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Prehled pouzitych zkratek a symboli

SLM Selective Laser Melting — selektivni taveni laserem

RP Rapid prototyping — rychlé prototypovani

RM Rapid manufacturing — rychla vyroba

AM Additive manufacturing — aditivni vyroba

ALM Additive layer manufacturing — aditivni vrstvici vyroba

CAD Computer Aided Drafting — po¢itatem podporované modelovani

FDM Fused Deposition Modeling — modelovani kondenzované depozice

SLA Stereolitografie

SLS Selective Laser Sintering — selektivni spékani laserem

EBM Electron Beam Melting — selektivni taveni elektronovym paprskem

LS Laserové Slinovani

TRIP Transformation-Induced-Plasticity — plastickost vyvolani transformaci

XRD X-ray Diffraction — rentgenova difrakce

VIM Vacuum Induction Melter — vakuové induk¢ni taveni

VAR Vacuum Arc Refining — vakuovou obloukovou rafinaci

TIG/WIG Tungsten Inert Gas — Svafovani za pouziti wolframové elektrody

RTI Regionalni Technicky Institu

DOE Design Of Experiment — Navrh experimentu

EBSD Electron Backscatter Diffraction Analysis — Difrakce zpétné
odrazenych elektroni

GmbH Gasellschaft mit beschriankter Haftung — spole¢nost s ru¢enim
omezenym

EOS Electro Optical Systems

HV Tvrdost dle Vickerse

MS1 Maraging Steel — nastrojova martenziticky vytvrditelna ocel
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Seznam jednotek
°C Stupen Celsia
h Hodina
S Sekunda
min Minuta
W Waltt
mm Milimetr
kN Kilo newton
mm/s Milimetr za sekundu
°C/h Stupen celsia za hodinu
°C/s Stupen celsia za sekundu
MPa Megapascal
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Uvod

V soucasné¢ dobé je metoda aditivni vyroby velmi atraktivni a dopfedu se posouvajici
technologie. Tato technologie umoziuje vytisk modeld s velmi komplikovanou geometrii, jenz
nalézaji vyuziti v Siroké skale odvétvi. Principem aditivni vyroby je vrstveni materialu na sebe
po malinkych vrstvach. Material pouzity pfi této technologii mize byt riznorody, ovSem v tato
prace je zamétena na vyrobu ocele, tzn. Ze pocatecni material je kovovy prasek, ktery je spékan
vykonnym laserem. Metoda selektivniho taveni laserem (SLM) je vynikajici aditivni
technologii vyuzivajici tento kovovy prasek a je nasledné popsana v této praci. Tématem této
bakalaiské prace je ,,3D tisk ocele a jeji tepelné zpracovani a tak je v praci také konkrétné
piiblizeno razné tepelné zpracovani maraging ocele vyrobené metodou SLM a nasledné
srovnani mechanickych vlastnosti takto zpracované ocele a ocele vyrobené konvenéni metodou.
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1 3D Tisk

Vyroba komponent pomoci vrstveni je vétSinou oznacovana jako rapid prototyping (RP), rapid
manufacturing (RM), additive manufacturing (AM) nebo additive layer manufacturing (ALM).
Vsechny tyto technologie maji spole¢ny piistup vyroby vrstvenim. Trojrozmérny CAD model,
ktery je roziezan na tenké vrstvicky. Tento roziezany model je poté fyzicky vybudovan pomoci
konkrétni aditivni metody vrstvu po vrstveé. Dnes tento pfistup umoziuje vyrabét soucasti velice
slozité geometrie z polymert, kovii anebo keramiky béhem chvile. Tyto technologie se dale
daji rozd¢lit podle jejich pribéhu vyroby: powder-bed (praskové loze), powder-feed (praskové
podavani), wire-feed (podavani dratem) a dalsi procesy. [1], [2]

Zdroj tepla | i

(Laserovy / elektro- || || Inertni atmosféra
novy paprsek) | | (vakuum/ argon)
Tubd vrstva || ||
(plna) Tavenina | | Neroztavens vrstva energie
(kapalina) Piedchozi
%\ \\\ \ P PR e R sty

A

Tl rr 2

1.1 Aditivni technologie

Aditivni technologie (AM) pfedstavuji Sirokou oblast technologii, jenZ prekladaji virtualni data
do fyzické podoby. Nejznaméjsi metody aditivni vyroby jsou Fused deposition modeling
(FDM), jenz pracuje pievdzné s termoplasty, Stereolitografie (SLA), pifi které dochazi k
vytvrzovani tekutého polymeru pomoci UV zéafeni. Dale pro oblast kovovych materialu jsou
nejpodstatnéjsi metody Selective laser melting (SLM), Selective laser sintering (SLS). Rozdil
mezi témito dvéma je, ze SLS nezpiisobi uplné roztaveni materialu, zato metoda SLM material
tavi uplné. Dalsi metodou je Electron beam melting (EBM), ktera vyuziva stejny princip jako
SLM, ale zdrojem energie je urychleny svazek elektront. [3]

1.2 Selektivni taveni laserem

1.2.1 Historie

Technologie laserového slinovani (LS) byla vyvinuta Carlem Deckardem a jeho tymem na
Univerzity of Texas v Austinu v prubéhu 80. let dvacatého stoleti. Laserové slinovani je proces,
pfi kterém je laserovy ¢i jiny energeticky paprsek soustiedén na povrch prasSkové loZe (prasek
muZe byt kov, polymer ¢i keramika) a nésledné roztaveny prasek tuhne a timto zplisobem je
tvofena vysledna soucast. Dva zdkladni druhy technologie slinovani za pouziti kovového
prasku jsou selective laser sintering (SLS), kterda ale mize mimo kovovy prasek pouzit i
polymer ¢i keramiku, a selective laser melting (SLM). Zékladni rozdil mezi t€émito dvéma
metodami je takovy, Ze metoda SLM pomoci laserového paprsku plné tavi prasek, na ktery je
laser fokusovan. [4], [5]
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1.2.2 Prubéh procesu SLM

Selektivni taveni laserem je primarnim zpusobem aditivni vyroby pii pouziti kovovych
materiald. Vychozim materidlem je prasek, ktery je nanesen na vyskove regulovatelnou desku.
Tloustka takto nanesené vrstvy je piedem nadefinovéna (pod 100 um). Nosna deska se poté
posune o vysku tloustky vrstvy a proces se opakuje. Diky této metodé je mozné dosahnout
geometrie soucasti s témet zadnymi omezenimi. Tato skuteCnost umoznuje vyrobu raznych
komponentli s podfiznutim, dutinami atd. Pribéh teplot pii procesu vyroby determinuje
kone¢né vlastnosti produktu. Metoda selektivniho taveni laserem mitize zpracovavat riizné
kovové materialy jako naptiklad Zelezo, titan, nikl, hlinik, hof¢ik, wolfram a jejich slitiny. V
zavislosti na jejich termomechanickych vlastnostech jsou zpracované materidly vice ¢i méné
nachylné na rizné vady. Pribéh teploty v dané soucasti je urCena tvarem, okrajovymi
podminkami, parametry a trajektorii energetického paprsku. [6], [7]

1.2.3 Vyuziti SLM

V soucasné dobe¢ se technologie SLM pouziva k vyrob¢ jak funkénich prototypu, tak i k vyrobé
hotovych dili. Oblast komeréniho vyuziti je omezena na vyrobu bud’ kusovou nebo na vyrobu
malosériovou. Piikladem odvétvi, kde SLM nachazi vyuziti, je naptiklad vyroba nastroju ¢i
forem. Diky témé&f neomezené geometrické volnosti se SLM pouZzivd pro vyrobu néstrojil
s komplikovanymi chladicimi kanalky. Diky tomu lze dosahnout lepsiho chlazeni nastroje, coz
ma za nasledek zkraceni doby cyklu a zlepSeni kvality dili. Da se tedy fict, Ze SLM nabizi
znacnou usporu ¢asu cyklu spolecné se zlepSenou kvalitu dilu navzdory vysSim vyrobnim
nakladim. [8]

1.3 Kovové prasky pro SLM

Kovové praSky pro metodu SLM jsou bud'to jednoslozkové, z jednoho druhu kovového
materialu, coz je metoda mén¢ v praxi pouzivana, nebo druha moznost slitiny nékolika druhii
odli$nych kovovych materialti. Druha zminénd metoda kombinuje vlastnosti obsazenych prvki
a tato skute¢nost je vyuzivana pro dosazeni lepsich pozadovanych pozadavkil. Nejpouzivané;si
materialy pro metodu SLM jsou ocel, hlinik, titan, nikl, kobalt aj. [9], [10]

1.3.1 Velikost prasku

I pfes to, Ze je prasek vyrabén jednou metodou, jednotlivé Castice nevzniknou se stejnymi
rozméry, tyto Castice se od sebe navzdjem lisi. Takto rozdilné castice se daji rozdélit dle
velikosti pomoci sitovani, sedimentace ¢i vzduSné separace. V praxi se vyskytuji Castice
nepravidelného tvaru, a proto velikost téchto ¢astic je mozno stanovit pomoci jednoho rozméru,
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a to primérem koule. Koule je s castici rovnocenna — ma identickou nékterou
kvantifikovatelnou fyzikalni vlastnost tzv. ekvivalentni pramér (Obr. 12) [11]

5

Obr. 2 Ekvivalentni primér prasku [12]

1.3.2 Morfologie prasku

Jednotlivé metody vyroby kovovych praski nabizi rozdilnou morfologii a vlastnosti ¢astic.
Tyto metody zahrnuji elektrolyzu, obrabéni, mechanické rozméliiovani a dalsi. Kazda metoda
ma svijj charakteristicky tvar ¢astice a tento tvar je zobrazen v tab 1. Kovové prasky vyrobené
danou metodou musi vykazovat stalou charakteristiku i pfi opakované vyrob¢. [11]
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Tab. 1 Morfologie prasku [11]

Zpisob pripravy Tvar ¢astice Ilustrace
Ehemteky varkind Jedn(>.d1m.en21f)naln1
jehlicovy
Chemicky rozklad
Mechanické Nepravidelny ty¢inkovy
Rozmélnovani

5 Dvojdimenzionalni
Elektrolytick

Y dendriticky
Meahamickst Vlogkovity
rozmélnovani

Atomi karbonyl
omlz.acfe ?r < Tridimenzionalni sféricky
(Fe) precipitaci v roztoku

Atomizace chemickym

O 0V OO0 D\

Rozkladem Kulavy
Atomi;iiilzl;cer;ickYm Nepravidelny
Redukce oxidi Porézni

Mechanicka Hranaty

1.3.3 SloZeni a ¢istota prasku

Znecisténi kovovych praski a velikost tohoto znec€isténi na zac¢atku vyroby je velmi vyznamné
jak pro prub¢h zpracovani, tak pro vlastnosti konecného produktu. Proto je nutné na zacatku
procesu provést dukladnou kontrolu vstupnich surovin z hlediska jejich kvality. Tato kontrola
zahrnuje granulometrii, morfologii ¢astice a homogenitu rozlozeni velikosti jednotlivych zrn.
Také je nutné zjistit, v jaké form¢ jsou necistoty pritomny. Zda se jedna o prvky ve své
elementarni formég, ¢i ve forme chemické slouceniny. Znecisténi prasku neni vysada pouze
prvotniho zacatku procesu, ale praSek muze ziskat necistoty také pii prabehu zpracovani,
skladovani ¢i manipulaci. [11]

1.4 Problémy p¥i vyrobé metodou SLM

Pti tiSténi modelu pomoci metody SLM se vyskytuji urcité defekty pii vyrobé, jako jsou
delaminace, porovitost, praskani ¢i Spatnad drsnost povrchu. V urcitych ptipadech je dokonce
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nemozné odstranéni téchto vad piimo pfi vyrobnim procesu. Mezi Casté piiciny téchto defektt
patii napiiklad velka rychlost laseru, ¢i Spatny odvod tepla po ptisobeni energetického paprsku
na kovovy prasek. [13], [14], [15]

1.4.1 Poérovitost

Porovitost znamena, ze se béhem tisku uvnitt modelu vytvorily velmi malé predem
neplanované dutinky. Tato skute¢nost muze byt zplisobena pouzitym vstupnim materialem,
praskem, ¢i samotnym procesem 3D tisku. Pokud je pouzity kovovy prasek pii vstupu do
stavéci komory navlhly, energie laseru vlhkost odpaii a ¢astice pary tak zistanou pod tuhnouci
vrstvou materialu. Problém pii procesu mize byt nedostatecné nebo nadbyte¢né pouziti energie
v energetickém paprsku. Pokud je intenzita paprsku nedostatecnd, kovové Castice nemusi
dostate¢n¢ fuzovat a kdyz je naopak moc velkd, je mozné, ze nataveny kov vyprskne z tavného
bazénku. [13], [15]

Pory jako takové 1ze oznacit za pory oteviené nebo za pory uzaviené. Pory uzaviené jsou typem
vady, kterou bez vétsiho vnéjsiho zasahu nelze odstranit. Uzaviené pory jsou celistvé dutinky
plynu uvnitt vytist€éné¢ho materidlu. Oproti tomu pdry oteviené jsou dutinky ve vytisku jdouci
z povrchu dovniti do materialu. Tato vada je v post-processingu vét§inou odstranitelnd a k
jejimu odstranéni se vyuziva naptiklad proces infiltrace. [13], [15]

1.4.2 Balling effect

Balling efekt je makroskopicka vada materialu, kdy pifi vyrobé modelu vznikaji na povrchu
globule. Tento jev vznika diky velkému teplotnimu gradientu na povrchu modelu. Roztaveny
kovovy prések se laserem vnesenou energii roztavi a nasledné na povrchu tuhne ve formé
zminénych globuli. Tento kulovity tvar je zptisoben povrchovym napétim, kde se projevuje
nasledném post-processingu, ale vétSinou znacna ¢ast téchto kuli¢ek odpadad jiz pfi vyjmuti
modelu z tiskarny. [13], [15]

1.4.3 Delaminace a praskani vrstev

Praskdni a delaminace vrstev jsou defekty, které se pii procesu SLM mohou v materialu
vyskytovat v disledku vysoké rychlosti ochlazovani nebo diky zbytkovému napéti. Praskani
jako takové muZe nastat napiiklad pfi tuhnuti materidlu a je nejproblematictéjs$i u materiall s
nizkou taznosti. Jev praskani muze byt také iniciovan pdrovitosti materidlu za pritomnosti
vyznamnych zbytkovych napéti. K delaminaci dochazi, kdyz se nasledné vrstvy oddé€luji kvili
nedostate¢nému spojeni mezi vrstvami. Také miZe k tomuto jevu pfispivat netiplné roztaveni
mezi vrstvami nebo nedostate¢né pietavena spodni podkladova latka. [13], [16]

1.5 TRIP efekt

Vysvétleni TRIP efektu poskytuje studie Bleck a kol. [17] TRIP efekt (Transformation-
Induced-Plasticity) u oceli oznacuje vyznamné zlepseni jak pevnosti, tak taznosti diky pfeméné
austenitu na martenzit pii plastické deformaci. Transformace austenitu na martenzit pii
deformaci pti nebo pobliz pokojové teploty vytvoii martenzitickou fazi s vysokym obsahem
uhliku, ktery podstatn¢ zvysuje rychlost zpevnéni a soucasné zpeviuje materidl. Toto zpevnéni
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Obr. 3 Vliv Trip efektu na pevnost materialu [17]

je zobrazeno na obr 2.Studie Conde a kol. [33] se zabyva reverznim austenitem, ktery lze v
maraging ocelich vyuzit ke zvySeni taznosti pomoci plastické deformace nebo TRIP efektu, a
jeho stabilitou pfi urcitych procesech tepelného zpracovani. Jeden z vysledki této prace je
simulovany diagram fazi v materialu v zavislosti na teploté a na podilu niklu obr 5. Cervena
cerchovana Cara tedy zobrazuje maraging ocel s nominalnim obsahem niklu 18,3 %. Dal§im
zjisténim bylo, Ze reverze austenitu mezi teploty 610-690 °C pfi rychlosti ohifevu 500 °C*s
podpofila zjemnéni mikrostruktury ve srovnani s Zthanym ptipadem, a to v disledku tvorby
intragranularnich jehlicovitych a globularnich austenitickych morfologii. Stabilita reverzniho
austenitu po tepelném zpracovani a ndsledném ochlazeni na pokojovou teplotu, kterd byla
zjisténa metodou XRD, byla u kazdého vzorku rozdilna a je zobrazena na obr. 4.

1.04
~. 094
)

g 0.8‘
~ 0.74
206
g

£ 0.51

04
= 03]}

$o2]
L]

=
< 0.1

0.0

= 690°C
*-650°C
4-610°C

—
0.0

—
0.5

T

1.0

—
15

2.0

—
25

Obr. 4 Stabilita reverzniho austenitu [34]
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2 Maraging steel

Nazev ,,maraging® ocele je odvozen od slov martenzit a age-hardening (starnuti). Tato ocel je
martenziticka ocel s nizkym obsahem uhliku a nabizi kombinaci vysoké pevnosti v tahu a
vysoké lomové houzevnatosti. Diky témto vlastnostem se hodi naptiklad pro konstrukce
kritické z hlediska bezpec¢nosti u letadel, které vyzaduji vysokou pevnost a urcitou toleranci
poskozeni. [30], [31], [32].

Maraging ocele obvykle obsahuji okolo 18 % niklu a velmi nizké mnozstvi uhliku neptesahujici
0,3 %. Takto nizky obsah uhliku v oceli je kviili zabranéni tvorbé precipitatu TiC, ktery vyrazné
sniZzuje pevnost, taznost a houzevnatost, pokud by byl tento precipitat obsazen ve velkém
mnozstvi. [30], [31], [32]

Tab. 2 Chemické sloZeni riznych druhi maraging oceli [30]

Nazev C[%] | Ni | Co | Mo | Ti | Al | Mn[%] | Si[%]
[%] | [%] [%] | [%] | [%]

18NiCo(200) | max.0,03 | 18 8,5 3,3 0,2 0,10 | max.0,10 | max.0,10

18NiCo(300) | max.0,03 | 18,5 9 4,8 0,7 0,10 | max.0,10 | max.0,10
18NiCo(350) | max.0,03 | 18 12 4,2 15 0,10 | max.0,10 | max.0,10
18NiCo(400) | max.0,03 | 13 15 10 0,2 - max.0,10 | max.0,10
18NiCo(500) | max.0,03 8 18 14 0,2 - max.0,10 | max.0,10

Tato ocel se vyrabi zahtivanim v oblasti faze austenitu, nasledovanou pomalym ochlazovanim
na vzduchu za vzniku martenzitické struktury. Pomalé ochlazeni mtize vést ke tvorbé feritu a
perlitu, a proto je zadouci ochlazeni urychlit kalenim ve vodé€ nebo oleji. V maraging ocelich
dochézi k tvorbé austenitu 1 pfi pomalém ochlazeni, a to diky vysokému obsahu niklu, jenz
potlacuje tvorbu feritu a perlitu. [30], [31], [32]

Typickym tepelnym zpracovanim maraging ocele je kaleni a nasledné precipitacni vytvrzeni.
Teploty typické pro vytvrzeni této oceli se pohybuji mezi 450 a 550 °C po dobu od 4-12 h.
Nasledné chlazeni je poté provedeno na vzduchu. Vytvrzeni pii téchto teplotdch ma za nasledek
tvorbu nasledujicich precipitati: NisMo, NisTi, NisAl a FezMo. Kobalt je dulezitym prvkem
pritomnym v téchto ocelich, jelikoz plni nékolik funkci. Pouziva se ke sniZzeni limitu
rozpustnosti molybdenu, a tim ke zvySeni objemového podilu srazenin bohatych na molybden.
Také ma za nasledek urychleni tvorbu precipitatu, a tedy zkracuje dobu vytvrzeni potiebnou
pro dosahnuti maximalni tvrdosti. [30], [31], [32]
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Obr. 6 Vliv teploty precipita¢niho vytvrzeni na mechanické vlastnosti [30]

2.1 Reverzni austenit u maraging ocele

U maraging oceli miize dochazet béhem precipitacniho vytvrzeni za ur€itych teplot k reverzi z
martenzitu na austenit. Mnozstvi reverzniho austenitu zavisi jak na teploté vytvrzeni, tak na
¢asu, kdy vytvrzeni probiha. Tuto zavislost popisuje studie Sha a Guo [32]. Velkou roli v tvorbé
reverzniho austenitu hraje nikl, jakozto stabiliza¢ni prvek austenitu a také jako jeden z hlavnich
legujicich prvkli v maraging ocelich. V zavislosti na slozeni slitiny a pouZitém tepelném
zpracovani maji za nasledek rtizné morfologie reverzniho austenitu.

1 - 7@:7' T (b).,',' ;

Obr. 7 Morfologie reverzniho austenitu [30]
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3 Post-processing
Vétsina vytiskl po tiSténi vyzaduje procesy k vytvoifeni funkénich a pracovnich ploch.
Ctyfi hlavni metody nasledného zpracovani jsou:

Operace k dosazeni pozadovanych rozméri

Potahovani povrchii pro funkcionalizaci ¢i ochranu

Lesténi a zlepSeni drsnosti povrchu

Tepelné ¢i chemické zpracovani pro zménu vlastnosti a struktury materialu

3.1 Ocel vyrobena technologii SLM bez tepelného zpracovani

Studie Majeed a kol. [8] a Yingli a kol. [1] zobrazuje mimo jiné rozlozeni teplot pti vyrobnim
procesu SLM. Tedy pohyb laserového paprsku po poZzadované geometrii vytisku, kde je misto
dopadu laserového paprsku oznaceno krouzkem o teploté 3000 °C. Néasledné chlazeni v této
oblasti probihd vedenim tepla z oblasti o vétsi teploté, tavné 14zné, do oblasti s mensi teplotou.
Rast zrn je ovlivnén nékolika faktory, jako je napiiklad teplota celého vyrobeného dilu a také
teplota tavné 1azné

W pm)

0 200 400 600

X pm)

Obr. 8 Prubéh teplot po prichodu energetického paprsku [18]

3.2 Struktura oceli bez tepelného zpracovani

Vytvotenou strukturu popisuje Mutua a kol. [19], Bai a kol. [20] a Casati a kol. [21] Na snimku
obr 9. (a) lze vidét pii¢ny fez leSténého/leptaného vzorku na kterém je jasné vidét pohyb
laserového paprsku pii vyrobnim procesu a diskontinudlni povahu taveni vyvolaného
pulzujicim laserovym paprskem. Na snimku obr 9. (b) je moZno pozorovat typické
poloeliptické stopy ztuhlé taveniny s protahnutim proti stavebnimu sméru a v paralelnim sméru
vicéi sméru stavby lze pozorovat piekryti mezi riiznymi stopami. Slozité tepelné procesy, ke
kterym dochazi béhem selektivniho taveni laserem SLM, vedou k tuhnuti struktury ve formeé
bunék. Na snimku obr 9. (c¢) se nachazi vodorovny fez vzorkem, jenz se sklada z bunééné
struktury.
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Obr. 9 Mikrostruktura maraging ocele 18Ni300 bez tepelného zpracovani [19]

3.3 Mikrostruktura oceli pri Zihani

Mikrostrukturu po zihani na teploté 840 °C po dobu 1 h pozoruje studie Bai a kol. [20] a Mutua
akol. [19]. Na obr. 10 (a) je mozné pozorovat, ze piedchozi stopy po chodu laserového paprsku
vymizely a zaroven se na tomto misté objevilo velké mnoZstvi jehlicového martenzitu. Na
nasledujicich snimcich obr. 10 (b) a (c) vymizela buné¢na struktura a hranice zrn, v tepelné
nezpracovaném stavu tvofeny titanem, niklem, molybdenem a kobaltem, jsou Castecné
rozpustény v miizce. Mnozstvi Castic, které se rozpusti pti tepelném zpracovani, je zavislé na
dobé¢ a teploté zihani.

A%,
<,

Obr. 10 Mikrostruktura maraging ocele 18Ni300 po Zihani teplotou 840 °C po dobu 1 h [20]

3.3.1 Pevnost a vrubova houZevnatost po Zihani

Studie Masoumi a kol. [22] se zabyva tepelnym zpracovanim maraging oceli tfidy 300 a to
zihanim za rtznych teplot, ale za pouziti materialu maraging ocele vyroben vakuovym
indukénim tavenim (VIM), vakuovou obloukovou rafinaci (VAR) a naslednym kovanim.
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Materidl byl tedy podroben zihani pii teplotach 860, 900, 950, 1000, 1050, 1100 a 1150 °C po
dobu jedné hodiny, nasledovalo chlazeni ve vodé a poté vytvrzeni po dobu tii hodin pii teploté
480 °C.
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Obr. 11 Vliv teploty Zihani na tvrdost materialu [22]
Obr. 11 zobrazuje zménu tvrdosti pii riznych zihacich teplotach. Z grafu Ize vy¢ist, Ze tvrdost
s rostouci teplotou klesa, ale vrchol tvrdosti se nachdzi na zihaci teplot¢ 1000 °C. Obr. 12 uvadi

vysledky Charpyho narazové energetické zkousky provedené na zkoumanych vzorcich.
Vrubova houzevnatost je maximalni pii zihaci teploté 1000°C.
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Obr. 12 Vliv teploty zihani na vrubovou houZevnatost materialu [22]

3.3.2 Srovnani tvrdosti

Dalsi ¢ast studie Bai a kol. [20] se zamé&fuje na tvrdost zkoumanych vzorkd. Na obr 13 jsou
porovnany tvrdosti vzorki tepelné nezpracovaného, zthaného pfi teploté 840 °C a Zihaného na
teploté 840 °C a nasledné starnutého pii 480 °C na 6 h. Pfi zihani se tvrdost materialu snizi z
381,2 HV na 341,7 HV. Po Zihani a vytvrzeni materidlu tvrdost stoupa az na 645,9 HV. To
proto, Ze Nikl, Molybden a Titan rozpustény v matrici se oddéli a tvoii NisMo, Feo2Mo a NisTi.
Skutec¢nost, ze precipitat NizTi ma vyrazny vliv na kone¢nou tvrdost uvadi studie Yang a kol.
[23] Tato prace taky zobrazuje rozdilnou pevnost v tahu a mez v kluzu pii riiznych teplotach
precipitacniho vytvrzeni.
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Obr. 13 Porovnani tvrdosti materialu bez tepelného zpracovani, Zihaného a Zihaného + precipitaéné
vytvrzeného [20]

3.3.3 Vnitini napéti v oceli p¥i Zihani

Prace Becker a Dimitrov [24] zobrazuje vliv Zihdni na vnitini napéti. V této préci je vzorek
tepelné zpracovany zihanim, postup této operace zac¢ind ohfevem zkoumaného vzorku rychlosti
200 °C/h az na teplotu 830 °C. Nasledné& vydrz na této teploté po dobu 1 h a ochlazeni na
vzduchu pfi pokojové teploté. Tepelné zpracovani vyznamné snizuje zbytkové napéti. Tato
skutecnost je pozorovatelna na vysledcich prace v tab 3.

Tab. 3 Vliv Zihani na vnitfni napéti

Stavba vzorku Primér a,,,4, bez TZ | Pramér o,,,4, zihano Primérny pokles
(MPa) (MPa) napéti (%)

Dvojité pietaveni 455491 102+18 -76

Jedno ptetaveni 720+142 121421 -83

3.4 Zihani a precipitaéni vytvrzeni p¥i 430 °C

Studie Yang a kol. [23] popisuje mikrostrukturu vzorku vyrobeného svarovanim wolframovou
elektrodou v ochranné atmosféte argonu (TIG, WIG) z materidlu C300 a nasledné tepelné
zpracovaného zihanim pti teploté 840 °C pii dob¢ 1 h a vytvrzenim pii teploté 430 °C po dobu
4 h. Podle studie Sakai a kol. [25] m4 svar vyrobeny laserem a wolframovou elektrodou
srovnatelné vlastnosti. Samotna mikrostruktura (obr 14) je tvofena z martenzitické matrice. Na
snimku nejsou pozorovatelné zadné precipitaty. Pro zlepSeni pevnosti vzorku je zapotiebi vyssi
teplota vytvrzeni.

Obr. 14 Mikrostruktura oceli po tepelném zpracovani Zihanim a precipta¢nim vytvrzenim p¥i 430 °C [23]
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3.5 Zihani a precipita¢ni vytvrzeni p¥i 480 °C

Po zihani a vytvrzeni pii teploté 480 °C po dobu 6 hodin zrna jehlicového martenzitu ztraci
hranice, v mikrostruktuie 1ze nalézt zhruba 10 % austenitu vysraZené¢ho na hranicich zrn a na
snimku obr. 15 je mozno pozorovat spoustu bilych tecek. A to z diivodu, ze nikl molybden a
titan tvoti NisMo, FeMo a NisTi. Precipitat NisTi, ¢arového tvaru, zvySuje pevnost materialu,
ale zaroven snizuje vrubovou houzevnatost. Zaroven také ptisobi jako iniciator trhlin. [20], [23]

‘4

Obr. 15 Mikrostruktura oceli po tepelném zpracovani Zihanim a precipitanim vytvrzenim p¥i 480 °C [22]

3.5.1 Vliv doby precipita¢niho vytvrzeni na material

Vliv doby precipita¢niho vytvrzeni na mikrostrukturu je popsan studii Yao a kol. [27] Vzorek
z materialu 18N1300 byl Zihan pfi teploté 830 °C a poté nasledné starnuty pii teploté 490 °C a
to po riznou dobu 1, 4, 7 a 10 h.

Obr. 16 Mikrostrukturni morfologie vzorkii pi‘ed a po riznych tepelnych dpravach. (a) Pfed tepelnym
zpracovanim. (b) Vytvrzeni po dobu 1 hodiny p#i 490 ° C. (¢) Vytvrzeni po dobu 4 hodin p¥i 490 ° C. (d)
Vytvrzeni po dobu 7 hodin p¥i 490 ° C. (e) Vytvrzeni po dobu 10 hodin p¥i 490 °C [27]
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Mikrostruktura zkouSenych vzorkli se po tepelném zpracovani méni. Se zvétSenim Casu
vytvrzeni se dendritické sloupové krystaly meéni na jehlicovy martenzit a v mikrostruktute se
objevuji precipitaty. Tepelné zpracovani zihdnim a vytvrzenim u vzorku zasadné zvysila
mikrotvrdost. Nejvétsi pevnost byla pozorovana u materialu vytvrzeného po 4 h ato 533,4 HV.
[27]
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Obr. 17 Vliv doby vytvrzeni na mikrotvrdost [27]

3.6 Zihani a precipitacni vytvrzeni p¥i 580 °C
Pfi tomto zpracovani, zihani a nasledném vytvrzeni pfi teplot¢ 580 °C po dobu 4 h se v
mikrostruktufe nachdzi zhruba 30 % vysrazeného austenitu na hranicich zrn. Vzorek ma vyssi

vrubovou houZevnatost, ale niz§i pevnost. Vzorek byl vyroben z materiadlu C300 pomoci
svarovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosféie argonu (TIG, WIG). [23]

Obr. 18 Mikrostruktura oceli po tepelném zpracovani Zihanim a vytvrzenim p¥i 580 °C [23]
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3.7 Vliv teploty a ¢asu precipitacniho vytvrzeni na tvrdost a vrubovou
houZevnatost materialu

Vysledky studie Casati a kol. [21] ukazuji tvrdost vzorki pii riznych teplotach vytvrzeni v
zavislosti na case. Nejvyssi namétené hodnoty tvrdosti byli naméfeny pii 10 min, 1 h,4ha8h
pro teploty 600, 5401 490 a 460 °C. Pti vyssich teplotach vytvrzeni byl po doséhnuti vrcholu
tvrdosti zaznamenan strmy upadek, zatimco u nizsich teplot byl tento upadek pouze mirny. U
teploty precipitaéniho vytvrzeni 490 °C dochdzi k dosazeni podobnych mechanickych
vlastnosti pii vyrobé metodou SLM jako pfi vyrobé konvencni metodou.
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Obr. 19 Vliv teploty a ¢asu vytvrzeni na tvrdost materialu [21]

Vrubova houZevnatost u vzorku starnutého pti 430 °C je vysoka a to proto, ze diky nizké teploté
precipitacniho vytvrzeni dochazi k precipitaci intermetalickych prvkl velmi pomalu. Pfi teploté
ma za nésledek nizs§i houzevnatost, jelikoZ diky nému vznikaji iniciani mista trhlin. Pfi teploté
580 °C, se v mikrostruktuie nachdzi mensi pocet precipitatt, vétsi objem vysrazeného
reverzniho austenitu a NisTi je zastoupen FezMo. Vrubova houZevnatost je tedy u této teploty
vytvrzeni vyrazné zvySend. VSechny vzorky byly starnuty po dobu 4 h. [21], [23]
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Obr. 20 Vliv teploty a ¢asu vytvrzeni na vrubovou houZevnatost materialu [23]
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3.8

Mnozstvi austenitu v oceli vyrobené pomoci metody SLM je pozorovano pomoci rentgenoveé
difrak¢ni analyzy (XRD). Touto metodou zkoumala ptitomnost austenitu v oceli 1 studie Mutua
a kol. [19], ve které byl vyvozen zavér, ze samotny surovy prasek jakozto zéklad pro budovani
oceli metodou SLM obsahuje pouze martenzit a austenit nikoliv. AvsSak jiz po zhotoveni ocele
se v ni nachdzi ur¢ité mnozstvi austenitu. Nasledné tepelné zpracovani zihanim a vytvrzenim
pii raznych teplotach a za rtizného Casu sleduje studie Casati a kol. [21] ve které je z vysledkt
zifejmé (Obr. 21), Ze se zvySenim teploty vytvrzeni se objem navracené¢ho austenitu zvysuje.
Skutecnost, ze mnozstvi navraceného austenitu zavisi na zvySujici se teploté precipitacniho
vytvrzeni potvrzuje také studie Yang a kol. [23]

Reverzni austenit
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Obr. 21 Vysledek rentgenové difrakéni analyzy (XRD) [21]

Studie Casati a kol. [21] také poskytuje tabulku vysledkd rentgenové difrakéni analyzy s
pfesnym procentualnim zastoupenim austenitu vzorkd po riznych tepelnych zpracovanich a
mez v kluzu.

Tab. 4 Procentualni zastoupeni austenitu vzorka po ruznych tepelnych zpracovanich, mez kluzu [21]

Tepelné zpracovni Reverzni austenit [%] Mez kluzu [MPa]
Stav po tisku 11,38 (1,02) 9149 (12,5)
460 °C 8 h 15,55 (0,73) 1956,8 (43,3)
490 °C4h 16,12 (0,57) 1793,3 (96,5)
540°C 1h 17,17 (0,68) 1870,3 (53,8)
540°C8h 21,30 (0,77) 1545,9 (103,1)
600 °C 10 min 17,15 (0,68) 1557,2 (140,4)
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3.9 Vliv prvki

Titan je jeden z nejvic aktivnich prvki ve slozeni a to proto, Ze precipituje nejrychleji, nejsilngji
a nejuplnéji pii procesu precipitaéniho vytvrzeni. Dilezity je z divodu pfitomnosti precipitatu
Ni3Ti. Z toho diivodu je taky dulezity Nikl, ktery je také dilezity pro vznik reverzniho austenitu.
Jelikoz ale nikl obohacuje precipitaty pii nizsi teploté nez reverzni austenit, obsah reverzniho
austenitu v materialu je tedy ovlivnén koncentraci niklu v mfizce po precipitaci. [27], [28]

Precipitace molybdenu je siln¢ ovlivnéna ostatnimi prvky, jako je kobalt a titan. Kobalt snizuje
obsah molybdenu v martenzitické matrici, a tim je dosazeno vys$siho mnozstvi molybdenu pro
tvorbu precipitatu. V materialu bez piitomnosti kobaltu je vytvrzeni precipitaci tedy hlavné
diky casticim obsahujici titan, tim padem je potfeba v téchto ocelich vyssi obsah titanu pro
dosazeni stejné pevnosti. Molybden jako takovy, je feritotvorny prvek uzavirajici oblast

austenitu, snizujici rozsah teplot martenzitické transformace a zvySuje stabilitu martenzitu.
[27], [28]

3.10 Porovnani s konvencné zpracovanou oceli

Pro porovnani mechanickych vlastnosti oceli vyrobené metodou SLM s oceli vyrobenou
konvenéni metodou kovanim je mozZné srovnat vySe dané vysledky studii Casati a kol. [21] se
zde uvedenou studii Psioda a kol. [29] Tvrdost v zavislosti na teplotach a dob¢é vytvrzeni, a
vrubova houzevnatost v zavislosti na mezi kluzu je zobrazena na obr 22. Co se tyce tvrdosti,
tak maximalni hodnota byla zaznamenana pfti teploté 426,7 °C, ale za dobu kolem 100 h. Mez
Kluzu roste za klesajici vrubové houzevnatosti, tato zavislost je zplsobena precipitaty
vytvofenymi po vytvrzeni.
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Obr. 22 Tvrdost konvenéné vyrobeného materialu v zavislosti na teplotich a dobé precipitaéniho
vytvrzeni [29]
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4 Experimentalni program

Experimentalni program analyzuje vzorky ndastrojové martenziticky vytvrditelné oceli
(maragaing steel) MS1 vyrobenych technologii SLM a nasledné tepeln¢ zpracovanych.
Charakterizuje vstupni material s pouzitou 3D tiskdrnou a zvolenymi parametry. V praci jsou
popsany pristroje pouzité na zhotoveni, ptipravu a nasledné vyhodnoceni vzorki.

Testované vzorky jsou vyrobeny ze stejného vstupniho materialu, ale po vytisténi jsou nasledné
podrobeny riznému tepelnému zpracovani. Po tepelném zpracovani dochazi k vyhodnoceni
mikrostruktury materialu a jeho mechanickych vlastnosti. Naméfené hodnoty jsou dale
porovnany a vysledky experimentu jsou shrnuty v diskusi.

Experimentalni vzorky byly wvytiStény technologii SLM v Laboratofi experimentalniho
obrabéni v Regionalnim technologickém institutu, nasledné tepeln¢ zpracovany v Laboratofi
experimentalniho tvareni RTI. Metalograficka analyza, méfeni tvrdosti a zkouska tahem byla
provedena na piistrojich v Metalografické laboratofi RTI pti Fakulté strojni Zapadoceské
univerzity v Plzni.

Cilem experimentalniho programu tedy bylo:
e Popsat proces tepelného zpracovani a vliv tohoto zpracovani na strukturu materialu.
e Zhotovit metalograficky vybrus vybranych vzorki. Nasledné u vzorkii provést
mikrostrukturni analyzu.

e Zjistit mechanické vlastnosti experimentalnich vzorkl a nasledné vysledné hodnoty
porovnat.
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5 Charakterizace tisténé oceli

V pribéhu vyrobniho procesu bylo vyuzité zatizeni z laboratoii experimentalniho obrabéni v
RTI od znacky EOS GmbH pfesnéji typem EOS M290, vylepSeny model vychézejici z EOSINT
M 280, ktery byl vedoucim systémem na trhu. EOS M290 umoziuje rychlou, flexibilni a
nakladové efektivni vyrobu kovovych sériovych dili, ndhradnich dili a funkénich prototypu.
Modulérni platforma disponuje pracovnim prostorem o rozméru 250 x 250 x 325 mm,
vlaknovym laserem o intenzit¢ 400 Wattd, ktery poskytuje mimotradné vysokou kvalitu paprsku
v kombinaci se stabilitou vykonu. Pro aditivni vyrobu byla nastavena intenzita laseru 285 W,
skenovaci rychlost 960 mm/s spolu s tloustkou vrstvy 40 um a hatching distance 110 um. Tento
systém pracuje v ochranné atmosfére dusiku branici oxidaci materialu béhem procesu, taktéz
umoziiuje zafizeni zpracovavat Siroké spektrum materidld od lehkych kovil, nerez a
nastrojovych oceli po vysoce legované slitiny.

| Y -

Obr. 23 3D tiskarna pouZita na tisk experimentalnich vzorki, EOS M290 v Laboratori experimentalniho
obrabéni RTI

Tab. 5 Parametry tisku pouzité k ti§téni experimentalnich vzorki

Parametry tisku
Vvykon laseru [W] 285
Skenovaci rychlost [mm/s] 960
Pouzity inertni plyn Dusik
Tloustka vrstvy [um] 40
Hatching distance [um] 110

5.1 Material experimentalnich vzorki

Experimentalni vzorky byly tiStény z materialu X3NiCoMoTi 18-9-5, jenz je ndastrojova
martenziticky vytvrditelna ocel, ktera je ekvivalentni s oceli W. Nr. 1.2709 pod obchodnim
nazvem MSI1. Tato ocel se vyznacuje tim, ze méa velmi dobré mechanické vlastnosti a diky
vhodnému tepelnému zpracovani Ize u této oceli dosahnout vynikajici tvrdosti a pevnosti.
V praktické casti prace je velmi peclivé pozorovana mikrostruktura oceli, jelikoz
mikrostruktura oceli vznikajici na zdklad€ pouZité technologie zpracovani SLM se miiZze
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vyrazng lisit od oceli vyrobené pomoci konvencnich metod. Vysledna struktura bude nejspise
vyrazné jemnéjsi. Prasek pro tisk vzorkl byl od spole¢nosti EOS GmbH a byl vyroben metodou

plynové atomizace.

Tab. 6 Chemické slozeni zkoumané oceli MS1

Jan Zalabsky

C Si

Mn

Cr

Mo

Ni

Co

Ti

Al

MS1 | <0,03 | <0,1

<0,1

<0,5

4,5-5,2

17,0-19,0

8,5-9,5

0,6-0,8

0,05-0,15

Obr. 24 Prasek pouZity k tisku oceli, (a) fotka ze SEM, (b) metalograficky vybrus prasku, (c¢) EBDS mapa

lSumI

prasku (modra barva austenit, cervena ferit)
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6 Tepelné zpracovani

Cilem tepelného zpracovani je znateln¢ zlepsSit mechanické vlastnosti dané¢ho materialu.
V piipad¢ materidlu vyrobeného technologii SLM lze vhodnym tepelnym zpracovanim docilit
témeét shodnych mechanickych vlastnosti, jaké vykazuji materidly vyrobené konvencni
metodou. V experimentalnim programu se zkoumalo mnoho typi tepelného zpracovani na
vzorcich a ze ziskanych vysledkil Ize tedy urcit, které tepelné zpracovani se jevi jako
nejvhodnéjsi dle pozadovanych konecnych vlastnosti materialu.

6.1 Tepelné zpracovani experimentalnich vzorku

Ruizné tepelné zpracovani celkem sedmnacti experimentalnich vzorki je uvedeno v tab. 7.
Vzorky byly po vytisténi zihany s teplotou austenitizace 820 °C ¢i 940 °C (v ochranné
atmosféte argonu) anebo zanechany ve stavu po tisku. Nasledné byly tyto vzorky precipitacné
vytvrzeny pii varieté teplot s rizné dlouhou prodlevou na dané teploté. Poté nasledovalo
pozvolné ochlazeni vzorki v peci na pokojovou teplotu.

Na grafu 1 a 2 je vyobrazen navrh tepelného zpracovani pro jeden ze vzorku. Tepelné
zpracovani pro tento vzorek se sklada z Zihani na teploté austenitizace 820 °C po dobu jedné
hodiny a nasledné precipitacni vytvrzeni na teploté¢ 550 °C po dobu dvou hodin a nasledné
pozvolné ochlazeni na pokojovou teplotu.

Rozpoustéci zihani
1000

800

600

400

200

Teplota [°C]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [min]

Graf 1 Navrh tepelného zpracovani — rozpoustéci Zihani
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£00 Precipitacni vytvrzeni

500
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300

200

Teplota [°C]

100
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Cas [min]

Graf 2 Navrh tepelného zpracovani — precipitaéni vytvrzeni

Cilem experimentu bylo zmapovat prostor parametrii zpracovani s teplotou zihani v rozmezi
250-750 °C a vydrzemi na téchto teplotach 0-6 h, a to pro tfi rizné vychozi stavy materialu (po
tisku, zihany na 820 °C/1 h nebo zihany na 940 °C/2 h). Pro experimentalni vyzkousSeni vSech
moznych kombinaci vychozich stavli a parametrii ndsledného zihani by bylo potieba tepelné
zpracovat a vyhodnotit 165 vzorki. Pro efektivnéjsi navrh experimentalniho programu byla
proto vyuzita metoda DOE (design of experiment), ktera v nejjednodussi variant€ bez interakci
vedla k reprezentativnimu navrhu 17 kombinaci parametrii zpracovani uvedenych v tab. 7.
Vydrz ,,0 h* znamend, Ze vzorky byly pouze ohfaty na danou teplotu. Po dosazeni teploty
V jadru vzorku (méfeno termoclankem umisténym v otvoru vyvrtaném do vzorku) byl vzorek
Z pece vytaZen a ochlazen.

6.1.1 Metoda DOE

Zakladem rozhodovéni o vyznamnosti ¢i nevyznamnosti faktord, ptipadné jejich interakci, je
analyza rozptylu. Je to metoda, pomoci které lze vyhodnotit, zda maji hodnoty faktort
statisticky vyznamny vliv na hodnoty métené proménné (mez kluzu, mez pevnosti, taznost,
tvrdost).

Ovétuje se tedy nulova hypotéza o tom, Ze pruméry hodnot métené proménné jsou stejné pro
vSechny urovné danych faktort (pfipadné interakci) oproti alternativni hypotéze, Ze se alespoi
jeden z pruméru v zavislosti na odlisné Grovni faktoru li$i od ostatnich (napf. primérna hodnota
meze kluzu pti trovni faktoru teplota = 400 je vyznamné jin4 neZ v piipad trovné teplota =
550).
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Tab. 7 Experimentalni vzorky

Jan Zalabsky

Vychozi stav

Teplota
precipitacniho
vytvrzeni [°C]

Prodleva na teploté

[h]

Po tisku

300

400

500

600

650

750

820 °C

350

450

500

550

600

650

700

940 °C

250

300

400

550

O |k (BN |Oo N kN PO (PN (o O

6.2 Zarizeni pro tepelné zpracovani experimentalnich vzorki

Experimentalni vzorky byly tepelné zpracované v plynotésné komorové peci PKR 35/11 (obr
24) od firmy LAC s. r. 0. Tato pec disponuje piikonem 11kW a vnitini rozméry pece jsou
250x490 mm. Pec je schopna operovat s teplotami az 1100 °C, a to v ochranné atmosféte dusiku

nebo argonu.
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Obr. 25 Plynotésna komorova pec PKR 35/11 pouZita na tepelné zpraocovani experimentalnich vzorki
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7 Mikrostrukturni analyza

7.1 Priprava vzorki

>

REZ PODELNY

REZ PRICNY
T

SMER TISKU VZORKU

Obr. 26 RozloZeni Fezt viaéi vzorku

(Y13

Vzorky byly tistény v tiskdrn€é v ose “z* a nésledné¢ byly vzorky roziezané na pticny fez a
podélny fez. Podélny fez je tvofen v ose tiSténi a fez pti¢ny je rovnobézny k stavebni podlozce
3D tiskarny. Rozlozeni vzorki vzhledem k tist€énému vzorku je vyzobrazeno na obr. 25.
Vytisténé experimentalni vzorky byly nejdiive upraveny do pozadovaného tvaru pomoci
metalografické pily Struers Secotom 50 (obr. 26). Nasledovalo zaliti vzorkd do vodivé hmoty
MultiFast na zalévacim lisu Struers CitoPress 10 (obr. 27). Vzorky byly zality pti teploté 180°C.
Nasledné vzorky byly pfipraveny na vybrus a leSténi, které prob¢hlo na stroji Struers Tegramin
30 (obr. 29). Brouseni probéhlo na brusnych kotouéich SiC o velikosti zrna 500-2000 pm po
dobu 2-3 min. Po tomto kroku nasledovalo lesténi pomoci diamantovych suspenzi na lesticich
kotoucich o zrnitosti 1-9 um po dobu 1-2 min. Takto zpracovany vzorek byl nasledné podroben
leptani za ucelem vyvolani mikrostruktury. Jako leptadlo byl pouzit 3 % Nital s riznou dobou
vydrze v leptadle. Pozorovani mikrostruktur prob¢hlo na svételném mikroskopu Olympus
GX51 (obr. 28), na elektronovém fadkovacim mikroskopu Tescan VEGA3 a EVO MA25 Zeiss
(obr. 30).
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Obr. 28 Zalévaci lis Struers CitoPress 10

Obr. 30 Metalograficka bruska/lesticka Struers Obr. 29 Svételny mikroskop Olympus GX51
Tegramin 30
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Obr. 31 Elektronovy radkovaci mikroskop EVO MA25

7.2 Vzorek ve stavu po tisku + precipita¢ni vytvrzeni 600 °C s vydrzi 2 h
Podélny fez

Obr. 32 Mikrostruktura maraging oceli MS1 zpracované technologii SLM s naslednym tepelnym
zpracovanim precipitaénim vytvrzenim p¥i teploté 600 stupiiii s vydrZi po dobu 2 hodin. Na snimcich (a) a
(c) je zobrazen pii¢ny ez, a to se zvétSenim 50x a 500x. Na snimcich (b) a (d) je zobrazen podélny fez se
zvétSenim 50x a 500x.
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Obr. 32 zachycuje mikrostrukturu maraging oceli analyzované pomoci svételné mikroskopie
zpracované technologii SLM v pficném a podélném fezu. Na vylesténych vzorcich byla
pozorovana jen velmi mald porovitost, celkové nizsi nez 1 %. Vysledna struktura je velmi
jemna, a tak je tézko zhodnotitelnd pouze pomoci svételného mikroskopu. Na snimku piicného
fezu a lze pozorovat stopy po tisku, které ale jiz nejsou tak patrné diky pouzitému tepelnému
zpracovani. Stejné jako stopy po tisku, jsou na podélném fezu vzorku patrné hranice tzv. melt-
pools. Dadle je na snimkach s vétSim zvétSenim pozorovatelnd bunécéna struktura, kdy tato
bunécna morfologie vznika predevsim ve stiedu drahy vytvorené energetickym paprskem.

7.2.1 Meéreni tvrdosti

Na piicném 1 podélném sméru byla zmétena mikrotvrdost dle Vickerse HV 10. Na vzorcich
byly provedeny tii zkusebni vtisky, ze kterych byla nasledné vypocitana primérna hodnota,
jenz dosahovala 440 HV 10 u pticného vzorku a 455 HV 10 u vzorku podélného.

Tab. 8 Méreni tvrdosti vzorku vychozi stav + vytvrzeni 600 °C s vydrzi 2 h

Vzorek 1.Vtisk HV 10 | 2.Vtisk HV 10 | 3.Vtisk HV 10 Primer
MS1-T-600/2 - piicny 441 440 439 440 HV 10
MS1-T-600/2- podélny 454 460 450 455 HV 10
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7.3 Vzorek ve stavu po tisku + precipita¢ni vytvrzeni 500 °C s vydrzi 1 h
Podélny fez

SEM HV: 10.0kV WD: 7.52 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: SE

Obr. 33 Mikrostruktura maraging oceli MS1 zpracované technologii SLM s naslednym tepelnym
zpracovanim vytvrzenim p¥i teploté 500 stupii s vydrZi po dobu 1 hodiny. Na snimcich (a) a (c) je
zobrazen priény Fez, a to se zvétSenim 50x a 500x. Na snimcich (b) a (d) je zobrazen podélny rez se

zvétSenim 50x a 500x. Na snimku (e) je foto z Fadkového elektronového mikroskopu pri zvétSeni 3000x.

Obr. 33 vyobrazuje mikrostrukturu oceli zpracované technologii SLM s tepelnym zpracovanim
starnutim pii teplot¢ 500 °C po dobu 1 hodiny. Na snimcich jsou pozorovatelné drahy po
energetickém paprsku. Podélny fez vykazuje znamky poloeliptickych stop po ztuhnuti bazénki
taveniny. Na snimcich s vét§im zvétSenim a snimku z fadkovaci elektronové mikroskopie 1ze
urcit, ze se jedna o bunécnou strukturu, ktera se nachazi uvnitt jasné znatelnych stop tisku.
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Velikost a tvar téchto bunék se 1i8i v riznych oblastech vzorku a je mezi témito oblastmi
pozorovan ostry ptechod.

7.3.1 Meéreni tvrdosti

Na pficném i podélném sméru byla zméfena mikrotvrdost dle Vickerse HV 10. Na vzorcich
byly provedeny tfi zkusSebni vtisky, ze kterych byla nasledné vypocitdna primérna hodnota,
jenz dosahovala 554 HV 10 u pticného vzorku a 565 HV 10 u vzorku podélného.

Tab. 9 Méieni tvrdosti vzorku Zihaného 820 °C + vytvrzeni 500 °C s vydrzi 1 h

vVzorek 1.Vtisk HV 10 | 2.Vtisk HV 10 | 3.Vtisk HV 10 Priimer
MS1-T-500/1 - p¥icny 559 562 541 554 HV 10
MS1-T-500/1 - podélny 564 563 567 565 HV 10

7.4 Vzorek zihany p¥i 820 °C + precipitacni vytvrzeni 500 °C s vydrzi 4 h

Podélny rez

Obr. 34 Mikrostruktura maraging ooceli MS1 zpracované technologii SLM s naslednym tepelnym
zpracovanim Zihanim p¥i teploté 820 °C po dobu 1 h a vytvrzenim p¥i teploté 500 °C s vydrzi po dobu 4 h.

%

Na snimcich (a) a (C) je zobrazen p¥i¢ny Fez, a to se zvétSenim 50x a 500x. Na snimcich (b) a (d) je
zobrazen podélny Fez se zvétSenim 50x a 500x.

Na obr. 34 je vyobrazen vzorek s tepelnym zpracovanim zihanim pfi teploté 820 °C po dobu 1
h a starnuti pii teploté 500 °C. V neleptaném stavu byla vyhodnocena porovitost vzorku, jenz
je nevyrazna mensi nez 1 %. Dale byl vzorek naleptan 3 % Nitalem a nasledné byly potizeny
uvedené snimky obr. 34. Na snimku (a) je velice dobfe pozorovatelny chod laseru, tvofici
laserové drahy, které se kiizi pod uhlem 67°. Tyto stopy nebyly v Zadném misté¢ Sir$i nez 100
um. Na snimcich je dale pozorovatelny jehlicovity martenzit, ktery se d& v oceli o¢ekavat po
uzitém tepelném zpracovani. Na snimku z tfadkovaciho elektronového mikroskopu Ize
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pozorovat, ze bunécna struktura pozorovand v prvni sad¢ experimentalnich vzorkl témét
vymizela a nachézi se zde bilé ¢astice. Takto tepelné zpracovany experimentalni vzorek jevil
nejlepsi mechanické vlastnosti, coz je v korespondenci s piedpoklady danymi z citovanych
¢lanku v prvni ¢asti bakaléaiské prace. Je to kvili tomu, Ze Cas a teplota starnuti v tomto piipadé
komplimentuje tvorbé precipitati, které maji velky vliv na mechanické vlastnosti.

WD = 90mm Mag= 1500 KX Time 132159

1 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Dete :24 May 2021 ﬁ

2 m EHT = 2000 kY Signal A= SE1 Date :24 May 2027
H WD = 90mm Meg= 500KX Time 126834

=
Obr. 35 Mikrostruktura maraging oceli MS1 zpracované technologii SLM s naslednym tepelnym
zpracovanim Zihanim p¥i 820 °C po dobu 1 h a naslednym vytvrzenim p¥i teploté 500 °C a vydrZi na
teploté 4 h. Na snimcich jsou fotky z elektronového Fadkovaciho mikroskopu, snimek (a) pri zvétSeni
5000x, snimek (b) zvétSeni 10000x, snimek (c) zvétSeni 15000x
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Obr. 36 EBSD mapova analyza vzorku, na obrazku (a) Eulerova mapa, (b) podil fazi vzorku

Na obr. 36 se nachazi snimky z EBSD analyzy. Analyza byla provedena pii zvétSeni 8000x. Ze
snimkil je znatelné, zZe v materidlu je zastoupend ve vétSi mife kubickd prostorové stfedéna
miizka (BCC), znaCena v obrazku ¢ervenou barvou, s pouze sotva znatelnym zastoupenim
kubické plosné stfedéni miizky (FCC). V obrdzku jsou také bohuZzel zastoupend ¢erné barva,
ktera znaci mista, jenz nebylo mozno na analyze urcit, kvtli velmi jemné struktuie. Zbytkovy
austenit je na map¢ znaen modrou barvou a Vv analyze ho vyslo zhruba 0,2 %. Vzhledem ke
studiim zkoumanym v prvni ¢asti bakalaiské prace lze fict, ze toto ¢islo vyslo o néco mensi,
neZ mélo a to diky jiZ zminénym “zero solutions* (mista znacena cernou barvou).

7.4.1 Méreni tvrdosti

Na pficném 1 podélném sméru byla zmétena mikrotvrdost dle Vickerse HV 10. Na vzorcich
byly provedeny tii zkusebni vtisky, ze kterych byla nasledné vypocitana primérna hodnota,
jenz dosahovala 588 HV 10 u pticného vzorku a 591 HV 10 u vzorku podélného

Tab. 10 Méfeni tvrdosti vzorku Zihaného p¥i 820 °C + vytvrzeni 500 °C s vydrZi 4 h

vVzorek 1.Vtisk HV 10 | 2.Vtisk HV 10 | 3.Vtisk HV 10 | pramer
MS1-Z-500/4 -p¥icny 587 592 585 588 HV 10
MS1-Z-500/4 -podélny 593 599 582 591 HV 10
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7.5 Vzorek zihany 820 pri °C + precipita¢ni vytvrzeni 700 °C s vydrzi 1 h

Podélny rez

Obr. 37 Mikrostruktura maraging oceli MS1 zpracované technologii SLM s naslednym tepelnym
zpracovanim Zihanim p¥i teploté 820 °C po dobu 1 h a starnutim p¥i teploté 700 °C s vydrZi po dobu 1
hodin. Na snimcich (a) a (C) je zobrazen pri¢ny Fez, a to se zvétSenim 50x a 500x. Na snimcich (b) a (d) je
zobrazen podélny Fez se zvétSenim 50x a 500x. Na snimku (e) je foto z Fadkového elektronového
mikroskopu pfi zvétSeni 500x

Na obr. 37 je vyobrazen vzorek s tepelnym zpracovanim zihanim pfi teploté 820 °C po dobu 1
h a starnuti pii teploté¢ 700 °C s vydrzi po dobu 1 hodiny. Ze svételné mikroskopie jsou fotky
obou fezil téméft bez rozdill. Jak na podélném, tak na pfi€ném fezu je zcela zfejmé, Ze stopy po
tisku jiz kompletné¢ vymizeli. Struktura se jevi jako velmi jemnd a lamelarni. Teplota pro
precipitacni vytvrzeni 700 °C je vyssi, nez by bylo potfeba a v materidlu se objevuje vyssi
mnozstvi reverzniho austenitu.

7.5.1 Méfeni tvrdosti

Na piicném 1 podélném sméru byla zméfena mikrotvrdost dle Vickerse HV 10. Na vzorcich
byly provedeny tii zkuSebni vtisky, ze kterych byla nasledné vypocitana primérna hodnota,
jenz dosahovala 357 HV 10 u pti¢ného vzorku a 360 HV 10 u vzorku podéIného.
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Tab. 11 Méfeni tvrdosti vzorku Zihaného p¥i 820 °C + vytvrzeni 700 °C s vydrZzi 1 h

Vzorek 1.Vtisk HV 10 | 2.Vtisk HV 10 | 3.Vtisk HV 10 | pramer
MS1-Z-700/1 - p¥icny 353 359 359 357 HV 10
MS1-7-700/1 - podélny 360 358 361 360 HV 10

7.6 Vzorek zihany 940 °C + precipitacni vytvrzeni 250 °C s vydrzi 2 h
Pricny rez
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Obr. 38 Mikrostruktura maraging oceli MS1 zpracované technologii SLM s naslednym tepelnym
zpracovanim Zihanim pri teploté 940 °C po dobu 2 h a starnutim p¥i teploté 250 °C s vydrZi po dobu 2
hodin. Na snimcich (a) a (C) je zobrazen p¥i¢ny Fez, a to se zvétSenim 50x a 500x. Na snimcich (b) a (d) je
zobrazen podélny fez se zvétSenim 50x a S00x. Na snimku (e) je foto z fadkového elektronového

mikroskopu pfi zvétSeni 5000x.

Na obr. 39 je vyobrazen vzorek s tepelnym zpracovanim zihanim pfi teploté 940 °C po dobu 2
h a starnuti pfi teploté 250 °C po dobu 2 h. Pti¢ny i podélny fez jevi velmi podobnou strukturu.
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Vzorek takto tepeln¢ zpracovany nejevi zadné stopy po bunééné struktuie vzhledem k tomu, ze
vysoka teplota zihani a vydrz na této teploté podporuje rovnomérné rozlozeni legujicich prvki,
doslo k uvolnéni zbytkového napéti a po ochlazeni se vytvoftila latova martenziticka struktura.
Nasledné vytvrzeni pfi nizké teploté 250 °C ma jen velmi maly vliv na dal§i zménu struktury.

7.6.1 Meéreni tvrdosti

Na piicném i podélném sméru byla zméfena mikrotvrdost dle Vickerse HV 10. Na vzorcich
byly provedeny tii zkusebni vtisky, ze kterych byla nésledné¢ vypocitana primérna hodnota,
jenz dosahovala 332 HV 10 u pticného vzorku a 336 HV 10 u vzorku podélného.

Tab. 12 Méfeni tvrdosti vzorku Zihaného p¥i 940 °C + vytvrzeni 250 °C s vydrzi 2 h

Vzorek Prumér
MS1-940-250/2 - pti¢ny | 332 HV 10
MS1-940-250/2 - podélny | 336 HV 10
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7.7 Vzorek zihany pri 940 °C + precipita¢ni vytvrzeni 550 °C s vydrzi 0 h
Podélny fez

SEM HV: 10.0 kV WD: 6.56 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE

Obr. 39 Mikrostruktura maraging oceli MS1 zpracované technologii SLM s naslednym tepelnym
zpracovanim Zihanim p¥i teploté 940 °C po dobu 2 h a starnutim p¥i teploté 550 °C bez vydrZe na teploté.

%%

Na snimcich (a) a (C) je zobrazen p¥i¢ny ez, a to se zvétSenim 50x a 500x. Na snimcich (b) a (d) je
vyobrazen podélny Fez se zvétSenim 50x a 500x. Na snimku (e) je foto z Fadkového elektronového
mikroskopu pfi zvétSeni S5000x.

Na obr. 38 je vyobrazen vzorek s tepelnym zpracovanim zihanim pfi teploté 940 °C po dobu 2
h a vytvrzeni pii teploté 550 °C bez vydrze na teploté. Podélny a pfi¢ny fez nejevi prakticky
zadné rozdily v mikrostruktuie. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi mikrostruktuie, vysoka
teplota Zihani mé za nasledek lat'ovou struktura, kterd ale na tomto vzorku vymizela. Doslo
k tomu kvuli vyssi teploté precipitacniho vytvrzeni, ktera méla za nasledek vymizeni této
struktury diky velmi intenzivni precipitaci a vzniku reverzniho austenitu.
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7.7.1 Méreni tvrdosti

Jan Zalabsky

Na piicném i podélném sméru byla zméiena mikrotvrdost dle Vickerse HV 10. Na vzorcich
byly provedeny tii zkuSebni vtisky, ze kterych byla nasledné vypocitana primérna hodnota,

jenz dosahovala 560 HV 10 u pticného vzorku a 567 HV 10 u vzorku podélného.

Tab. 13 Méfeni tvrdosti vzorku Zihaného p¥i 940 °C + vytvrzeni 550 °C s vydrzi 0 h

Vzorek 1.Vtisk HV 10 | 2.Vtisk HV 10 | 3.Vtisk HV 10 | promer
MS1-940-550/1 - p¥icny 554 564 563 560 HV 10
MS1-940-550/1 - podélny 567 565 569 567 HV 10
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8 Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti experimentalnich vzorki byli zjistény pomoci zkusSebniho pfistroje
Vv laboratofi Mechanické zkusebny RTI.

Tahova zkouska byla provedena na stroji Zwick Roell Z250 podle EN ISO 6892-1 (). Toto
zatizeni disponuje maximalni zatéznou silou 250 kN s rychlosti deformace v rozmezi 0,0005-
600 mm/min. Pienos sily v zafizeni probiha pies centralni kulickovy Sroub. Tento fakt ma za
nasledek skvély pienos sily na vzorek. Stroj je navic zajistén diky bo¢nim sloupctiim tak, aby
byl vzorek vzdy zatézovan pouze ve vertikalnim sméru. Samotné zkouska byla provedena za
pokojové teploty pro vSechny vzorky.

8.1 ZkuSebni vzorky

Zkusebni vzorky byly zhotoveny pomoci elektrojiskrového obrabéni a nasledného brouseni
vzorku na pozadovanou tloustku. VSechny vzorky byly odebrény ze stfedni ¢asti tepelné
zpracovanych vzorkl. Vzorky byly tistény v 0se Z a vzorky byly fezany v tomto sméru tisku
vzorku (podélny fez). Finalni rozméry vzorku jsou vyobrazeny na obr. 41.

t=1.2
N P e e
° S ARl

SN
SN~—

Obr. 40 Rozlofeni vzorku na Obr. 41 Rozméry vzorki pouzitych p¥i tahové zkousce

tahovou zkousku vzhledem k
pivodnimu experimentalnimu
vzorku
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8.2 Vysledky zkouSky tahem
Tab. 14 Vysledky zkousky tahem

Teplota Prodlevana | Mez kluzu Mez Taznost
Vychozi stav precipita¢niho teploté [h] [MPa] pevnosti [%]
vytvrzeni [°C] [MPa]
300 0 1009 1112 18
400 6 1520 1597 13
_ 500 1 1710 1785 13
Po tisku
600 2 1224 1378 22
650 4 721 1162 27
750 1 724 1055 4
350 0 1038 1133 18
450 4 1747 1823 13
500 4 1913 1971 12
820 °C 550 2 1653 1748 15
600 1 1366 1461 1
650 2 813 1234 18
700 0 705 1288 21
250 2 871 1017 20
300 4 940 1061 18
940 °C
400 1 1146 1311 18
550 0 1576 1645 15

V prvni sadé experimentalnich vzorkl dosahoval nejlepSich vysledki ze strany meze kluzu a
pevnosti vzorek ktery byl ve stavu po tisku vytvrzen pfi teploté 500 °C s vydrzi 1 h na teploté.
Taznost v této sadé se pohybovala od 13-27 % kromé vzorku, ktery ve stavu po tisku byl
vytvrzen pii teploté 750 °C s vydrzi na teploté 1 h vykazoval pouze 4 %.

Druhé sada experimentalnich vzorki opét ukazala velké rozpéti vysledki. Vysledek s nejvyssi
mezi kluzu a pevnosti vySel vzorek, ktery byl tepeln€ zpracovan zihanim pfi teploté 820 °C po
dobu 1 h a nasledné vytvrzen pfi teploté 500 °C s vydrzi 4 h na teploté. Mez kluzu byla pro
tento ptipad tepelného zpracovani 1913 MPa a mez pevnosti 1971 Mpa. Tyto vysledky jsou
srovnatelné s vysledky z tabulky ¢. ve které studie Casati a kol. [21] zkoumala vzorky ze
stejného materialu s podobnym tepelnym zpracovanim.

Posledni sada experimentalnich vzorkl vykazovala taznost v malém rozpéti od 15-20 %, mez
kluzu od 871-1576 MPa a mez pevnosti mezi 1017-1645 MPa. Vzorek, ktery mél ob¢ tyto meze
nejvyssi byl vzorek s tepelnym zpracovanim zihanim pii teploté 940 °C po dobu 1 h a
vytvrzenim na teploté 550 °C, kdy bylo pouze dosazeno teploty a nasledné ochlazeno.
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8.3 Vysledky metody DOE — krokova regrese

K vytvoteni optiméalniho modelu, tedy takového, ktery ma nejlepsi vlastnosti, byla pouzita tzv.
stepwise regression, neboli krokova regrese. Tento algoritmus piidava a odebira jednotlivé
Usnadnuje tedy praci s ru¢nim piidavanim a odebiranim jednotlivych faktorti a s porovnavanim
jednotlivych kritérii.

8.3.1 Mezkluzu

Po aplikovani algoritmu krokové regrese se ukazalo, ze nejoptimalngj$i model pro predikci
hodnoty meze kluzu je ten, ktery zahrnuje pouze proménnou teplota. Dale je uvedena regresni
rovnice modelu, jeho vlastnosti a také analyza rezidui. Vidime, Ze tento model dokaze vysvétlit
az 95, 82 % variability dat. Dle vykreslenych rezidui lze potvrdit, ze byly splnény pozadavky
na n¢ kladené a Ze datova sada neobsahuje zddna vyznamna odlehld pozorovani, kterd by
zkreslovala vysledny model.

8.3.1.1 Regresni rovnice

Mez kluzu = 1170,9 - 300 Teplota_250 - 196,4 Teplota_300 - 133 Teplota_350
+ 162,1 Teplota_400 + 576 Teplota_450 + 640,6 Teplota_500 + 443,6 Teplota_550
+ 124,0 Teplota_600 - 404,3 Teplota_650 - 466 Teplota_700 - 446 Teplota_750

Vliv teploty na mez kluzu
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Graf 3 Vliv teploty na mez kluzuMalin

8.3.2 Mez pevnosti

Ackoliv faktor vychozi stav nebyl prokazan jako statisticky vyznamny, byl pfidan do
optimalniho modelu, protoze jeho zaClenéni zlepSuje samotny model. Dale je uvedena regresni
rovnice modelu a jeho vlastnosti. Tento model dokaze vysvétlit az 98,4075 % variability dat,
zatimco napt. model, ktery by zahrnoval pouze teplotu, by dokazal vysvétlit jen 95,33 % (viz
dalsi tabulka). Oproti modelu, ktery by zahrnoval pouze statisticky vyznamnou teplotu se také
zmensSila smérodatnd odchylka, je tedy mnohem ptesnéjsi.
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8.3.2.1 Regresni rovnice

Mez pevnosti = 1345,6 + 12,9 Vychozi stav_po tisku + 93,9 Vychozi stav_820°
- 106,8 Vychozi stav_940° - 221,8 Teplota_250 - 212,1 Teplota_300
- 306,5 Teplota_350 + 155,4 Teplota_400 + 383,5 Teplota_450
+ 479,0 Teplota_500 + 357,4 Teplota_550 + 20,4 Teplota_600 - 201,0 Teplota_650
- 151,3 Teplota_700 - 303,1 Teplota_750

8.3.3 Taznost

Do optimalniho modelu byla krom¢ statisticky vyznamné teploté zatazen i vychozi stav. Jeho
p-hodnota v tomto modelu dosahuje 8,6 %, je tedy velmi blizko k tomu, aby byl povazovan za
statisticky vyznamny. V ptipad¢ navyseni po¢tu pozorovani v dalSich experimentech je mozné,
ze se jeho vyznamnost potvrdi.

Model dokaZze dle koeficientu determinace vysvétlit az 98,65 % variability dat. Dle
vykreslenych grafi rezidui lze soudit, ze byly splnény vSechny podminky, které jsou na n¢
kladené a model neovliviiuji zddnd odlehla pozorovani.

Regresni rovnice

Tvrdost = 425,24 + 2,94 Vychozi stav_po tisku + 29,6 Vychozi stav_820°
- 32,5 Vychozi stav_940° - 60,7 Teplota_250 - 46,5 Teplota_300 - 85,8 Teplota_350
+ 56,0 Teplota_400 + 115,2 Teplota_450 + 129,5 Teplota_500 + 112,2 Teplota_550
+ 17,5 Teplota_600 - 80,5 Teplota_650 - 72,8 Teplota_700 - 84,2 Teplota_750

8.3.4 Model véetné dvojitych interakei

V ptipadé modelu, kde néas krom¢ efektii jednotlivych faktori zajimaji i jednotlivé interakce
mezi nimi, nebudeme testovat jednotlivé faktory a jejich interakce zvlast, ale piejdeme rovnou
ke krokové regresi, ktera nam vsechny statisticky vyznamné faktory pomize odhalit.
Vliv parametru tepelného zpracoviani na mez kluzu
Vychozi stav Teplota Prodieva na teploté
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Graf 4 Vliv parametri tepelného zpracovani na mez kluzu
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Diskuse vysledkii a shrnuti

V této bakalaiské praci byla v ramci experimentalniho programu provedena mikrostrukturni
analyza nastrojové martenziticky vytvrditelné oceli (Maraging steel) zpracované technologii
SLM. Celkem bylo 17 vzorka podrobeno riznému tepelnému zpracovani. Na téchto vzorcich
byly analyzovany mikrostruktury v pficnych a podélnych fezech a déale byly urceny jejich
mechanické vlastnosti.

V zacatku experimentalniho programu byl charakterizovan vstupni material, jednalo se o
prasek, ktery byl pouzit k vytisténi vzorki. Také bylo popséno zafizeni vCetné parametrii
pouzitych k tisku dané oceli. Mimo 3D tiskarny byly dale popsany také piistroje pouzité
k zhotoveni metalografického vybrusu a nasledné mikrostrukturni analyze. Vzorky byly po
metalografickém vybrusu nejdiiv pozorovany pomoci svételné mikroskopie a na vybranych
experimentalnich vzorcich byla také pouzita technologie tadkovaciho elektronového
mikroskopu.

Experimentalni vzorky, které byly analyzovany v této praci byly vSechny rizného tepelného
zpracovani, ale Ize je rozdelit celkem do tfi sérii. Prvni série byla ponechana ve stavu po tisku
a nasledné precipitacné vytvrzena. Druhd série vzorkil byla vyzihdna pro odstranéni vnitiniho
pnuti pfi teploté 820 °C po dobu 1 h s naslednym precipitaénim vytvrzenim a posledni série
byla zihana pfi teploté 940 °C po dobu 2 h opét s naslednym vytvrzenim.

Vsechny vzorky byly podrobeny mikrostrukturni analyze, coz byla hlavni napln této bakalarské
prace. VSechny vzorky byly analyzovany Vv pfi€ném a podélném fezu. Na prvni sad¢ vzorka
bylo mozZzné pozorovat stopy po pruchodu laserového paprsku. V piicném fezu se tyto stopy
kiizi pod thlem 67° a v podélném fezu jsou pozorovatelné poloeliptické utvary, které jsou
tvofeny tavnou lazni. Dale je na téchto vzorcich pozorovatelna bunécna struktura, a to hlavné
pii vétsich zvétSenich a na snimku z elektronového tadkovaciho mikroskopu. V dalsi sérii
experimentalnich vzorkt,, vzorky tepelné¢ zpracované zihanim pfi teplot¢ 820 °C a dale
precipitané vytvrzeny, doslo k pozvolnému rozpadu ptedchozi bunééné mikrostruktury. Dale
bylo v téchto vzorcich mozno pozorovat jehlicovity martenzit. Vzorek, ktery byl po Zihani
vytvrzen pii teploté 500 °C po dobu 4 hodin, pak jevil nejlepsi mechanické vlastnosti ze vSech
zkoumanych vzorkt. Tato skute¢nost se ale ptedpokladala vzhledem k tomu, Ze ze studii, které
jsou obsdhnuty v prvni ¢asti bakalatské prace se jevil podobny postup tepelného zpracovani
jako nejlepsi. Toto tepelné zpracovani je vhodné kvuli tomu, Ze teplota starnuti a doba vydrze
na této teploté ma za nasledek tvorbu precipitatd, které dodaji materidlu zminované mechanickeé
vlastnosti. Zaroven je pro tuto sérii nejvhodné&jsi vychozi stav (zihani pti teploté 820 °C po dobu
1 h), ktery ma za nasledek nejjemné&j$i mikrostrukturu matrice. Vzorky v posledni sérii vzorky
nejevi Zadné stopy po bunécné struktute vzhledem k tomu, Ze vysoka teplota Zihani a vydrZ na
této teploté podporuje rovnomérné rozlozeni legujicich prvkil, doslo k uvolnéni zbytkového
napéti a po ochlazeni se vytvotila latovéa martenziticka struktura. Pfi nasledném vytvrzeni velmi
zaleZi na teploté, které se pfi tomto kroku dosédhne vzhledem k néasledné mikrostruktufe.
Vytvrzeni pii nizSich teplotich jako tfeba 250 °C ma jen velmi maly vliv na vzorek a
v mikrostruktufe jsou dal znatelné pouze laté¢ martenzitu. Pti vyssi teploté vytvrzeni (500 °C a
vyse) dochazi k prudkeé precipitaci a v mikrostruktufe se objevuje reverzni austenit.

Ptesné urceni precipitatl a slozeni pozorovanych ¢astic v materidlu by bylo mozné pomoci
napiiklad EBDS analyzy ovSem ta u téchto experimentélnich vzorkil nebyla provedena.

Posledni Casti experimentalniho programu byla zkouSka mechanickych vlastnosti vzork.
Vzorky byly zkoumany na simuldtoru termo-mechanickych procesti v laboratofi mechanickych
zkousek na RTIL. V prvni sérii vzorki se mez kluzu pohybovala mezi 721-1710 MPa a mez
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pevnosti 1055-1785 MPa. Taznost v této sérii byla 4-27 %. V druhé sérii vzorka byla mez kluzu
mezi 705-1913 MPa, mez pevnosti 1133-1971 MPa a taznost od 1-21 %. Zaroven se zde
nachazel vzorek s nejvyssi mezi kluzu a mezi pevnosti v celém experimentu. Posledni série
vzorkl vykazovala mez kluzu 871-1576 MPa, mez pevnosti 1017-1645 MPa a taznost 15-20 %.
Vsechny tyto vysledky piiblizné koresponduji s tim, co bylo zjisténo pii literarni resersi v prvni
¢asti bakalarské prace. Pomoci metody DOE byly vyhodnoceny vlivy parametrii tepelného
zpracovani na mechanické vlastnosti materialu. Bylo zji$téno, ze napiiklad na mez kluzu ma
teplota vyznamnéjsi vliv nez doba vydrze. Dale bylo z vysledkli zfejmé, Zze pro zhodnoceni
vlivu tepelného zpracovani na mez pevnosti je kromé teploty jeste¢ dilezité zahrnout vliv
vstupniho materialu.
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Zavér

V soucasné dobé je metoda aditivni vyroby pomémé nova technologie, avSak velmi
progresivni. Aby ale mohla tato metoda konkurovat konven¢nimu zpracovani oceli, musi
vykazovat takika stejné mechanické vlastnosti. Této skutecnosti 1ze docilit spravnym pouzitim
tepelného zpracovani. Z vysledkti experimentalniho programu lze fict, ze tepelné zpracovani,
které¢ by mohlo dosazenymi mechanickymi vlastnostmi konkurovat konvencné zpracované
oceli je napiiklad zpracovani zihanim pii 820 °C po dobu 1 h s naslednym precipitacnim
vytvrzenim pii 500 °C s vydrzi 4 h na teploté. Takto tepeln¢ zpracovany vzorek vykazoval mez
kluzu 1913 MPa a mez pevnosti 1971 MPa.

Cilem bakalatfské prace bylo provést mikrostrukturni analyzu nastrojové martenziticky
vytvrditelné oceli s oznacenim MS1 zpracované technologii SLM, upravené riiznou varietou
tepelnych zpracovéani. Experimentalni vzorky po vyhodnoceni byli mezi sebou porovnany a
byla vyhodnocena tvrdost na pficném i podélném fezu. Dil¢im cilem experimentalniho
programu bylo vyhodnotit mechanické vlastnosti danych vzorkl. Diky vyuZziti metody DOE
bylo mozné prozkoumat vliv jednotlivych parametrii zpracovani na vysledné mechanické
vlastnosti na pomérné malé sadé zpracovanych vzorka. VSechny cile této prace byly Gspésné
splnény.
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