jiz neodebird materiél, jde jen o defaimacholi povrchové drsnosti.
Proces fipravy kori u leptani vzorku, které zviditahje mikrostrukturu. Vysledné
hodnoceni se provadi z I&3éhoci leptaného vzorku. [26]

Struktura vzorku se zkoumadiswtelnym mikroskopem, ktery je slozen ze systému
¢ocek, nebo rastrovacim elektronovym mikroskopem (SEBYHoZ funkce spidva

ve vysilani svazku elektréna vyhodnocovani detekovanych slozek. Tento druh
mikroskopu dokaze prozkoumat materidl do mnohem Sichn detail oproti
swtelnému mikroskopu [10]. Dle p@bného z¥tSeni je pro tuto praci zvolen
swtelny mikroskop.

Material vyrobeny technologii SLM je charakterigtfc pérovitosti [5], [6], [7].
Mohou se také objevit vady materialu v poddthlin ¢i dutin. Lze analyzovat
strukturu materialu a zhodnotit vliv mnoZzstvi a liiuzmirgnych charakteristik na
mechanické vlastnosti, které jsou zapbt pro posouzeni dopadu tepelného
zpracovani.

Vzorky pochazi od jednoho vélau z kazdé sady. Valek je zkracen o délku nutnou
pro metalografickou analyzu, poté je 2hn vyrobena zkuSebni dypro tahovou
zkousku.
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5 VYSLEDKY

5.1 Mikrostruktura SLM materialu

Vysledna mikrostruktura materialu, jenz byl tegelpracovan nejprve zihanim a
nasleds starnutim, je vyobrazena na Obr. 5-1. Jedn& sénoky plochy v picném
sméru na osu biletu. Osaipodniho valeéku, z rehoz byl vzorek otkzan, ma stejny
smér jako osa biletu. Mikrostruktura matefiabyla dokumentovanaiipcelkovém
zvétSeni 200x, 500x a 1000x. Tepelné zpracovani olzotku je totozné.

Mikrostruktura vzorku vyrobeného naizzeni M2 Cusing (Obr.5-1a,b) ma spmié
rysy s mikrostrukturou vzorku, jenz je vyroben panhadizeni ProX 300
(Obr.5-1c,d). Pozorovatelné odliSnosti meziémha vzorky jsou prawgpodobré
zpasobeny rozdilnouffpravou vzork, predevsim naleptanim. Mikrostruktura obou
vzorki je tvaena martenzitem jehlicového tvaru. Mikrostrukturaonkia byla
zkouména také v podélnémnezu na osu biletu. Jeji charakteristické znaky jsou
totozné s ficnymtezem, lze je viét v Friloze 3 a Floze 4.

AN ok | Yo
a), b) M2 Cusing a o)) ProX 30(

Obr. -1 Snimky mikrostruktury zifiénéhotezu k ose biléiod

Vzorek od z&zeni M2 Cusing ma dle metalografickych snimdysokou poérovitost
v porovnani ze vzorkem odizzeni ProX 300. Pory Ize wtlv boct A na Obr. 5-1a,
vysoka pérovitost ma obe&megativni vliv na materialové vlastnosti.
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Pritomnost precipitdit v podol& bilych ¢astic Ize pozorovat na Obr. 5-2 v 308,
kde byla mikrostruktura snimané pelkovém z¥tSeni 1000x.

Obr. 5-2 Mikrostruktura dokumentovandipcelkovém zétSeni 1000x

Lze pedpokladat, Zze hlavni zastoupeni ma precipitafTiNiktery je pitomen
po navrhnuté teplétstarnuti a projgéuje materidlu jeho vysokou pevnost, které byly
zaznamenanyiptahové zkousce.

Na Obr. 2-12 ze studie [12] jsou vyobrazeny mikngdgury po zihani v rozmezi
teplot 900-1150 °C. Mikrostruktura na Obr. 5-1 jeveatelna s mikrostrukturou
po teplo¥ zihani 1000 °C ze studie [12] (Obr. 2-12c).

5.2 Mechanickeé vlastnosti SLM materialu 5.2
Tahova zkouska, kterd byla provedena, odhalilayvzerky po navrhnutéem TZ
dosahuji vysoké meze pevnosti a také vysoké mezeukiMez kluzu dosahuje
asijen o0 5 % menSi hodnoty nez mez pevnosti. TdZdosahuje velice nizkych
hodnot, jedna se aéhky lom. Ozn&eni ProX zn&i vzorky vyrobené na ProX 300 a

ozna&eni M2C znai vzorky vyrobené na M2 Cusing.

Dva ze fi vzorka (Obr. 5-3) ze série vyrobené naizani ProX 300 byly utrzeny
prediasré v oblasti, kde by rla nastat pouze elasticka deformace. K poruseni
celistvosti doslo P srovnatel® nizkém nagti. Chovani nazraje vady vyrobniho
charakteru. VSechny vzorky z druhé série (Obr.,568)2 byly vyrobeny na #&eni

M2 Cusing, dosahuji srovnatelnych hodnot mezi klazuezi pevnosti iips to, ze
vzorek M2C-1 byl utrzen mimo zkouSenou délku. Tatno €chto vzorki se
znatelrg liSi.
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Obr. 5-3 Diagram z tahové zkousky

Dulezité veltiny z tahové zkouSky se nachazi v Tab. 8, grafhpué zkouSky Ize
vidét na Obr. 5-3. Laboratorni protokol z tahové zkgugkv Riloze 6.

Tab. 8 Mechanické vlastnosti

znaseni do Lo E Rpz  Rm A

vzorki  [mm] [mm] [GPa] [MPa] [MPa]  [%]
Prox-1 8,032 39,98 199 - 2122 0,2
Prox-2 8,078 39,98 142 - 1008 0,0
Prox-3 8,086 39,99 164 - 1125 0,0

Primér 8,065 39,98 168 - - -

M2C-1 8,065 39,98 187 1910 1953 0,3
M2C-2 8,070 40,02 200 1890 1979 0,7
M2C-3 8,084 40,00 188 1860 1978 1,2
Primér 8,073 40 192 1887 1970 0,7
Celkovy pimér bez zmetk 194 - 2008 0,6
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Na Obr. 5-4 Ize vi&k lomové plochy vzork po tahové zkouSce. Ve vSechigadech
se nejednd oikhky lom. Na dvou vzorcich, jenZz byly vyrobeny ratizeni M2
Cusing lze pozorovat smykovy Iom typicky pro hlim'/Ié slitiny Lom vzorﬁ
protavenim prasku ip vyrobe. Fotodokumentace utrzenych zkuSebnicte tpro
tahovou zkouSku Ize najit Fibze 3.

M2C-1 M2C-2 M2C-3
ProX-1 ProX-2 ProX-3

et

Obr. 5-4 Lomové plochy
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Tepelné zpracovani

VétSina studovanych praci, které byly rozebrany en&@sicasti, se ¥nuje gedevsim
dusledkim starnuti na materialové vlastnosti. Vyzkum zitéfgho vliv na material
je oproti starnuti zastoupen minim&IMTZ predepsané v této praci sénuje prag
urcité zZihaci teplat a jejimu vlivu na materialové vlastnosti. V re$ér&asti této
prace je popsana zihaci teplotdaj gteré doslo k ndistu taznosti a vrubové
houZevnatosti, avSak ostatni materialové vlastmediyly dostaténé popsany. Tento
jev byl v8ak pozorovan u materialu, ktery byl vyeoly kovanim, a proto neni
jednoznéné dokazano, jestli k nastu dojde. Bylo rozhodnuto studovat pfauto
teplotu.

Tahova zkouska a vady

Mez pevnosti a smluvni mez kluzu testovaného néteje srovnatelna se studiemi
v Tab. 4, kde byl materidl ogeh TZ zakotienym starnutim v rozmezi teplot
480-490 °C. Maximalni mez pevnosti testovanych kizge 2122 MPa, maximalni
hodnota meze pevnosti v Tab. 4 je 22173 MPa dle studie [5]. Tato hodnota byla
dosaZzena 5 h starnutim bez Zihami4g80 °C. Hlavnim dvodem vysoké pevnosti je
praw starnuti, p némz dochazi k precipitaci intermetalickych piiyknez pevnosti
je u studovaného materidlu pomoci starnuti navyZepamérné hodnoty 1145,3
MPa [23] na 2008 MPa.

Zihani g tepelném zpracovani, které je zakené starnutim, nema dle vyslédk
studovanych praci vyrazny vliv na mez pevnosti ianansmluvni mez kluzu, avSak
dle studie [12] ovliviuje taZznost a vrubovou houZevnatost, avSak v t&to pebylo
prokdzano navysSeni taznosti. Lomové plochy viprkteré nebyly postihnuty
vadami, vykazuji kehky lom. Vysledné hodnoty taznosti z navrhnutéovTtéto
praci jsou velice nizké ve srovnani se studiemi ab.T4. Maximalni taznost
testovanych vzorkje 1,2, maximalni hodnota taznosti v Tab. 4 je4340,35. Tato
hodnota byla dosazena 5 h Zihaniiin840 °C. Lze pedpokladat, Ze pokles taznosti
je zpisoben z¥tSenim austenitického zrndi @ihani. Pro docileni vysSi taznosti
nehle@& na ostatni vlastnosti je dle zkoumanych studiopignalrejSi pouzit pouze
1 h Zih&ani okolo hodnoty 840 °C.

Pti tahové zkouSce byly odhaleny vady vyrobniho ckiara, které zaipcinily
piedtasny lom vzorik. Jedna se o dva vzorky zé wyrobené na zé&eni ProX 300.

V oblasti lomu byly pozorovany dutiny, jez byly tgmbeny Spatnym protavenim
prasku pi vyrobé. Tento jev se jevi jako Kidvy, nebd v porovnani s ostatnimi
vzorky je dosazeno asi jen poldni meze pevnosti. Tato vada je hlavnim faktorem
limitujicim mechanické vlastnosti materialu. Measpesti dvou vadnych vzotkze
série vyrobené na #iaeni ProX 300 dosahujetpnérné hodnoty 1111,5 MPa, coz je
srovnatelna hodnota s totoznym materialem, ktedypoglroben pouze Zzihani dle
studie [23]. AvSak taznost u vadnych &ys minimalni, nebt poruseni celistvosti
doSlo v oblasti, kde by &b dojit jen k elastickému prodlouzeni.
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Mikrostruktura po tepelném zpracovani

Mikrostruktura vzork po tepelném zpracovani, které se skladdalo ze ééhararnuti,
je tvarena martenzitem jehlicového tvaru. Tato struktusatypicka pra¥ pro
maraging ocele, nebBochlazenim vodouwi vzduchem pokojové teploty dochazi
k celkové pemené austenitu na martenzit. Velikost a tvar martenaimsahuje
srovnatelnych hodnot jako ve studii [12] (Obr. 6-t)niZ jsou testovany obdobné
teploty Zihani kili zvySeni taznosti a vrubové houZevnatosti. S Mgdotou Zihani
se zvysuji velikosti zrn austenitu, ktery je nastedochlazenim fEmenén
na martenzit. V mikrostrukta bylo také zaznamenano mnoZzstvi precipjtéteré se
vzhledem k pedepsané tepldstarnuti a mechanickym vlastnostem vzotkateng
skladaji z NiTi, neba@ praw tento precipitdt dodava maraging oceli vysokou
pevnost.

L e 2Vl =
Obr. 6-1 Srovnani a) vytvie
srovnatelném T

Vzorek ze zézeni M2 Cusing obsahuje velké mnoZzstviipdvysoka porovitost
materidlu ma obeennegativni vliv na mechanické vlastnosti, avSak djsledki

z tahové zkousSky lzefpdpokladat, ze dané pory v tomtgac vyznamny vliv na
mechanické vlastnosti nemaji. Na vzorku zetizemi ProX 300 nebyly
v mikrostruktde pozorovany znatelné pory, avSaki pahové zkouSce doslo
k predtasnému poruSeni #ir vyrobnim vadam, které nebyly zaznamenény
v mikrostruktue.

Predevsim vzorky vyrobené naizzeni ProX 300 obsahuji znatelné vyrobni vady,
které nepiznivé ovliviiuji mechanické vlastnosti. Nedopouje se provagt dalSi
testy, dokud se nepoidatyto vady eliminovat, nelovyrobni vady nemohou byt
vynahrazeny vhodnym tepelnym zpracovanim.
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Tato bakalska prace, kterd bylgeSena na zéklgdpodréta od firmy Continental
Barum s. r. 0., ®#la za cil objasnit vlivizného tepelného zpracovani na material,
jenz byl vyroben na dvou #aenich SLM. Dle provedené reSerSe byly objagn
vlivy rtizného tepelného zpracovani na mechanické vlastrgisiani jako sotést
tepelného zpracovani nebyla u materialu vyrobenpbmoci SLM dostataé
prozkoumana, a proto bylo zvoleno pfdepelné zpracovani, kde byla teplota zZihani
upravena tak, aby doslo k navySeriitych mechanickych vlastnosti.

Jako zfisob testovani byla zvolena metalografickd analyzaké tahova zkouska.
Vysledky z tahoveé zkousky prokazaly vyrazné navigesze pevnosti a meze kluzu,
avSak za salasného snizeni taznosti. Vysoka mez pevnosti a khezu je
srovnatelna s hodnotami v Tab. 4. ZvySeni tazmbststudie [12] nebylo prokazano,
i kdyZz snimky z metalografické analyzy potvrdilyognatelné rysy mikrostruktury.
Dle snimku z metalografické analyzy bylatema mikrostruktura, ktera je sloZzena
z martenzitu jehlicového tvaru aciteho mnozstvi precipitatu. Snimky také odhalily
VEtSi porovitost u vzorku, ktery byl vyroben naizani M2 Cusing.

Na vzorcich se projevily vady vyrobniho charakteRtedevSim série vzoik
vyrobena na Z#&eni ProX 300 bylaétmito vadami sil& postihnuta. Lze dopotit
dalSi testovani tepelného zpracovani az po minmaeilivyrobnich vad, které jsou
u testovanych vzoiklimitujicim faktorem.
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SLM Selective laser melting
TZ Tepelné zpracovani
TIG, WIG Své#ovani netavici se elektrodou v ochranné atntesféertniho plynu
CAD Paiitatem podporované projektovani
VIM Vakuové indukni taveni
VAR Vakuova obloukova rafinace
Rpo2 [MPa] - smluvni mez kluzu v tahu
Rm  [MPa] - mez pevnosti v tahu
A [%] - taznost
HV  [1] - tvrdost podle Vickerse
HRC [1] - tvrdost podle Rockwella
do [mm] - pramér me¢ienécéasti tahove t§e
Lo [mm] - délka ngienécasti tahove tye
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04.05.18

Zwick I Roell

Test report

Customer . Pantelejev - Koutny BP

Test standard : 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 D2 MPa  Speed, yield point : 0,00025 1/s
Speed, E-Modulus : 0,00007 1/s Test speed : 0,0005 1/s

Test results:

Specimen ID do Lo Mg Rpo.2 Fm Rm Rs Ay A
mm mm GPa | MPa N MPa | MPa % %

PH1| 8,032 | 39,98 | 199 - 107517| 2120 | 2040 | 0,1 0,2

PH2| 8,078 | 39,98 | 142 - 56291| 1100 | 1090 | 0,0 0,0

PH3| 8,086 | 39,99 | 164 - 57755| 1120 | 1120 | 0,0 0,0
CL1- lom mimo Lc| 8,065 | 39,98 | 187 | 1910 | 99779| 1950 | 1950 | 0,3 0,3
CL2| 8,070 | 40,02 | 200 | 1890 | 101211 1980 | 1980 | 0,7 0,7
CL3| 8,084 | 40,00 | 188 | 1860 |101539| 1980 | 1920 | 11 1,2
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