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ABSTRAKT

Alternativni vyrobni postupy, mezi néz patii zejména aditivni technologie, ptedstavuji v soucasnosti
intenzivné zkoumanou oblast, jelikoz nabizeji potencialni vyhody ve srovnani s konven¢nimi vyrobnimi
procesy. Jejich SirSi komercni uplatnéni je vSak dosud limitovano technologickymi nedostatky, mezi
které patii zejména zvysSeny podil porozity, nepfiznivy stav zbytkovych napéti a mikrostrukturni
nehomogenity, coz se negativné promita do statickych i dynamickych vlastnosti materialt pfi pokojové
i zvysené teplote. Jednou z moznosti, jak tyto problémy eliminovat, je aplikace post-procesnich metod.
Predkladany vyzkum se proto zaméiuje na hodnoceni vlivu tepelnych a termomechanickych postupi na
vlastnosti kovovych materialii pfipravenych metodou selektivniho laserového taveni (SLM), pficemz
zkoumanymi materialy byly néstrojova ocel Dievar, néastrojova ocel AISI H13 a niklova superslitina
Inconel 718. Vysledky ukazuji, Ze termomechanické zpracovani ma pfiznivy vliv na vyvoj
mikrostruktury, redistribuci vnitinich napéti, redukci porozity a soucasné na zlepSeni mechanickych
vlastnosti. Pro detailni analyzu u¢inku jednotlivych post-procesnich strategii byly vyuzity jak konvenéni
metody, tak i metody nekonvenc¢ni, mezi nimiz lze uvést naptiklad akcelerovany creep.

Klicova slova
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ABSTRACT

Alternative manufacturing processes, such as additive technologies, are currently the subject of intensive
research because they represent innovative approaches with potential advantages compared to
conventional manufacturing methods. On the other hand, for their broader commercial application, it is
necessary to address certain issues accompanying these processes. Among the best-known additive
technologies is 3D printing, but materials produced in this way may exhibit a certain degree of porosity,
unfavourable residual stress states and microstructures, and consequently lower static or dynamic
properties, whether at room or elevated temperatures. One possibility for optimizing these challenges is
post-processing of such materials. In this work, the research focuses on methods such as thermal or
thermo-mechanical treatment and their effect on selected properties of metallic materials produced by
alternative processes (SLM technology). The investigated materials comprised the tool steel Dievar,
AISI H13, and the nickel-based superalloy Inconel 718. The results indicate that thermos-mechanical
processing has a beneficial effect on microstructure evolution, modification of residual stress within the
material, reduction of porosity, and enhancement of mechanical properties. To evaluate the effect of
post-processing, conventional as well as non-conventional methods were employed, such as accelerated
creep testing.
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UvoD

Alternativni zptisoby vyroby kovovych materialti predstavuji velmi zajimavou a slibnou cestu
vedouci k ptipravée jak polotovard, tak i pfipadné finalnich komponent. Velkou vyhodou tohoto ptistupu
je moznost fizené¢ definovat nejen geometrii ale zejména vnitini hierarchii takto pfipravenych téles.
Ziejm¢ nejvice sledovanou a rozvijenou oblasti je technologie aditivni vyroby. Na druhé strané je
potieba uvést, Ze i tato technologie je stale ve fazi vyvoje, ktera Cita optimalizaci a vyfeseni celé fady
problémt.. Druhym zasadnim krokem u téchto technologii je i jejich dal$i rozsifeni na vétsi spektrum
materialii, pfi¢emzZ v soucasnosti se dafi piipravovat pouze né€kolik konkrétnich vybranych kovovych
systémil.

Aditivni vyroba se stala kli¢ovou soucésti moderniho primyslu, nebot’ umoziuje vyrobu tvarove
slozitych soucasti, které by tradicnimi technologiemi (odlévani, kovani, obrabéni) nebylo mozné
realizovat [1]. Metody WAAM, DED a PBF produkuji materialy s unikatnimi mikrostrukturami, coz
vyrazné ovliviiuje jejich mechanické vlastnosti [2,3] Tyto metody nachéazeji vyuziti v energetice,
dopraveé i medicing [4]. Mezi typické materidly patii slitiny Ti [5], korozivzdorné oceli [6] a niklové
slitiny [7]. Technologic WAAM se uplatituje pro dobte svafitelné materialy v¢éetné€ nastrojovych oceli
[8], zatimco SLM je vhodné pro mensi soucasti s vysokou hustotou, jako jsou hlinikové slitiny [9],
korozivzdorné oceli [10] a zejména superslitiny Inconel 718, které spolu s nastrojovymi oceli
predstavuji modelové systémy pro narocné aplikace.

Vyhodou technologie SLM je moznost ovlivnit mikrostrukturu béhem vyroby [11]. Konvenéni
procesy poskytuji homogenni struktury [11,12], zatimco SLM vede k jemnozrnnému martenzitu u oceli
a rovnomérngjSimu rozlozeni precipitati u superslitin [13]. Pfesto je nezbytné feSit otazku
mikrostruktury, pérovitosti a zbytkovych napéti [ 14,15]. Nastrojova ocel Dievar vychazejici z AISIH13
se pouziva pro formy a nastroje s vysokou odolnosti [16], zatimco Inconel 718 odolava extrémnim
podminkam diky precipitaci faziy’ ay” [17].

Zbytkova napéti patii mezi hlavni problémy aditivné i konvencné vyrabénych materiala [18]. Tahova
napéti vedou k deformacim a trhlinam [19], tlakova naopak zvysuji inavovou odolnost [3]. Jejich vznik
souvisi s vyrobnimi procesy a fazovymi transformacemi [20], pfi¢emz u oceli jsou klicova pfi
martenzitické pfeméné [21]. U technologie SLM navic vznikaji vlivem prudkych teplotnich gradient
[2,3,22]. U superslitin hrozi segregace Nb a precipitace kichké Lavesovy faze [22]. DalSim problémem
je pérovitost, ktera snizuje pevnost i inavovou zivotnost [14,15]. ZlepSeni vlastnosti umoznuji metody
post-processingu, zejména plasticka deformace, kterd zjemiuje zrno a homogenizuje strukturu [23].
Perspektivni jsou techniky SPD (HPT, ECAP) [24] i rota¢ni kovani, jez redukuje pory, zvySuje pevnost
a stabilizuje faze y" a y” u superslitin [25].

Ackoli existuje mnoho studii, které se zabyvaji vlivem rota¢niho kovani na riizné kovy, dosud nebyly
publikovany zadné prace, které by zkoumaly specificky vliv rota¢niho kovani na aditivné vyrabéné
nastrojové oceli a superslitiny na bazi niklu. Tato disertacni prace se proto zameétuje na prozkoumani
vlivu rota¢niho kovani na mikrostrukturu, porovitost, mechanické vlastnosti a zbytkova napéti
nastrojovych oceli a superslitin na bazi Ni vyrobenych jak konvencnimi, tak pfedev§im aditivnimi
technologiemi a jejich porovnanim. Vyzkum poskytuje hlubsi poznani, jak rGzné vyrobni metody
ovliviiuji vlastnosti vyslednych soucasti a ptispiva k dal§imu rozvoji metod pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti 3D tisténych materiali. Vzhledem k rozsahu disertacnich tezi bude pozornost soustiedéna
pfedevsim na nastrojovou ocel Dievar a zavér disertacni prace, kde jsou porovnavany mechanické
vlastnosti bude vénovan i slitin€ Inconel 718.

1 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem diserta¢ni prace je vyzkum mozZnosti post-processingu na zlepSeni strukturnich
charakteristik a vlastnosti kovovych materiala ptipravenych alternativnimi zptisoby vyroby. Pro vyzkum
byly vybrany dva kovové systémy, tj. nastrojové oceli Dievar (resp. AISI H13) a superslitina Inconel
718. Cile disertacni prace jsou:

Optimalizace parametri 3D tisku s cilem vytvofit 100% hustotu a porézni vzorky.

Posouzeni defektl aditivné zhotovenych material.

Vytvoreni konstitutivniho modelu pro simulace a nasledna simulace rota¢niho chovani.
Poukazani na pozitivni vliv rota¢niho kovani na redukci, resp. eliminaci strukturnich
nedostatkd, jako je porozita.
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e Porovnani konven¢ni metody pfipravy kovovych systému, tj. tepelné zpracovani s rotacnim
kovanim.

e Porovnani konvencné zhotovené a alternativné zhotovené materialy pted a po rotacnim kovani
z pohledu mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

e Posouzeni vlivu mikro(struktury) a tGrovné residudlniho napéti na vysledky mechanického

testovani.

Posouzeni uroveii residudlniho napéti v takto zhotovenych systémech.

Tvorba transformacnich diagramt anizotropického rozpadu austenitu.

Vliv rota¢niho kovani na vyvoj mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

Posouzeni svafitelnosti po rota¢nim kovani.

KOVOVE MATERIALY

Nastrojova ocel Dievar
Prvnim experimentalnim materidlem byla nastrojova ocel znamé pod obchodnim nazvem Dievar
(Bohler-Uddeholm, Videni, Rakousko). Byly objednany dva priméry ty¢i 25,4 a ¢41 mm. Obsah
chemického slozeni 1ze pozorovat v tabulce 1. Conv material byl dodan ve stavu po zihani na mékko pti
teploté 850 °C po dobu dvou hodin a ochlazen na 600 °C s rychlosti ochlazovani 10 °C/s. Poté byl
ponechdn volné chladnout na vzduchu. Chemické slozeni materidlu v rozmezi, kterém je dodavana
nastrojova ocel AISI H13 Ize vidét v tabulce 1.

Tabulka 1. Chemické sloZzeni materidli Dievar a AISI H13 (wt. %).

2.1

C Si Mn Cr Mo \% P S Cu | Ni Fe
Dievar | 0,35 | 0,20 0,50 5,00 2,30 | 0,60 - - - - | Zbytek
AISI 0,32- | 0,80- | 0,20- | 4,75- | 1,10- | 0,80- < <
HI13 0,45 | 1,20 0,50 5,50 1,75 1,20 | 0,03 | 0,03 0,251 0,30 | Zbytek
2.2 Niklova superslitina Inconel 718

Dals$im materidlem, ktery byl pfedmétem vyzkumu je niklova superslitina Inconel 718 (BIBUS
METALS, Brno, Ceska republika). Byla objednana ty¢ Conv materidlu o priméru 25 mm. Chemické
sloZeni superslitiny lze vidét v tabulce 2. Materidl byl dodan ve stavu po Zihani na teplotu 980 az 1020

°C a nasledné rychle ochlazen.
Tabulka 2. Chemické slozeni Conv materidlu Inconel 718 (wt. %).

Cr Mo Fe Nb Co Cu
18,5 3,05 17,9 5,31 0,09 0,04
Mn Si Al Ti C Ni
0,05 0,06 0,57 0,97 0,03 Zbytek

Chemické slozeni prasku dle materialového listu niklové superslitiny Inconel 718 Ize vidét v tabulce
3. Velikost prasku byla v rozmezi 15 az 45 pm.

Tabulka 3. Chemické sloZeni prasku superslitiny Inconel 718 (wt. %).

Cr Mo Fe Nb Co Cu
20,0-23,0 8,0-10,0 <5,0 3,15-4,15 <1,0 <0,5
Mn Si Al Ti C Ni
<0,5 <0,5 <04 <0,4 <0,1 Zbytek
3 ZPUSOB PRIPRAVY KOVOVYCH MATERIALU
3.1.1 PBF

PBF je aditivni technologie, ktera pomoci laseru (SLM - Selective Laser Melting) nebo
elektronového paprsku (EBM — Electron Beam Melting) tavi kovovy prasek vrstvu po vrstvé a vytvaii
pfesné a mechanicky kvalitni kovové dily. Diky vysokému rozliSeni (vrstvy ~0,03—0,05 mm) umoziuje
vyrobu sloZitych geometrii, vnitfnich kanalkd, miizkovych struktur a topologicky optimalizovanych
soucasti. Hustota vytisténych dild mtze dosahovat téméf 100 %, zejména po tepelném zpracovani.
[1,2,26]
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Technologie PBF umoziiuje vyrobu slozitych tvari a integraci vice ¢asti do jednoho dilu. Je vhodna
1 pro kusovou a malosériovou vyrobu bez nutnosti forem a nabizi vysokou flexibilitu (na jedné desce
lze tisknout rizné dily soucasn€). DalSimi pfednostmi jsou nizsi spotfeba materidlu a environmentalni
pfinos. Na druhé strané¢ ma PBF i ur¢ita omezeni, mezi které patii vysoké potizovaci a provozni naklady
(stroje, prasky, plyn), pomala rychlost tisku, kdy vznik vétsich dilti mize trvat i nékolik dni, a také vznik
vnitinich napéti a deformaci, coz vyzaduje pouziti podpor a nasledny post-processing. Technologie je
omezena i tiskovym objemem (b&zn¢ ~250-500 mm, vyjimecné az 1 m) [27,28].

Aditivni vyroba se uplatiiuje v celé fad¢ primyslovych odvétvi. V leteckém a kosmickém primyslu
se vyuziva k vyrob¢ topologicky optimalizovanych dilii, naptiklad palivovych trysek motoru GE9X
nebo ¢asti raketovych motord [29]. V automobilovém primyslu se uplatituje zejména u malosériovych
komponent pro supersportovni vozy, jako jsou motorové ¢asti, vyfuky ¢i pfiruby, jako je napt. znacka
Koenigsegg. V nastrojarstvi se technologie pouziva pro vyrobu vlozek forem s konformnim chlazenim.

Pro vzorky vytisténé z materialu Dievar byla vyuzita technologie SLM a byly vyti§tény na tiskarné
Renishaw AM400 (Renishaw plc, Wooton-under-Edge, UK).

Vzorky o 941 mm 025,4 mm byly vyti§tény v orientacich 90°, 0° a 60°. Nicmén¢ vzorky zhotovené
v orientaci 60° obsahovaly trhliny a proto nebudou dale podrobeny post-processingu. Parametry 3D
tisku Ize vidét v tabulce 4. Byla vyuzita tzv. Sachovnicova strategie 3D tisku. Prasek byl roztaven
laserem v inertni Ar atmosféie. Parametry pouzité pro 3D tisk vzorki byly: vzdalenost mezi body (PD),
vzdalenost mezi housenkami (HS), doba expozice (ES), vykon laseru (PW) a tloustka vrstvy (LT).

Tabulka 4. Parametry 3D tisku néstrojové oceli Dievar.
PD (um) HS (um) ES (ps) PW (W) LT (um)
60 110 54 330 60

Pro vzorky z materialu AISI H13 byla vyuzita technologie SLM a byly vytistény na 3D tiskarné
Renishaw AM400 (Renishaw plc, Wooton-under-Edge, UK) s cilem odladit parametry 3D tisku
nastrojové oceli AISI H13 a dale vytvotit fizenou porozitu ve vzorcich. Byly vytistény dvé sady vzorki
s riznymi parametry tisku v tabulce 5. Dva parametry vzdy zUstaly konstantni a dva parametry
(zvyraznény zlut¢) byly ménény.

Tabulka 5. Parametry 3D tisku vzorkil z nastrojové oceli AISI H13.

Sada vzorku 1 Sada vzorku 2
PD HS ET PW PD HS ET PW
1 70 10 80
2 110 60 11 75 70
3 50 12 60
4 70 13 80
5 70 115 60 200 14 70 85 70 200
6 50 15 60
7 70 16 80
8 120 60 17 95 70
9 50 18 60

Vzorky superslitiny Inconel 718 byly vytistény na 3D tiskarn¢ Renishaw RenAM 500E (Renishaw
plc, Wooton-under-Edge, UK). Byly vytistény ve dvou orientacich 3D tisku 90° a 0°. Po tisku mély
vzorky pridavek na obrabéni a vysledny primér vzorku byl @25 mm. Parametry vyuzity pii 3D tisku Ize
vidét v tabulce 6. Pro 3D tisk byla vyuzita skenovaci strategie tzv. pruhovani.

Tabulka 6. Parametry 3D tisku superslitiny Inconel 718.
PD (um) HS (um) ES (ps) PW (W) LT (um)
70 70 80 200 60

Charakteristickou hodnotou, pro 3D tisk je tzv. hustota energie laseru (VED z angl. Volumetric
Energy Density) a jeji hodnotu 1ze vypocitat na zakladé rovnice:
PW-ET

= S 1
VED PD-HS-NL o

6
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, kde PW (mm), ET (s), PD (mm), HS (mm), NL (mm) a VED (J/mm?).
4 METODY DALSIHO ZPRACOVANI (POST-PROCESSING)

4.1  Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani je neoddélitelnou soucasti zpracovani kovovych materialii, zejména pokud byly
ptipraveny praskovymi nebo aditivnimi postupy. Slouzi k dosaZeni pozadované mikrostruktury a
odstranéni vad vzniklych v predchozich fazich vyroby. V kontextu post-processingu aditivni vyroby,
ma tepelné zpracovani nékolik tcelt:

e Uvolnéni vnitinich napéti

Zakalené ¢i rychle ochlazené materialy (napt. SLM vytisky) obsahuji vysoka rezidualni napéti.
Nizkoteplotni zihani (300-650 °C dle slitiny) umozni jejich relaxaci bez vyrazné zmény mikrostruktury,
¢imz se predejde deformacim a trhlinam. U Inconelu 718 se bézn¢ pouziva zihani ~870 °C/1-2 h, které
snizuje zbytkova napéti a castecné¢ homogenizuje mikrostrukturu [30].

e Homogenizace a rozpoustéci zZihani

Pro superslitiny a vysoce legované oceli je nutné zajistit rovnomeérné rozlozeni legujicich prvkl a
rozpusténi segregacnich fazi (napt. Lavesovy, 8). Toho se dosahuje vysokoteplotnim zihanim blizko
solidu, bez rizika hrubého ristu zrna ¢i taveni. U Inconelu 718 se homogenizace provadi pii 1080—1100
°C [31].

e Kaleni a popousténi / starnuti

Finalni mechanické vlastnosti se ziskavaji kalenim a popousténim u nastrojovych oceli, pfipadné
rozpoustécim zihanim a starnutim u precipitacné tvrzenych slitin.

Tepelné zpracovani (TZ) oceli Dievar ve stavu Conv probihalo ohfevem na 650 a 850 °C,
nasledovala austenitizace pii 1025 °C po dobu 3 hodin a ochlazeni rychlosti 20 °C/s. Poté probéhlo
popousténi ve dvou popousténich na 570 °C po dobu 3 hodin a 560 °C po dobu 4 hodin. Takto ptipravené
vzorky byly vyuzity k hodnoceni mikrostruktury, tlakovych vlastnosti, tvrdosti (Vickers) a k porovnani
s RK vzorky.

TZ zahrnovalo ohfev na 450 °C s postupnymi mezipauzami, austenitizaci pii 1025 °C po dobu 30
minut, kaleni v oleji a dvoji popousténi pii ~560 °C po 2 hodinach.

Superslitina 718 byla tepeln¢ zpracovana rozpoustécim zihanim a naslednym starnutim (720 °C/8 h
+ 620 °C/8 h), pii némz doslo k precipitaci fazi y" ay’".

Takto pripravené vzorky byly vyuzity pro experimentalni méteni.

4.2  Aplikace plastické deformace

Dalsim zptisobem, jak zlepsit mechanické vlastnosti kovovych materidlt je aplikace metod plastické
deformace, pfipadné v kombinaci s termo-mechanickym zpracovanim. Oproti pfedchozim zplsobim si
materidl ponechava pfiznivé plastické vlastnosti. Je znamou skutecnosti, Ze aplikace plastické
deformace vede ke zvySeni pevnosti v diisledku zmensovani velikosti zrna, podle Hall-Petchova vztahu
[32]:

1
O-I(=O-0'ky'd_E (2)

, kde oo je vnitini napéti, d je velikost zrna a ky je soucinitel, vyjadfujici teoretickou hodnotu bariérového
(¢inku hranic zrn proti pohybu dislokaci (MPa‘mm'?).

4.2.1 Rotaéni kovani

RK je vyrobni proces, ktery kombinuje kovani a rotatni pohyb k dosazeni pozadovaného tvaru a
vlastnosti kovovych dili (obrazek 1a). Na obrazku 1b Ize pozorovat jednotlivé dily zhotovené pomoci
technologie RK. Hlavni vyhodou je odstranéni nechténé porozity po auditivnim 3D tisku. Princip
spociva v tom, ze kovadla ¢i jejich segmenty ptisobi lokaln€ na malou oblast vzorku a vykonavaji rotacni
oscilujici pohyb. Diky tomu dochazi k postupnému vkladani deformace do polotovaru, ktera se §iti po
celém jeho objemu. Rotacni kovani zahrnuje umisténi kovového polotovaru mezi kovadla, pfi¢emz
kovadla se otaci. Timto zptisobem se na polotovar aplikuje napéti, které méni jeho tvar a zvysuje jeho
hustotu dislokaci [14].

Jednou z hlavnich vyhod RK je schopnost dosahnout vysokého stupné zpevnéni materialu, a to diky
plastické deformaci, ktera se provadi za vysokych, ¢i pokojovych teplot. Tento proces také umoznuje

7
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zlepSeni mechanickych vlastnosti, jako je houzevnatost a odolnost proti inav€. Intenzivni deformace
vede k vyznamnému zjemnéni zrna, odstranéni mikrotrhlin a homogenizaci mikrostruktury, coz je
zvlast dulezité u polotovarti vyrobenych praskovou metalurgii nebo aditivnimi technologiemi. [14,33]

Strikery \3_- Strikery _wm .
Kovadla «’&T K - /;‘p'/ “"
‘N ] ,’ ’ e |
Polotovar ) =S . Lo ‘ . - ,1
Y ‘#\ N ¢‘ ‘
s = S
(a) (b)

Obrazek 1. Rota¢ni kovani: (a) schéma rota¢niho kovani (vlevo pted a vpravo po kovani) [34] a (b)
priklady RK soucasti [35].

Vzorky nastrojové oceli Dievar a slitiny Inconel 718 byly pfed RK piedehtaty v elektrické peci.
Vzorek Conv a SLM 90° slitiny Dievar byl predehiat na teplotu 900 °C a vzorek SLM 0° na teplotu
1000 °C. Vzorky slitiny Inconel 718 ve stavu Conv, SLM 90° a SLM 0 byly ptedehiaty na teplotu 1100
°C. Dlivodem vyssi teploty predehievu pred RK byly vysoké deformacniho odpory superslitiny Inconel
718 béhem RK.

Nasledné byla aplikovana vlozena deformace, pomoci série prichodu rota¢ni kovackou. Vlozena
deformace Ize vypocitat na zaklad€ rovnice:

¢ =Inlg )
, kde Si a S, reprezentuji prufez tyce pred a po RK.

Vzhledem k riznému podilu vloZzené deformace v prubéhu celé prace bude vzdy uveden podil
vlozené deformace u patiicného obrazku, grafu, ¢i kapitoly a byl vypocitan vzdy pomoci rovince (3).

5 SVARITELNOST

Dilezitym faktorem je i svafitelnost materidlu, tedy schopnost vytvoftit spoj pozadované kvality pfi
dodrzeni predepsaného postupu. Rozlisuje se metalurgicka, technologicka a konstruk¢ni svatitelnost.
Vyznamny vliv méa obsah uhliku, ktery urcuje tvrdost a sklon k martenzitické pfeméné v tepelné
ovlivnéné oblasti, kde vyssi obsah zvySuje riziko vzniku kiehkych (mikro)struktur a trhlin. Pro
hodnoceni se pouziva tzv. uhlikovy ekvivalent (CE), zahrnujici vliv legujicich prvkl. Nejéastéji se
nastrojové oceli 1 niklové superslitiny svaruji metodou TIG, netavici se W elektrodou a ochranou
inertnim plynem (Ar, He).

Nevyhodou pfi svafovani/navatovani je fakt, Zze vznikd v okoli svaru/navaru strukturné velmi slozita
tepelné ovlivnéna oblast (obrazek 2), ktera v zavilosti na vzdalenosti od svaru/ndvaru ma rtiznou
mikrostrukturu a mechanické vlastnosti (obrazek 11). Ve svaru/navaru existuji tzv. zony: (SK) svarovy
kov, (1) linie ztaveni, (2) vysoce ptehiata oblast FL-Tr, (3) jemnozrmnd (normalizovand) oblast Tr-Acs,
¢aste¢né jemnozrnna oblast Ac-Aci, a rekrystalizovana oblast Aq-T1. Nejvice nebezpecnou oblasti je
vysoce prehiata oblast, protoZze zde vznika nebezpecna vysoce tvrda martenziticka struktura a dochazi
k hrubnuti zrna. [16]

Tenax

Teplota(°C)

Obrazek 2. Schéma tepelné ovlivnéné oblasti [16] .
6 EXPERIMENTALNI CAST



UST FSI VUT V BRNE

Experimentalni ¢ast prace je navrzena tak, aby piimo ovéfila cile stanovené v kapitole 1, tedy aby
posoudila vliv riiznych metod post-processingu na vlastnosti nastrojové oceli Dievar (resp. AISI H13)
a niklové superslitiny Inconel 718 pfipravenych konvenc¢nimi a aditivnimi technologiemi SLM.
Hlavnim zadmérem je porovnat:

e stav Conv (konvencné dodany material),

e stav SLM XX (3D tisk metodou ,,Selective laser Melting*, s variantami orientace 90°, 0° a 60°),

e stav po post-processingu — tepelné zpracovani (Conv+TZ) a rotacni kovani (Conv+RK, resp.
SLM XX+RK).

Cilem této disertacni prace je ukazat, jak zvolené metody post-processingu pfipivaji k redukci
porozity, optimalizovat mikrostrukturu, modifikovat rezidualni napéti a tim zvySovat (optimalizovat)
mechanické vlastnosti téchto materialti. Zvlastni diraz je kladen na ovéfeni limita slitiny Dievar pii
vyssich teplotach a na potencial superslitiny Inconel 718 pro vyuziti v oblastech, kde Dievar selhava.

6.1  Vyhodnoceni vysledku

Vzhledem k vysoké mife porozity na vzorku SLM 90°, ktera dosahovala pies 13 %, byl tento vzorek
podroben aplikaci RK ve vice prichodech, aby byl poukazan vliv vlozené deformace na snizeni porozity
u aditivné zhotovenych vzorki. Pti 3D tisku byl pravdépodobné pouzit nevhodny HS a nizky PW, coz
vedlo k nedostatecnému nataveni prasku. Podobny efekt pozorovali Brennan a kol. a Bustillos a kol. a
popsali, jak v dsledku HS a nizkého PW dochézi k nedostatecnému nataveni prasku a vyvoji porozity
[36,37]. Po aplikaci RK se porovitost snizuje od okraje vzorku (obrazku 3a) smérem ke stifedu (obrazek
3b,c) v disledku postupné plisobici vlozené deformace. Pti vlozené deformaci ¢ = 0,5, doslo ke snizeni
porozity z 13,3 % na 4,9 % (obrazek 3a). Naslednou aplikaci vlozené defrormace (¢ = 1,0) doslo k
redukci porozity na 0,1 % (obrazek 3b) a na 0,03 % pro vlozenou defromaci ¢ = 1,4 (obrazek 3c). Jak
jiz bylo zminéno vloZena deformace také souvisi se zvétsenim OM. Proto byly nasledné potizeny
detailni snimky pdrovitosti ze stfedu vzorkid SLM 90° na obrazcich 3d,e. Mnozstvi vysledné porozity
bylo stanoveno na 0,9 % (obrazek 3d) a 0,4 % (obrazek 3e) pro piipady vlozen¢ defromace 1,4 a 1,9.
Vysledky tedy ukazuji, ze aplikace RK vyrazné snizuje pdrovitost vzorkti vyrobenych aditivni
technologii. Kuncicka a kol. pozorovali stejny u¢inek u oceli AISI 316L, kdy snizili pérovitost aditivne
vyrobeného vzorku z 200000 pm® na 70000 um?, pii poméru vlozené defromace ¢ = 2,200, mé&feno
pomoci p-CT [14]. Lze tedy predpokladat, ze stejny podil vloZzené deformace vzhledem k vysoké
porozité u vzorku SLM 90° bude dostatecny pro vzorek SLM 0°. Ze zikanych dat tedy vyplyva optimalni
pomér deformace vhodny, pro redukci, resp. eliminaci porozity.

2mm g

(b)

(d) (e)

Obrazek 3. Vliv vlozené defromace na vyslednou porozitu, material Deivar: (a) SLM 90°+RK, ¢ =
0,5; (b) SLM 90°+RK, ¢ = 1,0; (¢) SLM 90°+RK, ¢ = 1,4; (d) SLM 90°+RK, ¢ = 1,4; (¢) SLM
90°+RK; ¢ =1,9.

Vzorky z materidlu AISI H13 byly vytistény ze dvou divodi: (a) odlazeni parametrii 3D tisku
(vzhledem k podobnosti nastrojové oceli Dievar a AISI H13), pro dosaZeni co nejvyssi hustoty materialu
a (b) vytvofit fizenou porozitou ve vzorku. Rizena porozita miize piinést nékolik specializovanych
vyhod [38]. Nejvyssi hustota byla namétena na vzorku €. 18 (obrazek 4), kde byl parametr VED nejvyssi
a dosahoval 61 J/mm? dle rovnice (1).
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Obrazek 4. Vliv VED na hustotu vzorkt AISI H13.
6.1.1 Konstrukce materialového modelu a vyhodnoceni simulaci

6.1.1.1 Sestaveni materidlového modelu

Deformacni chovani materialu bylo v této praci zhotoveno ze dvou divodl: (a) pro sestaveni
konstitutivnich modelii nasledné vyuzivanych pro simulace a (b) uréeni mechanickych vlastnosti
materialu, resp. meze kluzu v tlaku, pro porovnani riznych stavii ptipravy materialu a jeho odporu vici
deformaci za riznych termo-mechanickych podminek (pfedevsim teplota). Tato kapitola bude zamétena
predevsim na konstitutivni modely a v pozd¢jsi kapitole bude rozebran deformacniho odpor materiélu.

Deformacni chovani nastrojové oceli Dievar ve vychozim stavu Conv a SLM 90° Ize vidét na
obrazku 5. Deformacni chovani vzorkl ve stavu Conv bylo experimentalné méteno pfti teplotach od 500
do 900 °C s rychlosti deformace 0,1 s™. V piipadé stavu SLM 90° tomu bylo stejné s vyjimkou
deformacniho kitivky, pfi teploté 500 °C, ktera byla ur¢ena pomoci Hensel-Spitelova modelu [39].

1800
1600

0,1s1
Carkované Zara -Experiment
PIng téra - FEM

Napéti (MPa)

100 Carkovand ¢ara - Experiment

PIna ¢ara - FEM 200 TrrrrrH
0 . 0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0 11 00 01 02 03 04 05 06 0,7 08 09 10 1,1
Deformace (-) Deformace (-)
(a) (b)
-— o -— - -—
— 9200°C _— 800°C —_— 700°C —_= 600°C 500 °C

Obrazek 5. Deformacni chovani nastrojové oceli Dievar ve stavu: (a) Conv a (b) SLM 90°.

Spolehlivost konstitutivniho modelu viic¢i experimentalni lze reprezentovat pomoci tzv. koeficientu
spolehlivosti (R?), ktery vypovida jak moc se experimentalni kiivka shoduje s konstitutivnim popisem
Hensel-Spitelova modelu. Koeficient spolehlivosti se pohybuje v rozmezi R* = (0 az 1), kdy ,,1*
symbolizuje nejlepsi shodu a ,,0 neshodu. Pokud je R? > 0,95, hodnota je povazovéana za velmi dobrou
shodu, pokud R? € (0,90 az 0,95) povazuje se to za dobrou shodu, ale model miZe mit ur¢ité odchylky
a pokud R? < 0,90, model se povazuje za nedostate¢ny. Conv model dosahuje koeficientu spolehlivost
0,97 a vykazuje tedy velmi dobrou shodu, zatimco stav SLM 90° dosahuje pouze relativné dobré shody
(viz. tabulka 7). Tyto dva materidlové modely tvoii zaklad pro simulace RK, které budou v softwaru
Forge NXT realizovany pomoci odpovidajiciho konstitutivniho modelu.

Tabulka 7. Materialové modely nastrojové oceli Dievar v riznych stavech.

t I T Koeficient
Stav pripravy Konstitutivni model oetieien )
vzorku spolehlivosti R
Conv Ocony = 2654,5 . e-0,0026 - T, 8-0,01 . é0’127 . e-0,026/s 0’97
SLLM 90° Osa 90° = 20000’0 . e-0,0044 -T. 8-0,04 . éO,l . 6-0,023/8 0’91

10
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6.1.1.2 Simulace RK

Béhem simulaci bylo vyhodnocovano napéti, teplota, vlozena deformace a sily béhem RK, nicmén¢
nejvyznamnéj$i jevy byly pozorovany u simulace vlozené deformace a proto je zde zkracené sledovana.
Béhem procesu RK je do vzorku postupné uloZena tzv. vlozena deformace. Graf na obrazku 6 ukazuje,
ze k akumulaci deformace dochazi postupné v Case. Zpocatku se deformace zvySuje velmi pomalu, coz
odpovida casti vzorku, kterd se pravé blizi hlavni ¢asti deformacniho pasma (pravé se blizi mezi
kovadla). Cast vzorku sledovana snimaéi je$té neni piimo deformovéana kovadly, ale v disledku
deformace okolnich casti, které jsou jiz mezi kovadly, dochazi i zde k ¢astecné deformaci, ktera je tim
vetsi, ¢im blize je dana Cast vzorku ke kovadlim. Jakmile se sledovana ¢ast vzorku dostane mezi
kovadla, dojde k intenzivnimu naristu deformace — prakticky ve vSech jeho vrstvach (senzor 1 az 3).
Kdyz deformovana ¢ast vzorku opusti prostor kovadel, hodnota deformace se jiz nezvysuje a kiivka se
meéni na konstantni charakter, tj. v materialu zdstava vlozena deformace. Zajimavy je také rozdil ve
vlozené deformaci na povrchu béhem prvniho prichodu, pti pomérné deformaci o1 = 0,5. V tomto
ptipadeé je nutné zohlednit, ze charakter povrchové deformace se béhem prvniho priichodu procesu méni.
U aditivn€ zhotoveného vzorku dosahuje vlozena deformace na povrchu hodnoty 1, zatimco v piipadé
Conv stavu dosahuje hodnoty 0,8. Tento rozdil ve vlozené deformaci je disledkem relativné vysoké
porovitosti vzorku SLM 90°, kterd dosahuje vice nez 13 %. V prvnim prichodu je zapotfebi vyssi
vlozené deformace k odstranéni porozity a nasledné se vlozena deformace chova stejné jako v piipadé
vzorku Conv. Pokud jde o druhy prichod, nové vlozend deformace se zacne pricitat k deformaci
nahromadéné z predchoziho prichodu (@1 = 0.5), jak bylo zdokumentovédno, pii vyvoji porozity
(obrazek 3a-c). Lze si v§imnout, Ze na povrchu vzorku se v prvnim prichodu nahromadila deformace
0,8, resp. 1 u vzorku Conv a SLM 90° a dalsi deformace se za¢ne pricitat k piedeslé vlozené deformaci
na obrazku 39a,b. Podobné chovani lze pozorovat i u vnitinich vrstev vzorka (senzor 2 a 3). Diky
simulaci Ize korigovat podil vlozené deformace béhem RK a tim napt. tvofit gradientni struktury a

ovlivnit mechanické vlastnosti v prifezu tyce.
1
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Obrazek 6. Zavislost vlozené deformace na Case; slitina Dievar: (a) prvni prichod Conv; (b)
prvni pruchod SLM 90°; (¢) druhy priichod Conv; (d) druhy priichod SLM 90°.
6.1.2 Hodnoceni mikrostruktury

XRD analyzu vzorkt slitiny Dievar ve stavu Conv a SLM 90° pted a po RK zobrazuje tabulka 8.
Vysledky XRD analyzy ukazuji, ze hlavni matrici tvofi pfedevsim faze BCC (a-faze) a nasledné podil
FCC (y-faze) (pravdépodobné zbytkovy austenit).

XRD difrakce je spolehliva metoda pro méteni objemového podilu austenitu vyssiho nez 3 % [40].
Nejvyssi mnozstvi zbytkového austenitu bylo pozorovano u aditivné zhotoveného vzorku, kde bylo
mnozstvi zbytkového austenitu vyssi nez 30 %. Chadha a kol. pozorovali podobny podil zbytkového
austenitu v 3D tiSténé nastrojové oceli AISI H13. Po deformaci pfi kvazistatické tahové zkousce se podil
zbytkového austenitu snizil na mén¢ nez 2 % [41]. Podobny efekt byl pozorovan i pti RK. Prestoze
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zachovany austenit muze prispivat ke zlepSeni mechanickych vlastnosti a abrazivné-adhezivniho
opotrebeni diky TRIP efektu, ptfitomnost kiehkého ,,fresh* martenzitu ve vzorku SLM 90° nepochybné
snizuje houZzevnatost a plasticitu a zvySuje kiehkost [40,42]. B€hem procesu RK se zbytkovy austenit
ve struktufe snizil na polovinu, tedy na 15,7 %. Jina situace nastala v ptipadé vzorku ptipraveného Conv
zpusobem, kde byl po¢atecni podil zbytkového austenitu 3,3 %, ale po RK doslo k vyraznému zvyseni
podilu zbytkového austenitu o 7,3 %.

Tabulka 8. Pom¢r fazi BCC/FCC u slitiny Dievar.

XRD EBSD
BCC (%) | FCC (%) | BCC (%) | FCC (%)
Conv 96,7 3,3 99,1 0,9
Conv+RK 89,4 10,6 98,2 1.8
SLM 90° 69,1 30,9 96,6 3,4
SLM 90°+RK 84,3 15,7 98,3 1,7

Dalsi zkoumani bylo zaméfeno na rozlozeni zbytkového austenitu v mikrostruktute (obrazek 7a-f).
Z tabulky 8 vyplyva, ze rozdil mezi obsahem zbytkového austenitu méteného pomoci XRD a EBSD je
vyznamny (podil zbytkového austenitu v ptipadé Conv+RK a SLM 90°+RK v tabulce 8 je mefen na
povrchu vzorku). Lze predpokladat, ze analyza XRD poskytne ptesnéjsi vysledky nez analyza EBSD
vzhledem k Sir$i, resp. objemnéjsi oblasti méteni. Pokud jde o rozlozeni zbytkového austenitu v
mikrostruktuie SLM 90°, Conv+RK a SLM 90°+RK, ze snimkti na obrazku 7b-f je patrné, Ze zbytkovy
austenit se tvofi na hranicich zrn. Zatimco rozloZeni zbytkového austenitu ve vzorku Conv je uvnitt i
vné zrn (obrazek 7a). Je zfejmé, Ze ve struktute se vyskytuji dalsi faze a defekty, které nejsou zahrnuty
do vyhodnoceni, jako jsou precipitaty, inkluze, pérovitost atd. a které ovlivituji presnost méfeni XRD a
EBSD analyzy.

(b)

(d (e)
Obrazek 7. Rozlozeni residualniho austenitu v mikrostruktufe slitiny Dievar ve stavu: (a) Conv; (b)
Conv+RK-povrch; (¢) Conv+RK-stfed; (d) SLM 90°; (e) SLM 90°+RK-povrch a (f) SLM 90°+RK-
stied.
Na obrazku 8a vykazuje vzorek Conv hrubozrnnou mikrostrukturu s polyedrickym tvarem zrn
s disperzné rozloZenymi precipitaty v celé struktufe. Typickym rysem pro aditivni tisk je tzv. bunécna
mikrostruktura, kterou lze pozorovat na obrazku 8b, ktera vznika rychlym odvodem tepla, diky vyuziti
laseru v podobé SLM technologie. Naproti tomu vzorek Conv+RK vykazuje na obrazku 8c jehlicovitou
mikrostrukturu s jemné distribuovanymi karbidy a hranice zrn, resp. velikost zrma. U vzorku SLM
90°+RK (obrazek 8d) lze pozorovat rovnomérnéjsi a jemnéjsi jehlicovitou mikrostrukturu, diky
synergickému vyuziti technologie SLM a néasledného zpracovani pomoci RK. Tato kombinace
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podporuje vytvoieni dobfe definovanych hranic zrn a homogennéjsi rozlozeni precipitati, nez
kombinace Conv+RK (porovnej obrazek 8c a 8d).

Jak bylo avizovano vyse, typickym zpracovanim nastrojovych oceli je TZ (obrazek 8e,f). Na obrazku
8e lze pozorovat podrobngéji velikost zrn, ktera odpovida ptiblizn¢ 20 um. Struktura TZ materialu se
sklada z jemného sorbitického martenzitu s nerovnomérné rozptylenymi karbidy (obrazek 8e). Karbidy
jsou rozptyleny po celé struktufe ve formé kruhovych utvari o velikosti 1 um, nebo jako shluky
jemngjsich karbidl (viz. svétlé skvrny) o velikosti 10 um. Mikrostrukturu u OM Ize dale vidét na
obrazku 8f, kde lze opét vidét z jiného pohledu velikost zrna a jehlice typické, pro martenzitickou
mikrostrukturu.

(d)
Obrazek 8. Mikrostruktury néstrojové oceli Dievar ve stavu: (a) Conv; (b) SLM 90°; (c) Conv+RK;
(d) SLM 90°+RK a (e), (f) Conv+TZ.

Dale bylo analyzovano lokalni chemické slozeni stanovené v né€kolika precipitatech v riznych
stavech Upravy materidlu na obrazku 9.Vysoky lokalni podil Cr, Mo a V pozorovany v né€kterych
oblastech naznacCuje pfitomnost mikrostrukturnich heterogenit, které vznikaji v dasledku precipitace
b&hem ochlazovani. Tyto jevy jsou typické béhem ochlazovani nastrojovych oceli, coz vede k tvorbé
sekundarnich fazi obohacenych praveé o prvky Cr, Mo a V predevsim v kombinace s uhlikem. Zatimco
plvodni prasek (tabulka 1) obsahuje pouze 5 % Cr a 2 % Mo, lokalni zvySeni podilu prvkd métenych
pomoci EDS analyzy naznauje, Zze tyto prvky migruji a tvoii tzv. intermetalické Castice, nebo-li
precipitaty v ur¢itych mikrostrukturnich oblastech. Zelenou barvou jsou vyznaceny prvky se zvySenou
koncentraci Cr, Mo a V, které tvofi precipitaty (obrazek 9a,b).

Fe Si Mn Cr Mo v
1 |6499 ] 011 - [ 2343] 916 | 231
2 [6714] 052044 | 635 [2381] 1,74
3 [8453]031] 050 514 | 710 | 2.42
4 [7475] 011 ] 023 [1785] 591 | 133
(a)
Spectrum 3
+- -
Spectrum 2 Fe Si Mn Cr Mo V
S 1 [8476| - [1003] 430 | 091 -
SpectrumS - = gpectrum 7 2 [ 2310] 004 | 640 | 7039 | 007 -
spectrum 1" 3 531 125 - 212 | 9086 | 046
25 * 4 [8549] 0,10 - 046 | 1363 | 032
5 |9310] 005] 662 - 0,08 | 015
6 |31,00] 411 [2503] 1819 7.04 | 1461
7 5815 | 002 | 1604 - 0,03 | 2577
Spectriim 4 5 pm
<+ !
(b)
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Obrazek 9. Precipitaty ve slitiné Dievar stavu: (a) Conv+RK a (b) SLM 90°+RK.

Zkoumani inverznich pdlovych obrazcti IPF na obrazek 10 nabizi komplexni pochopeni, jak post-
processing ovliviiuje vyslednou mikrostrukturu, nasledné mechanické vlastnosti a zbytkové napéti v
materialu. Vzorky pro analyzu map IPF map byly odebrany ze stavii Conv (obrazek 10a), Conv+RK,
SLM (obrazek 10d) a SLM 90°+RK. V ptipadé¢ vzorkii Conv+RK a SLM 90°+RK byly pozorovany
rozdily mezi povrchem (obrazek 10b,e) a sttedem (obrazek 10c,f).

V piipadé¢ vzorku Conv (obrazek 10a) po zihani na mékko je struktura tvoiena pomérné hrubozrnnou
mikrostrukturu se zna¢nymi rozdily ve velikosti zrna. Conv stav dosahuje velikosti zrna v rozmezi 8-20
pum. Naproti tomu po aplikaci RK na povrch Conv vzorku (Conv+RS-povrch), jak je zndzornéno na
obrazku 10b, je patrné zjemnéni struktury zrn. Zjemnéni povrchu je zptsobeno mechanickou deformaci
vyvolanou procesem RK za tepla, ktera zvySuje hustotu dislokaci a podporuje dynamickou
rekrystalizaci. To vede k jemnéjsi a rovnomérnéjsi struktuie zrn. Ve stfedu vzorku je vsak vliv RK méné
vyrazny, jak ukazuje obrazek 10c (Conv+RK-stfed). Stied vzorku sice stale vykazuje zjemnéni zrn, ale
ve srovnani s povrchem si zachovava hrubsi strukturu, protoze deformace je v oblasti stfedu méné
koncentrovana.

Proces SLM (obrazek 10d) vytvaii vysoce jemnozrnnou mikrostrukturu s témeéf rovnoosymi zrny
diky rychlému ochlazovani diky technologii SLM, jak bylo zminéno jiz vy$e. Rychlé taveni a ochlazeni
zabranuje rastu zrn, coZ vede k vyvoji jemnozrnné struktury. V pifipadé vzorku zpracovaného metodou
SLM jsou zrna uZzsi, pficemz vétSina zrn ma velikost pod 1 um. Pokud se na povrch vzorktt SLM (SLM
90°+RK-povrch, obrazek 10e) aplikuje RK, zjemnéni zrn na povrchu je vyraznéjsi. RK ma v disledku
aplikované deformace stejny ucinek jak na povrch, tak na stfed materialu, coz vede ke zjemnéni zrn
v celém objemu vzorku. Stfed vzorku SLM 90°+RK si zachovava jemnozrnnou strukturu z procesu
SLM, pticemz RK pftispivé k dal§imu zjemnéni v oblasti povrchu i stfedu (obrazek 10f, SLM 90°+RK-
stied).

Po RK u vzorkll zpracovanych metodou Conv i SLM 90°, jak je znadzornéno na obrazku 10b,c,e,f, je
patmy posun smérem k jemnéjsi mikrostruktufe. Velikosti zrn pro vzorky Conv+RK i SLM 90°+RK
ukazuji posun smérem k mens$im velikostem zrn, zejména v povrchovych oblastech, jak naznacuje
zvySeny podil mensich zrn (pod 1 pm). RK ma v disledku aplikované vlozené deformace stejny ucinek
jak na povrch, tak na stfed vzorku, coz vede ke zjemnéni zr v celém objemu vzorku. V ptipad¢ vzorka
Conv+RK a SLM 90°+RK na obrazku 10b,c,e,f je zrno nebo struktura materialu pfednostné orientovana
ve sméru [101], coz odpovida ose Z, ve které byly vzorky RK. Kombinace procest SLM a RK vede k
jesté jemngjSimu a rovnomérngjSimu rozloZeni zrn, coz naznacuje, ze tato kombinace je obzvlaste
ucinnéd pii zjemnovani struktury zrn. Je podstatné vyzdvihnout, ze proces RK ovlivnil plastickou
deformaci v celém prlifezu, a to jak ve stfedu, tak na povrchu, vzhledem k dostate¢né mnozstvi ptisobici
deformace.
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(d) (e) ¢y
Obrazek 10. IPF mapy slitiny Dievar ve stavu: (a) Conv; (b) Conv+RK-povrch; (¢) Conv+RK-stred;
(d) SLM 90°; (e) SLM+RK-povrch a (f) SLM 90°+RK-stied.

Analyza hustoty dislokaci GND odhalila vyznamné rozdily mezi riznymi metodami zpracovani
slitiny Dievar. Hustotu dislokaci a jejich rozloZeni v mikrostruktute 1ze pozorovat na obrazku 11.

Vzorek Conv stavu vykazuje ve srovnani s ostatnimi ptipravenymi vzorky relativné nizkou hustotu
dislokaci. Maximalni hustota dislokaci je pfiblizn¢ 11 x 10 m?. Po RK vzorku Conv dochazi k
vyraznému zvysSeni hustoty dislokaci jak na povrchu, tak ve stfedu vzorku Conv+RK. U vzorku
Conv+RK-stfed byla pozorovana vyssi hustota dislokaci, ale rozdily nebyly pfili§ vyznamné. Hodnoty
hustoty dislokaci se pohybovaly v rozmezi od 15 do 40 x 10'* m? s maximem piiblizn¢€ 25 x 10 m?,

Aditivné ptipraveny vzorek SLM mél vyssi hustotu dislokaci nez vzorek piipraveny Conv.
Maximalni hustota dislokaci byla pfiblizné 15 x 10 m?. Situace po RK vzorku SLM je velmi odlisna
od vzorku Conv+RK. Hustota dislokaci je vyrazn€ niz$i v rozmezi 8 az 28 x 10 m? s maximem na
povrchu 14 x 10" m? a maximem ve stfedu 17 x 10" m? Ve vzorcich SLM i Conv pravdépodobné
dochazelo k opeviiovacim procestim na povrchu po RK v dasledku nizsi hustoty dislokaci nez v jadre.

RS : 5 5 A py ;

5 1z 3 4 5 & 7 &8 8 o 1 iz R (50 5 8 F %% 8 64 F 8 F N GE

©)

IEEEEEEE ] EEEEEE

]
(d) (e) ®
Obrazek 11. GND mapy vzorku slitiny Dievar ve stavu: (a) Conv; (b) Conv+RK-povrch; (c)
Conv+RK-stted; (d) SLM 90°; (e¢) SLM 90°+RK-povrch a (f) SLM 90°+RK-stied.

Slitina Dievar byla dale zhodnocovana ve stavu SLM 0°+RK, pfi poméru vlozené deformace ¢ =
(0,5 a 1,9). Mikrostruktura stavu SLM 0°+RK byla posuzovana na velikost zrna, malothlové a
velkouhlové hrance zrn a texturu pomoci PF a IPF map.

Vyvoj velikosti zrn a jejich distribuce (plo$ny podil) (obrazek 12) vykazuji, Ze s rostouci vloZzenou
deformaci se nejen posouva prumérna velikost zrna smérem k niz§im hodnotam, ale také se meéni tvar
celé distribuce. U nizké vlozené deformace (¢ = 0,5) je distribuce §iroka, s patrnym vyskytem hrubsich
zrn a smérovosti zrn, zatimco u nejvyssi deformace (¢ = 1,9) je distribuce uzsi a maximum se piesouva
do oblasti jemnych zm po dynamické rekrystalizaci. Tento jev doklad4, Ze material prochazi procesem
postupného zjemnovani zrn a ,,homogenizaci* struktury. Nasledn¢ 1ze pozorovat, Ze povrchové oblasti
(obrazek 12a,c) vykazuji posun k jemné&jSim zrntim, nez stfedové (obrazek 12b,d), coz potvrzuje
existenci gradientni struktury. Primérna velikost zrn se v pribéhu rotaéniho kovani méni odlisné¢ na
povrchu a ve stiedu vzorku a jeji vyvoj neni linedrni. Pfi niz$i deformaci ¢ = 0,5 byly hodnoty primérmé
velikosti zrn na povrchu (2,3 pm) a ve sttedu (2,4 pm) velmi podobné (obrazek 12a,b). Tyto zmény lze
pticist vlivu dynamické rekrystalizace, vzhledem ke kovaci teploté¢ 1000 °C. Tento mechanismus,
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vyvolany akumulaci dislokaci a uvolfiovanim vnitinich napéti, mize vést jak k tvorbé novych jemnych
zrn, tak k lokalnimu rlstu jiz vzniklych zrn v zavislosti na podminkach deformace. Rozdily mezi
povrchem a stiedem, stejné jako nelinearni vyvoj primérné velikosti zrn, proto odrazeji odlisnou
intenzitu probihajici dynamické rekrystalizace v riznych oblastech materialu. Takto vzniklé gradientni
struktury maji potencialni technologické vyuziti, kdy vysledny material je heterogenni a vykazuje
gradientni vlastnosti (pevnéjsi povrch, houzevnatéjsi stied). Tento efekt je cilené vyuzivan v navrhu
gradlentnlch materiali pro soucasti Vystavene kombinovanému mechanickému namahani.
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Obrazek 12. Velikost a distribuce zrn na povrchu (vlevo) a ve stfedu (vpravo) vzorku SLM 0°+RK
slitiny Dievar ve stavu: (a), (b) ¢ =0,5a (c), (d) o =1,9.

Z vyhodnoceni velkothlovych a malothlovych hranic zrn (obrazek 13) je patrné, ze s rostouci
deformaci se jednoznacné zvysuje podil velkothlovych hranic zrn na ukor malotihlovych hranic zrn.
Tento trend souvisi s progresivni fragmentaci ptivodnich zrn a naslednou dynamickou rekrystalizaci.
Velkouhlové hranice zrn piedstavuji efektivni bariéru pro pohyb dislokaci a jejich vyssi zastoupeni ma
zasadni vliv na zpevnéni materialu. Zaroven vys$si podil velkouhlovych hranic zrn ukazuje na postupnou
transformaci struktury k rekrystalizovanému stavu. Proces probiha spiSe v povrchovych oblastech
(obrazek 13a,c), coz znovu potvrzuje nerovnomernost rozlozeni deformace napfi¢ priifezem vzorku.

V navaznosti na hodnoceni primérmé velikosti zrn (obrazek 11) Ize také konstatovat, ze zmény v
podilu velkouhlovych a malouhlovych hranic zrn béhem jednotlivych priichodi RK predstavuji jasny
dikaz probihajici dynamické rekrystalizace. Postupna transformace malothlovych hranic, vznikajicich
akumulaci dislokaci a tvorbou subzrnové struktury, na hranice velkotihlové je typickym projevem
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dynamické rekrystalizace. ZvySeny podil velkothlovych hranic tedy odrazi vznik novych
rekrystalizovanych zrn a soucasné potvrzuje, Ze proces zjeminovani a obmeény mikrostruktury neni
zpusoben pouze ukladanim dislokaci, ale také aktivni rekrystalizaci podporovanou teplotnimi
podminkami procesu.

Z hlediska aplikaci je vyznamné, ze gradientni podil velkouhlovych hranic zrn umoziuje cilen¢ fidit
mechanické vlastnosti v zavislosti na funkci konkrétni komponenty.

¥

Min Max Fraction Number Length

2° 5° 0120 13006 450.54 microns
5° 10° 0.113 12240 424.01 microns
10° 15° 0.038 4104  142.17 microns
15° 180" 0.521 56519 1.96 mm

@ e (D)

Fraction Number Length

0.141 16107 557.96 microns

* 0.119 13554 469.52 microns

10° 15° 0.050 5692 197.18 microns
15° 180° 0450 51330 1.78 mm

Min Max Fraction Number Length er Leng!
° 0.086 8670  300.34 microns 12403  429.65 microns
5° 10° 0069 6964 241.24 microns 5° 10° 0085 9455  327.53 microns

10° 15° 0036 3633  125.85 microns 10 pm B 10° 15° 0.036 4055  140.47 microns

—15° 180° 0612 61849 214 mm |« — M 15° 180° 0524 58261 2.02 mm

Obrazek 13. Malouhlové a velkouhlové hranice zrn na povrchu (vlevo) a ve sttedu (vpravo) vzorku
SLM 0°+RK slitiny Dievar ve stavu: (a), (b) 9 =0,5a (c), (d) o =1,9.

PF (obrazek 14) a IPF (obrazek 15) obrazce poskytuji detailni pohled na vyvoj textury. U nejnizsi
deformace (¢ = 0,5) je textura charakterizovana vysokou intenzitou a ostrymi maximy, coz ukazuje na
silnou preferencni orientaci zrn vzniklou béhem SLM procesu. Se zvySujici se vlozenou deformaci
dochazi k postupnému sniZzovani intenzity textury a maxima v PF obrazcich se stavaji plosnéjSimi a
méné vyraznymi. To znamend, Ze orientace zrn se stava vice disperzni a anizotropie textury se
vyznamné snizuje. Povrchové oblasti vykazuji rychlejsi pokles textury nez oblasti stfedové, coz
odpovida vyssi lokalni intenzité plastické deformace. V praktickém kontextu tento vyvoj znamena, ze
po RK muze komponenta vykazovat vice izotropni mechanické vlastnosti, coz je pfiznivé pro
rovnoméerné chovani v riznych smérech zatizeni.

max = 6.855
4.974
3.609
2618
1.900
1.378
1.000
0.726

max = 9.732
6.660
4.558
3.120
2.135
1.461
1.000
0.684

(b)
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max = 7.306
5.245
3.765
2.703
1.940
1.393
1.000
0.718

max = 2.655
2.256
1.917
1.629

(d)
Obrazek 14. Intenzita textury pomoci PF obrazci na povrchu (vlevo) a ve stiedu (vpravo) vzorku
SLM 0°+RK slitiny Dievar ve stavu: (a), (b) 9 =0,5 a (c), (d) 9 = 1,9.

Intenzity maxim textury ziskané z IPF map, po RK nevykazuji jednoznacn€¢ monoténni trend se
zvysujici se vlozenou deformaci. Pro ¢ = 0,5 byla zaznamenana hodnota 3,613 na povrchu a 4,380 ve
sttedu vzorku (obrazek 15a,b). Pii vlozené deformaci ¢ = 1,9 se zacina formovat textura, ktera je na
povrchu pomérné slaba a blizka ndhodné distribuci (maximalni intenzita 1,9; obrazek 15d). Naproti
tomu ve stiedu je jiz patrnd vyrazné€jsi preferovana orientace (maximalni intenzita 3,697; obrazek 15c),
coz potvrzuje i symetrie polovych figur (obrazek 14c). IPF mapy ukazuji, ze v povrchu i ve stfedu je
textura orientovana podél ND s orientaci zrn (101), zatimco ve smérech RD a TD se nevyskytuji vyrazna
maxima. Velkouhlové hranice zrn jsou na povrchu i ve stfedu piiblizné stejné, tj. na povrchu dosahuji
61849 a ve stiedu 58261. Primérna velikost zrna na povrchu byla ~1,3 pm a ve stfedu ~2,5 um.

ND RD ND RD
1M1 11 11 11
4
a y | ‘ max = 3.613 "N “ max = 4.380
001 101 001 101 2.917 001 101 001 101 3.424
D 2.355 D 2677
11 1.901 11 2093

1534 1.636
“ 1.239 / 1.279

1.000 1.000
‘ 0.807 ‘ ‘ 0.782
ND RD ND RD

001 101 001 101 1.682 001 101 001 101 2973

D 1.516 TD 2.391

11 1.366 11 1.923

‘ 1.231 ; 1.546

: 1.110 1 1.244

‘ , 1.000 ‘ 1.000

001 101 0.901 001 101 0.804
(c) (d)

Obrazek 15. Intenzita textury pomoci IPF map na povrchu (vlevo) a ve stiedu (vpravo) vzorku
SLM 0°+RK slitiny Dievar ve stavu: (a), (b) 9 =0,5a (c), (d) o = 1,9.
Pozorované mikrostrukturni zmény vytvareji implikace, vlastnosti a pouziti pro:
e narust meze kluzu a pevnosti (Hall-Patchiiv mechanismus + bariérovy ucinek velkothlovych
hranic zrn),
e zvySeni odolnosti vic¢i navovému poskozeni (vy$si hustota UCinnych rozhrani a jemnéjsi
charakter zrna),
o funkéné gradientni chovani (pevné&jsi povrch / houzevnatéjsi stied), vyuzitelné u soucasti
vystavenych kombinovanému nebo kontaktnimu namahani.
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6.1.3 Vyvoj residualniho napéti

Zbytkova napéti u slitiny Dievar byla ur¢ena na zakladé vyhodnocenych deformaci, pficemz byly
pouzity elastické konstanty Ew=210,5 GPa a v = 0,25 [43], platné pro BCC fazi. V ptipadé BCT faze
je dostupnost spolehlivych hodnot elastickych konstant omezena. Nicméné I1ze o¢ekavat systematickou
odchylku ve sméru vysSich hodnot napéti v rozsahu az 10 % [44]. Byly vyhodnocovany stavy Conv
(941 mm), Conv+RK (¢ = 1,6), SLM 90° - kruh a SLM+RK (¢ = 1,7). V grafech zaporné¢ hodnoty
charakterizuji tlakova zbytkova napéti, zatimco kladné hodnoty predstavuji tahova zbytkova napéti. Tti
slozky napéti oznaceny, jako radidlni, obvodové a axialni v podob¢ boda v grafu s chybovymi useckami
v celém pruméru vzorku jsou zobrazeny na vodorovné ose.

Samotna aditivni vyroba pomoci metody SLM zptisobuje relativné vysoké axidlni tlakové napéti
(ptesahujici =500 MPa) ve stfedu vzorku, zatimco obvodova a radialni napéti jsou v objemu témer
nulova, viz. SLM 90°-kruh (obrazek 16a). V blizkosti povrchu axialni napéti stoupa az do pomerné
vysokého tahového napéti (vétsiho nez 400 MPa) na okraji, zatimco slozky v obvodovém a radialnim
sméru ziistavaji i v této oblasti spiSe polovicni.

Diky aplikaci deformace v podobé RK byly velmi vyrazné zménény gradienty residualnich napéti ve
vzorku SLM 90° (obrazek 16b). Ackoli se absolutni hodnota axialniho napéti snizila na polovinu jak ve
sttedové Casti, tak i v blizkosti povrchu, stale ziistala relativné vysoka. Absolutni hodnota dalSich dvou
slozek — obvodové a radialni — se vyrazné zvysila ve sttedové oblasti, avSak nikoliv v blizkosti povrchu.
Rozlozeni napéti pro axidlni, radidlni a obvodové slozky je tedy ve tvafeném vzorku SLM velmi
podobné nejen kvalitativng, ale i kvantitativné. To naznacuje hydrostaticky charakter napéti. VSechny
tfi slozky jsou ve stiedni ¢asti vzorku tlakové, zatimco v blizkosti povrchu tahové.

Ackoli tahové napéti v blizkosti povrchu neni ptiznivé, 1ze pozorovat pozitivni vliv RK. Tahové
napéti v axialni slozce se po RK vzorku vyrobeného metodou SLM vyrazné snizilo (coZ znamena nizsi
pravdépodobnost vzniku trhlin), a navic se napéti stalo prevazné hydrostatickym, coz je typ napéti, ktery

nezpusobuje deformaci.
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Obrazek 16. Residualni napéti slitiny Dievar ve stavu: (a)SLM 90°-kruh a (b)SLM 90°+RK.

Vzhledem ke slozitosti profilti slozek zbytkového napéti mize byt pouzit jednoduse piehledny
ukazatel celkového napétového stavu v materialu po procesu RK. Je dobie znamo, Zze plasticka
deformace kovil je fizena vyhradné deviatorickou (tvar meénici) slozkou napétového stavu, Casto
oznacovanou jako von Misesovo napéti, které neni ovlivnéno sloZkou hydrostatického napéti.

Von Misesova a hydrostaticka napéti jsou zobrazena na obrazku 17 samostatné pro SLM 90° a SLM
90°+RK zhotovené vzorky. Méfitka napéti jsou vSak pro von Misesovo i hydrostatické napéti stejna,
aby bylo mozné snadné porovnani mezi obéma zpisoby vyroby.
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(a) (b)
Obrazek 17. Slitina Dievar :(a) Von Misesovo napéti a (b) hydrostatické napéti vypoctené ze tii
slozek zbytkového elastického napéti.

Deviatorické napéti u SLM vzorkd je nejvétsi na povrchu a ve stfedu vzorku, a nejnizsi ve vzdalenosti
1,5 az 2 mm pod povrchem. Nejvyznamnéjsi zjisténi se tykd aditivné vyrobeného vzorku po RK.
Obrazek 17c ukazuje, ze RK téméf uplné€ odstranilo deviatorickd zbytkova napéti v celém objemu
vzorku. Nicmén¢ troven hydrostatického napéti (obrazek 17d) zistala stale vysoka, ptiblizn¢ —300 MPa
v tlaku ve stfedu vzorku a jeho charakter zistal stejny jako u SLM vzorkli bez RK, tj. kladné (tahové) v
blizkosti povrchu, ale zaporné (tlakové) ve stfedové oblasti.
6.14 Vyhodnoceni ARA diagramu

Na obrazku 18 Ize pozorovat rozdily v ARA digramech u slitiny Dievar ve stavu Conv+TZ, SLM
90° a SLM 90°+RK. Na prvni pohled Ize pozorovat, Ze rozdily mezi stavy Conv+TZ a SLM 90°, resp.
SLM 90°+RK jsou signifikantni, zatimco rozdily mezi stavy SLM 90° a SLM 90°+RK nejsou nijak
vyznamné. Lze pozorovat, zZe cely bainiticky nos je posunuty smérem doleva. Nejvyznamnéjsi rozdil je
mezi zaCatkem bainitické transformace, kde u stavu Conv+TZ zalina strukturni faze bainitu na
ochlazovaci kiivce 4 s rychlosti ochlazovani 0,24 °C/s a v ¢ase 10000 sekund, zatimco u stavu SLM 90°
a SLM 90°+RK zacina strukturni faze bainitu, pfi rychlosti ochlazovani ~3 °C/s a v ¢ase 1000 sekund.
Kiivka M; v obou ptipadech zacina v ptiblizné stejnych teplotach okolo 300 °C, nicméné rozdil mezi
M je v ptipadé stavu Conv+TZ a SLM 90° (SLM 90°+RK) rozdilny a ma jiny tvar. Nepatrné rozdily
byly pozorovany i u teplot Ac; a Acs ve vSech tfech stavech, jak Ize pozorovat na obrazcich 18a,b.

1100 1100
nitizace 1010 °C / Virdr? na teploté 10 min ] | |
1000 % =942°C | 915°C 1000 R~ L
900 F- 900 ™ N Ac3 890°C
E= |
800 F~° - T Pr—piytr =t
. SLM90° o 00 N -)T'\ Karbidy Act 820°C]
%) 700 SLM 90°+RK =~ 700 Periit
[ =
2 o g™ \ \NEHINAY
5 500 g \ AV
& 400 w00 \ \ \ -
- !
300 an LS. Bainit
200 y LYY
100 | w0 I Martenzit \ \ J{XR \‘\
100 — X NT
0 1 2 | | 3 i se| 7|89
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10 000 100 00D
Cas (s) Cas (s)
(a) (b)

Obrazek 18. ARA diagram nastrojové oceli Dievar ve stavu: (a) SLM 90° a SLM 90°+RK a (b)
Conv+TZ [45].

6.1.5 Vliv vloZené deformace na mikrotvrdost

Vychozi stav SLM 90° slitiny Dievar Ize vidét na obrazku 19. U aditivné zhotoveného vzorku lze
pozorovat, ze tvrdost v podélném i pficném sméru je nahodild a jeji primérna hodnota je 556 HV1
v rozmezi maxima 583 HV1 a minima 530 HV1, coZ znamena, ze rozmezi mikrotvrdosti vzorku ve
stavu po 3D tisku je 53 HV1. Pficinou takto proménlivé tvrdosti bylo nékolik: (i) vysoky podil FCC
faze (zbytkového austenitu) (obrazek 7d, resp. tabulka 8), ktery zpiisobuje lokalni pokles tvrdosti, (ii)
bunécna mikrostruktura, kde bude vyssi podil karbidotvornych legujicich prvki [8] (obrazek 8b), (iii)
silna anizotropie aditivné zhotoveného vzorku (obrazek 10d) a stav residualniho napéti v materialu na
obrazku 16a (resp. obrazek 17a,b), zména napé€ti v materialu zapficinuje rozdilnou hloubku indentu do
materidlu a tim naméfenou mikrotvrdost.
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Obrazek 19. Slitiny Dievar ve stavu SLM 90°.
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Nasledn¢ byla hodnocena mikrotvrdost ve dvou stavech ptipravy, tj. SLM 90°+RK a SLM 0°+RK a
byla vytvofena zavislost vlozené¢ deformace (4 stupné vlozené deformace) na prubehu tvrdosti
v kruhovém prifezu. Dale byly stanoveny priimérné hodnoty tvrdosti vyznaceny vodorovnymi ¢arami
(obrazek 20a-b).

V ptipadé vlozené deformace ¢ = 0,5 lze sledovat ve vsech ptipadech (SLM 90°+RK a SLM 0°+RK),
ze se mikrotvrdost od stfedu smérem k okraji zvySuje. Postupné Sifeni vlozené deformace bylo
prokazano jednak simulaci na obrazku 6, tak postupnou redukct, resp. eliminaci porozity na obrazku 3a-
c.

Jak jiz bylo zminéno v ptipadé¢ SLM 90° (obrazek 19), tvrdost naproti stavu SLM 90°+RK (obrazek
20a) vykazuje vyrazné gradienty mikrotvrdosti v celém prafezu. Pii prvnim prachodu ¢ = 0,5 na obrazku
20a je primérna tvrdost na 635 HV1, coz je o 79 HV1 vyssi mikrotvrdost, nez u SLM 90. Néslednym
prachodem, pfi vlozené deformaci ¢ = 1,0 doslo k navyseni primérné tvrdosti 0 27 HV1 s parabolickym
konvexnim tvarem v priifezu s maximem na okraji 689 HV1 a minimem ve stfedu 655 HV1. Pii vloZené
deformaci 1,4 dochazi s nejvyssi pravdépodobnosti k odpeviiovacimu procesu a dochéazi k poklesu
mikrotvrdosti na primérnou hodnotu 582 HV1 opét s parabolickym konvexnim tvarem. Pfi vlozené
deformaci ¢ = 1,9 je opé€t navysena primérna tvrdost z 582 HV1 na 649 HV1 (obrazek 20a) s pomérné
konzistentnim charakterem profilu tvrdosti. Divodem vys§i mikrotvrdosti u SLM 90°+RK, je s nejvyssi
pravdépodobnosti homogenng;jsi jehlicovita mikrostruktura (obrazek 8d) a obsah jemnych precipitatd
Cr, Mo, ale pfedevsim V (obrazek 9b).

Vyvoj mikrotvrdosti slitiny Dievar ve stavu SLM 0°+RK v zavislosti na vlozené deformaci (obrazek
20b) uzce souvisi s mikrostrukturdlnimi zménami pozorovanymi na obrazcich 12—15. Pfi nizkych
hodnotach deformace (¢ = 0,5) byla struktura tvorena relativné hrubymi zrny (obrazek 12a,b) s nizkym
podilem velkotuhlovych hranic zrn (obrazek 13a,b), coz se projevilo nizsi tvrdosti (~554 HV1). Pii stupni
deformace ¢ = 1,9 se mikrostruktura stabilizovala, doslo k vyznamnému nartstu podilu velkouhlovych
hranic a ke vzniku rovnomérné jemnozrnné struktury (obrézek 13c,d a 15¢,d). Soucasné se textura op&t
mirné vyrovnala (obrazky 14c¢,d a 15¢,d), coz se projevilo mirnym opétovnym nartistem tvrdosti (~562
HV1). Celkove tedy mikrotvrdost vykazuje nemonotdnni prubéh, jehoz charakter je dan interakci mezi
deformacnim zpevnénim, Hall-Petchovym efektem, dynamickou rekrystalizaci a vyvojem textury.

Na vysledné hodnoty tvrdosti ma vSak vliv i vice dalSich Cinitelt. Patii mezi n€ zejména ptitomnost
defekti a porozita pochazejicich z procesu SLM, které mohou lokalné snizovat mikrotvrdost nebo
zvySovat rozptyl namétenych hodnot. Své pilisobeni maji rovnéz zbytkova napéti, kterd vznikaji diky
nerovnomernému pietvoreni a gradientu mezi povrchem a stfedem vzorku, jejich postupné uvolnovani
pti rekrystalizaci pfispiva k pozorovanému poklesu tvrdosti. U slitin typu Dievar se dale mohou uplatnit
i jemné precipitaty legujicich prvka (Cr, Mo, V), které¢ pfi odpovidajicich teplotnich podminkach
zpeviuji material.

Vysledky mikrotvrdosti je rovnéz nutno vnimat v kontextu velikosti métené oblasti. Pouzita zkouska
HV1 zatéZuje relativné maly objem materialu, a proto jsou naméfené hodnoty siln¢ ovlivnény lokalni
mikrostrukturou. V piipadé gradientnich struktur, kde povrch rychleji podléha zjemnéni zrn a
rekrystalizaci nez stfed, se tak do vysledkd promitaji i drobné lokalni nehomogenity. Rozdily mezi
povrchem a stfedem jsou piitom na mikrotvrdosti méné vyrazné nez na EBSD analyze, protoze zkouska
praméruje chovani vice zrn soucasne.

Komplexni pohled na vysledky tedy ukazuje, Ze mikrotvrdost slitiny Dievar je vysledkem
soub&zného pisobeni n€kolika mechanizmli. Zatimco Hall-Patchiv efekt a disloka¢ni zpevnéni
pfispivaji k nartistu tvrdosti, dynamicka rekrystalizace tento narist oslabuje a lokaln¢ vede k poklesu
tvrdosti. Kone¢né chovani pak modifikuji zbytkova napéti, defekty po SLM a piipadna precipitace
legujicich prvku.
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Obrazek 20. Vliv stupné vlozené deformace na vyvoj mikrotvrdosti slitiny Dievar ve vzorku: (a)
SLM 90°+RK a (b) SLM 0°+RK.

6.1.6 Vyhodnoceni kvazistatické tlakové zkousky

Obrazek 21 zndzornuje vztah mezi tlakovym napétim a skute¢nym ptetvoienim pro Ctyfi rizné stavy:
Conv, Conv+RK, aditivné zhotovené v riznych smérech tisku (90° a 0°) a SLM 90°+RK. Jednotlivé
»tecky* na kiivkach napéti-deformace na obrazku 21 zobrazuji mez kluzu pro stavy materiali a budou
dale diskutovany v textu.

Zavislost tlakového napéti a deformace pro vzorek Conv vykazuje typické chovani materialu po
zihani na mékko s mezi kluzu 405 MPa. Tento vzorek vykazuje relativné nizkou odolnost vuci
deformaci, jak Ize o¢ekavat v disledku vyuziti tepelného zpracovani v podobé zihani na mékko.

U vzorku Conv+RK se mez kluzu vyrazné zvySuje na 1844,4 MPa, coz je priblizné¢ 4,5x vyssi
pevnost, nez mél piivodni vzorek Conv (obrazek 21). Ke zvyseni celkové pevnosti materialu prispéel
tepelné-deformacéni proces v podobé RK, diky némuz doslo k redukci velikosti zrn z 8 az 20 pm
(obrazek 10a) na hodnotu nizsi, nez 1 um (obrazek 10b,c) a dale celkové zvyseni hustoty dislokace
v celém prifezu vzorku (obrazek 11b,c).

Dale byly zhotoveny vzorky alternativni metodou vyroby v podob¢ aditivniho tisku pomoci metody
SLM, kde byly vzorky ti§tény ve dvou orientacich tisku SLM 90° a SLM 0°, kde mélo byt primarnim
cilem vyhodnoceni tlakového napéti v riznych orientacich vyroby. Vzhledem k vysokym rozdilim
porozity mezi jednotlivymi orientacemi takovéto porovnani neni mozné. Mez kluzu v ptipadé SLM 90°
dosahuje 990,7 MPa, coz zpusobuje predevsim vysoka porozity, zatimco v pfipadé SLM 0° dosahuje
mez kluzu hodnot 1542,2 MPa. Vyrazny vliv na mechanické chovéani vzorku SLM 90° ma pfitomnost
porozity (obrazek 3). Pfed aplikaci RK mél material SLM 90° pocatecni porozitu vice nez 13 %, coz
vyznamn¢ snizovalo jeho pevnost v tlaku. Poréznost materialu snizuje efektivni plochu pienasejici
zatizeni a zvySuje pravdépodobnost iniciace trhlin, coz vede ke snizeni meze kluzu.

Po aplikaci RK na vzorek SLM 90° se poréznost snizila na pouhych 0,4 % (obrazek 3c), coz mélo
zasadni vliv na mez kluzu materidlu. SniZeni poréznosti umoziuje materialu efektivnéji redistribuovat
napéti (obrazek 17b), coz vede ke zvySeni pevnosti materialu. Po RK se mez kluzu vzorku SLM
90°+RK zvysila na 1865,8 MPa, coz je hodnota podobna jako u vzorku Conv+RK (obrazek 21). Vysoky
mechanicky vykon je disledkem vhodné kombinace velmi jemné mikrostruktury (obrazek 8g,h), snizeni
podilu zbytkového austenitu (tabulka 8), precipitace velmi jemnych a disperzné rozptylenych karbidu
(obrazek 9b), velikosti zrna a texturou materialu (obrazek 10e,f). Porovnani rozdilného prib&hu tlakové
zkousky mezi vzorky Conv a SLM po aplikaci RK na obrazku 21 je vyznamné. Pfi predpokladu
skute¢ného pretvoreni 0,033 pro stav Conv+RK a 0,048 pro stav SLM 90°+RK a pfiblizné€ stejné mezi
kluzu ¢ini rozdil mezi skuteCnym pietvorenim piiblizng 45 %. Vzorek vyrobeny metodou SLM 90°+RK
je tedy schopen odolat vyssi deformaci pii obdobné mezi kluzu jako vzorek Conv+RK, coz je vyhodné
z mnoha divodl, napfiklad z hlediska plasticity, houZevnatosti nebo i svarfitelnosti materialt
vyrobenych timto zptsobem [16]. To demonstruje kritickou roli post-processingu, jako je RK, pfi
optimalizaci aditivné vyrabénych materialti. Mozné rozdily ve skute¢né deformaci jsou pravdépodobné

3%

(obrazek 11b,¢) hodnot ptiblizné o 10 x 10'* m? vys$sich, neZ u vzorku SLM 90°+RK (obrazek 11e,f).
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Obrazek 21. Zavislost napéti na deformaci u slitiny Dievar v riznych stavech.

6.1.7 Vyhodnoceni kvazistatické tahové zkousky

Kvazistaticka tahova zkouska byla vyhodnocovana na slitin€ Dievar ve stavu Conv+RK, aditivné
zhotoveném SLM 90° a 0° a nasledn¢ SLM 90°+RK. Vzhledem k tomu, ze nebyly naméfeny hodnoty
vychoziho stavu Conv, byly porovnany s autory Chen et al., kde u slitiny AISI H13 dosahovala hodnota
meze kluzu ptiblizné 520 MPa a meze pevnosti v tahu 649 MPa [46]. Na obrazku 22 Ize pozorovat, ze
hodnota po aplikaci vlozené deformace v podobé RK byla navysena mez kluzu z 520 MPa na 1144 MPa,
coz je vice nez 2x zvyseni meze kluzu materialu. Stejny trend provazela mez pevnosti, kde hodnota byla
navySena ze 649 MPa na 1785 MPa, coz je o 1136 MPa vys$i mez pevnosti, nez u stavu Conv.

Nasledné byly méfeny dva aditivné zhotovené stavy SLM 90° a SLM 0°, kdy v obou piipadech doslo
k tvarnému transkrystalickému lomu s dilkovou morfologii a material vykazuje elastickou cast a
Castené plastickou deformaci. To je snejvyssi pravdépodobnosti zpiisobeno vysokou porozitou
aditivné zhotovenych vzorkil a nasledné vysokym residualnim napétim formovanym na okraji vzorku
(obrazek 17a,b, SLM 90°-kruh). I pfes vysokou porozitu vzorku SLM 90° dosahuje meze kluzu 859
MPa. U vzorku SLM 0° byla hodnota meze kluzu 902 MPa, ov§em materidl do prasknuti odoléval vyssi
deformaci (obrazek 22).

Situace je odlisna v ptipadé vzorku SLM 90°+RK, kde po RK doslo k redukci porozity na 0,4 %
(obrazek 3c,e) a redistribuce gradientnich residualnich napéti v materialu (obrazek 17a,b, SLM
90°+RK). Hodnota meze kluzu ptesto pfevySuje stav Conv+RK, kde mez kluzu byla namétena 1247
MPa. Hodnota meze pevnosti byla 1669 MPa a byla o 116 MPa nizsi, nez v ptipadé Conv+RK. I ptes
nepiiznivy vychozi stav rezidualniho napéti a vysoké porozité material odolava vyssi mezi kluzu, nez
vzorek Conv+RK.
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Obrazek 22. Zavislost tahového napéti na deformaci u slitiny Dievar v riznych stavech.

6.1.8 Deformacni chovani materialu za zvySenych teplot

Smluvni meze kluzu v tlaku u néstrojové oceli Dievar v riznych stavech pfipravy lze vidét na
obrazku 23. Nejdrive byla stanovena mez kluzu vychoziho materidlu Dievar ve stavu po Zihani na
mekko. Jak jiz bylo zminéno vySe, standartnim post-processingem nastrojovych oceli je TZ. Pro
porovnani byly zhotoveny kiivky napéti-deformace, pro Conv material po post-processingu v podobé
TZ a RK. Nasledn¢ byly analyzovany aditivn¢ zhotovené stavy SLM 90°, SLM 0° a SLM 60°. Jednim
z cili prace je poukazat vliv post-processingu na zlepSeni mechanickych vlastnosti alternativné
zhotovenych slitin materialt. Proto byly stavy SLM 90° a 0° RK s pomérem vloZené deformace ¢ = 1,9,
pro zjisténi meze kluzu v tlaku materialu za zvySenych teplot.
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Nejbeézngjsi provozni teplota nastrojové oceli Dievar, pii které se tento material ve stavu po TZ
vyuziva je 500 °C [47]. OvSem v praxi se typicky pfi kratkodobém zatézovani vyuziva tato nastrojova
ocel az do teploty 650 °C [47]. Nastrojova ocel Dievar se pii takto vysokych teplotach (800 az 900 °C)
pro strojni soucasti, formy a zapustky bézné nevyuziva z divodu nizkych mechanickych vlastnosti, pii
téchto teplotach. Tato hodnota je vSak dulezita napf. pro vyvoj materialovych modelli a nasledné
simulace [39]. Pfi teploté 800 a 900 °C mély vSechny stavy hodnotu meze kluzu v tlaku do 250 MPa,
s vyjimkou stavu SLM 60° a SLM 0°+RK, kde hodnoty meze kluzu v tlaku pti teplot¢ 800 °C
dosahovaly 310 MPa a 280 MPa. Pti porovnani meze kluzu v tlaku u Conv+TZ a Conv+RK stavu lze
sledovat, ze pfi teploté 700 °C bylo napéti vyssi o 170 MPa, pfi teploté 600 °C bylo napéti vyssi o 790
MPa a nakonec pfi teploté 500 °C bylo napéti vyssi o 870 MPa, nez u Conv+TZ stavu. Jednim z dGvodi
je pravdépodobneé rozdilnost metod zpracovani, kdy TZ operuje pouze s teplotou a velikost zrna béhem
kaleni a popousténi roste, nebo ziistava stejna, jako po zihani na mékko (obrazek 8e,f), zatimco RK je
tepelné-deformacni proces a podle Hall-Petchova vztahu (2) dochazi ke snizovani velikosti zrna
(obrazek 8d, resp. 10b,c). Dale velikost, podil a distribuce karbidii, kde u Conv+RK jsou jemné a
disperzné rozptylené karbidy (obrazek 9a), zatimco u Conv+TZ jsou relativné hrubé a nehomogenné
rozptylené karbidy (obrazek 8e,f).

Nasledné byly analyzovany vzorky zhotovené pomoci aditivni technologie SLM ve tfech orientacich
tisku (90°, 0° a 60°). Nejnizsi meze kluzu v tlaku dosahuje vzorek SLM 90°, coz Ize oCekavat vzhledem
k vysoké porozité pies 13 %. I pies vysokou porozitu dosahoval vzorek SLM 90° ictyhodné meze kluzu
~1550 MPa (pii teploté 500 °C), ~850 MPa (pfi teploté 600 °C) a ~530 MPa (pii teplot¢ 700 °C). Pii
porovnani Conv+TZ a SLM 90° dosahuje témeét 2% vyssi meze kluzu pfi teploteé 500 °C, nez vzorek
Conv+TZ, coz dokazuje ptinos aditivni vyroby i ptes strukturalni nedostatky. Porozita vzorkii SLM 0°
a 60 ° je oproti vzorku SLM 90° polovi¢ni (do 7 % porozity), coz je i diivod, pro¢ odolavaji vyssi
deformaci a maji vyssi mez kluzu v tlaku. Porovnani téchto stavll z pohledu porozity je relevantni a lze
konstatovat, ze aditivni 3D tisk v orientaci 0° ma vyssi mez kluzu v tlaku a je tedy vhodnéjsim, pro
nasledné RK. Konkrétné, pii teplot¢ 500 °C mél mez kluzu ~2100 MPa, pii teploté 600 °C mél hodnotu
meze kluzu ~1100 MPa a pfi teploté 700 °C mél mez kluzu ~650 MPa.

Kovani bylo déle aplikovano na vzorek SLM 90° a SLM 0°. Pfedmétem zkoumani je poukézat na
ptiznivy efekt RK na vyslednou tlakovou mez kluzu. Pti srovnani SLM 90° a SLM 90°+RK 1ze sledovat,
ze doslo k navySeni meze kluzu o 530 MPa (testovano pii teploté 500 °C) a 0 490 MPa (testovano pii
teploté 600 °C). K navyseni meze kluzu v tlaku vedla kombinace vice faktori: (a) sniZeni porozity z vice
nez 13 % na 0,4 % (obrazek 3c,e), (b) modifikace siln¢ anizotropni textury po aditivnim 3D tisku
(obrazek 10d) na texturu orientovanou ve sméru RK (obrazek 10e,f), (c) zvySeni hustoty dislokaci
(porovnej obrazek 11d a 1le,f), (d) sniZzeni tahového residudlniho napéti na povrchu aditivné
zhotoveného vzorku a zvyseni residualniho tlakového napéti ve stiedu vzorku (obrazek 17a,b) a nakonec
(e) redukce gradientnich rozdilti v axialnim, radialnim a obvodovém sméru (obrazek 16a,b). Vsechny
v tlaku a ostatni mechanické vlastnosti. V tomto pfipad¢ bylo ucelem poukazat pozitivni vliv rotacniho
kovani i ptes neprizen strukturalnich nedostatk uvedenych vyse (pfedevsim vysokou porozitu).

Nasledné byl RK vzorek SLM 0°, ktery jiz pfed RK dosahoval niz$i porozity, konkrétné 7,4 % a
vy$$i meze kluzu. Po aplikaci RK se stejnou vlozenou deformaci, jako v pfipadé SLM 90°+RK ovsem
s predehfevem pied kazdym kovanim na teplotu 1000 °C dosahoval vyrazné vys$i meze kluzu
ptedevsim pfi teploté 500 °C, kdy mél mez kluzu v tlaku ~3200 MPa, coz je o 1120 MPa vice, nez
v ptipadé SLM 90°+RK. U teplot 600 °C a 700 °C dosahoval meze kluzu ~1300 MPa a ~700 MPa.
Nejvyssi hodnoty tlakové meze kluzu byly dosazeny u vzorku SLM 0°+RK po vloZené deformaci ¢ =
1,9, coz izce souvisi s charakterem jeho mikrostruktury. EBSD analyza (obrazek 12c,d al3c,d) ukazala,
ze pii tomto stupni deformace dochazi k vyraznému zjemnéni a stabilizaci zrn doprovazenému vysokym
podilem velkothlovych hranic zrn, které pfedstavuji u¢innou bariéru pro pohyb dislokaci a vyznamné
zvysuji pevnost podle Hall-Patchova vztahu (1). Proces dynamické rekrystalizace, se pfi ¢ = 1,9 projevil
stabilizaci jemnozrnné struktury, ¢imZ doSlo k odstranéni ¢asti nahromadénych dislokaci, avSak bez
vyznamného oslabeni mechanickych vlastnosti. Soucasné byla pozorovana relativné vyrovnana textura
s nizsi anizotropii (obrazek 53g,h a 54g,h), coz vedlo k rovnomérnéjsi aktivaci skluzovych systému a
piispélo ke zvyseni odolnosti proti plastické deformaci v tlaku. Dal§im pfinosnym faktorem je gradientni
charakter struktury, kdy povrchova oblast vykazuje jemnozrnnéj$i a mechanicky odolné;si
mikrostrukturu nez stted vzorku, coz zlepSuje rozlozeni napéti pii zatizeni. Tyto mikrostrukturalni
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aspekty se odrazily rovnéz v hodnotach mikrotvrdosti (obrazek 20b), které pfi @ = 1,9 opét mirné
vzrostly, a vysledkem je tedy kombinace jemnozrnné stabilni struktury, vysokého podilu velkotthlovych
hranic a pfiznivé textury, kterd vede k dosazeni nejvyssi tlakové meze kluzu.

SLM 0° +RK
SLM 0°
SLM 20° +RK !
SLM 90° i
SLM 60° '
Conv+RE 1
Conv+TZ
cone o | ||
o (=] (=] o [a=] fe=) o L] fa=] (=] f==) (=] [ =] (=]
Wy = wy [=] wy (=] w (=] wy (=] wy [=} wy (=)
(=1 wy - [=] o1 wy -~ (=] (] wy L [=] o1 wy
— — — — o~ 1 o~ (o] [2a} o oy

Napéti (MPa)
W500°C m600°C m700°C mB800°C m900°C

Obrazek 23. Tlakova mez kluzu slitiny Dievar v riznych stavech vyroby.

Tam kde kon¢i mechanické vlastnosti za vyssich teplot nastrojové oceli Dievar nastupuje svou vyssi
mezi kluzu v tlaku superslitina Inconel 718, jak Ize vidét pfi porovnani obrazkii 23 a 24. V nékterych
ptipadech dokonce pfi teploté 900 °C superslitina Inconel 718 dosahuje vysSich mezi kluzu v tlaku, nez
slitina Dievar, pfi teploté 700 °C. Pii porovnani meze kluzu v tlaku stavu SLM 90° a SLM 90°+RK si
lze povSimnout, ze po RK dochazi spiSe ke snizeni meze kluzu v tlaku. Pfi¢inou bude z nejvyssi
pravdépodobnosti dynamicka rekrystalizace, kdy na tkor starych zrn rostou nové, v materidlu se meéni
textura a dochazi ke sniZeni intenzity textury. Vzorek SLM 90°+RK sice ma niz$i mez kluzu v tlaku,
ale diky snizeni intenzity textury bude pravdépodobné mit ,,homogenné;jsi“ mez kluzu v tlaku, nez SLM
90°. Dale také bude mit vyhodnéjsi zbytkové napéti. To bude s nejvyssi pravdépodobnosti i divodem
poklesu meze kluzu v tlaku stavu Conv+RK, jak ukazuje digram na obrazku 24. Conv stav sice dosahuje
nejvyssi meze kluzu v tlaku, nicméné otazkou ziistava stav residualniho napéti v materialu, ktery by

mohl byt vyssi. VSechny hypotézy byly vice podpoteny v uplné verzi DiSP.

SLM 90°+RK

SLM 90°

Conv+RK

Conv

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Napéti (MPa)
H900°C W1000°C H1100°C  M1200°C
Obrazek 24. Tlakova mez kluzu slitiny Inconel 718 v riiznych stavech vyroby.

6.1.9 Vyhodnoceni ACT

ACT bylo provedeno na dvou slitindich materialu, tj. nastrojova ocel Dievar (obrazek 25) a
superslitina Inconel 718 (obrazek 26). Cilem experimentu bylo poukazat na vykon alternativné
zhotovenych materialti pomoci aditivni technologie a nasledné po zatfazeni post-processingu.

Nastrojova ocel Dievar byla testovana, jako Conv a nasledné ve dvou stavech post-processingu po
TZ a po RK. Nejdtive byl na vzorku Conv+TZ nalezen mezni stav testovaci teploty. Byly testovany dvé
teploty 600 a 650 °C. Jako mezni stav teploty se ukazala teplota 650 °C a proto byla vyuzita pro
nasledujici testovani.

byl spisSe testovan pro nasledné srovnani s TZ a RK vzorkem. Soucinitel pevnosti v tahu dosahoval
hodnoty 66 MPa. Béhem 30 cykld doslo k poskozeni testované oblasti tvorbou trhliny na povrchu.

U vzorku Conv+TZ pfi teploté 600 °C na obrazku 25b Ize pozorovat klesajici trend napéti v tahu i
tlaku, ovSem nedoslo béhem 62 cykll k iniciaci trhliny. Soucinitel meze pevnosti v tahu dosahoval
uctyhodnych 355 MPa, pti dosazeni 21,9 ks. Vzhledem k neporuseni materialu byla testovaci teplota
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zvySena o 50 °C na teplotu 650 °C. Naproti vzorku Conv+TZ testovaném, pii teploté 600 °C, doslo pii
teploté 650 °C (obrazek 25¢) k poklesu soucinitele pevnosti v tahu o 152 MPa a snizeni doby testovani
0 10 ks s naslednou tvorbou trhlina na povrchu. Déle si 1ze na obradzku 25¢ povsimnout, Ze béhem doby
testovani v rozmezi 1,8 ks az 5 ks k poklesu tahového napéti z ~500 MPa na ~250 MPa a naslednému
opétovnému narustu tahového napéti na hodnotu ~300 MPa s naslednym pomalym poklesem az do
tvorby trhliny. To bude s nejvétsi pravdépodobnosti souviset se dvéma jevy: (a) transformace
mikrostruktury, nebo (b) uzdravovaci procesy v podobé dynamické rekrystalizace, nebo zotaveni.
Stejny efekt poklesu a naristu tahového napéti 1ze pozorovat na obrazku 25d-e, pfi teploté testovani 650
°C.

Nasledné byl testovan vzorek Conv+RK, pfi teploté 650 °C, pti dvou pokusech, jako Conv+RK — 1
pokus a Conv+RK — 2 pokus (obrazek 25d). Béhem testovani doslo k vyse zminénému poklesu napéti
v tahu z ~500 MPa na ~100 MPa a experiment byl pferusen. K poklesu napéti doslo ptiblizné piti 3 ks.
Déle byl za stejnych podminek testovan znovu vzorek Conv+RK, kde doslo k podobnému efektu, tj. na
pocatku bylo napéti ~500 MPa, nicméné k doslo u druhého pokusu k poklesu na vyssi napéti v tahu
~200 MPa a pii pozd¢jsi dobé testovani 3,5 ks. To bude pravdépodobné zptisobeno uvolnénim vnitiniho
napéti vlivem tepelného cyklu, pfi teploté 600 °C. Na obrazku 25d byl zhotoven prinik méfeni pokusu
1 a 2, kde 1ze demonstrovat, Ze néstrojova ocel Dievar v tomto stavu ptipravy lze kratkodob¢ vyuzivat,
pii teploté 650 °C a dob¢ testovani ~2,5 ks, pii ponechani pevnosti v tahu ~500 MPa. Oproti Conv+TZ
doslo k navyseni soucinitele pevnosti v tahu o 25 MPa v prvnim pokusu a v druhém pokusu o 99 MPa.
Je nutno podotknout, Ze pti druhém pokusu doslo, pii poklesu napéti v tahu k tvorb¢ trhliny na povrchu.

Od nasledného vzorku SLM 90°+RK bylo ocekdvano dosazeni vysokého soucinitele pevnosti v tahu
a vysokého poctu cykll, vzhledem k dobrym strukturnim a mechanickym vlastnostem popsanym vyse.
Nicméné béhem testovani doslo pii 3,3 ks k poruseni vzorku trhlinou se soucinitelem pevnosti v tahu
122 MPa. Vzhledem k vys§imu poctu cykli u vzorku Conv+RK (obrazek 25c¢) a vy$Simu souciniteli
pevnosti v tahu byl vzorek SLM 90°+RK, rozfezan pfed testovanim a podroben SEM pozorovani.
dosahovala vice néz 13 %. Béhem RK sice doslo k redukei celkové porozity, ale vlivem oxida, které
pronikly na povrchu do materidlu doslo k netiplnému uzavieni port, které iniciovaly tvorbu trhlin
(obrazek 26). Vzhledem k tomu, ze vzorky byly kovany blizké priiméru testovanému vzorku a trhliny,
resp. neuzaviené pory nebyly odstranény, jako v ptipadé predchozich testl, doslo k pred¢asnému
poruseni materialu trhlinou. Vysledky ACT poté shrnuje tabulka 9.
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Obrazek 25. Zavislosti napéti-Cas, pii ACT slitiny Dievar: (a) Conv; (b) Conv+TZ (600 °C); (c)
Conv+TZ (650 °C); (d) Conv+RK (650 °C); spojeni pokus 1 a2 a (e) SLM +RK (650 °C).

Tabulka 9. Vysledky ACT slitiny Dievar.

Stay Testovaci Pocet | Doba testovani Rs Facr Druh poruseni
materialu teplota (°C) cykla (ks) (MPa) (MPa)

Conv 650 30 10,5 89 66 Trhlina
Conv+TZ 600 62 21,9 488 355 Bez poruseni
Conv+TZ 650 34 11,9 278 207 Trhlina
Conv+RK 650 16 5,7 324 232 | Bez poruseni

1 pokus
ConviRK 650 13 47 432 306 Trhlina

2 pokus
SLM 90°+RK 650 9 3.3 177 122 Trhlina

Obrazek 26. Trhliny na vzorku SLM 90° +RK u slitiny Dievar v podélném sméru.

U superslitiny Inconel 718 byl stejnym zplisobem testovan mezni stav teploty u Conv stavu, pii které
material dobie odolava creepovému chovani. Nejdiive byla testovana na vzorku teplota 650 °C (obrazek
27a), kde vydrz materidlu byla stabilni bez indikace trhlin. Doba testovani doséhla tctyhodnych 24,8 ks
a soucinitele pevnosti v tahu 381 MPa, bez vzniku trhliny, nebo jiného poSkozeni testované oblasti.
Proto byla testovaci teplota zvySena na teplotu 750 °C (obrazek 27b). K poruseni vzorku doslo pii dobé
testovani 24,9 ks se soucinitelem pevnosti v tahu 208 MPa. Teplota 750 °C se ukazala, jako mezni
teplota, resp. hranice pro testovani slitiny Inconel 718.

Nasledné byly testovany dva aditivné zhotovené stavy v orientaci tisku 90° (obrazek 27c¢) a 0°
(obrazek 27d). V obou ptipadech doslo k dosazeni tctyhodnych poétd cykld, resp. doby testovani 20,5
ks v ptipadé SLM 90° a 21,5 ks v ptipadé SLM 0°. Soucinitel napéti v tahu dosahoval podobné hodnoty
416 MPa (SLM 90°) a 417 MPa (SLM 0°), ovSem v piipad¢ testovaného vzorku SLM 0° doslo k tvorbé
lomu bez privodnich znamek indikace trhliny, coZ je nebezpecné z hlediska predikovatelnosti zivotnosti
takto zhotovenych dilc. Vzorky zhotovené aditivni technologii dosahovaly uctyhodnych souciniteld
pevnosti v tahu a doby testovani oproti stavu Conv testovaném pti teploté 650 °C a 750 °C. Soucinitel
pevnosti v tahu dosahoval 2x vyssich hodnot oproti stavu Conv (obrazek 27b).

Stav SLM 90°+RK (obrazek 27e) vykazoval nejkrat$i Zzivotnost, pravdépodobné z divodu
vysokoteplotni RK (~1100 °C), které neptiznivé zménilo mikrostrukturu pfipraveného vzorku. Pfi této
teploté pravdépodobné doslo k ubytku Nb z y” precipitati, které jsou hlavnim nositelem pevnosti slitiny
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Inconelu 718, a jeho vazb¢ do 3-faze na hranicich zrn. Vysledkem je hrubnuti a pokles frakce jemnych
koherentnich y”, ¢imz slitina ztratila svou creepovou odolnost a zaroven se oslabila na hranicich zrn,
kde vznikla predispozice k interkrystalickému lomu. Celkové tedy misto o¢ekavaného zlepSeni vedla
kombinace vysoké teploty, precipitace o-faze a procesnich vad k rychlému poruseni materialu lomem

pti dobé testovani 4,9 ks a souciniteli pevnosti v tahu 386 MPa.
Vsechny vysledky ACT slitiny Inconel 718 shrnuje tabulka 10.
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Obrazek 27. Zavislosti napéti-Cas (vlevo), pti ACT superslitiny Inconel 718: (a) Conv (650 °C); (b)
Conv (750 °C); (¢) SLM 90° (750 °C); (d) SLM 0° (750 °C) a (e) SLM 90°+RK (750 °C).

Tabulka 10. Vysledky ACT superslitiny Inconel 718.

ta Testovaci Pocet | Doba testovani F .
maier;,élu tepeli)t(a)lv(fC) C}(l)lileﬁ o (E:)OV Rs (MPa) (l\/ﬁ(’:;) Druh poruseni
Conv 650 70 24,8 491 381 Bez poruseni
Conv 750 72 24.9 242 208 Trhlina
SLM 90° 750 57 20,5 489 416 Bez poruseni
SLM 0° 750 61 21,5 489 417 Lom
SLM 90°+RK 750 14 49 490 386 Lom

6.2

Zhodnoceni svaritelnosti slitiny Dievar

Vysledky méteni mikrotvrdosti provedené pro kazdy zkoumany vzorek jsou shrnuty na obrazcich
28. Lze pozorovat tfi oblasti: SK, TOO a ZM. Mikrotvrdost ZM byla v obou ptipadech, tedy jak po TZ,
tak po RK srovnatelné a dosahovaly hodnoty 540 + 10 HVO0,2.
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SK meél stejné chemické slozeni vSech vzorki, a tudiz pfi stejnych podminkach ochlazovani
vykazoval také stejnou mikrotvrdost, ktera se liSila v zavislosti na umisténi indentu v mikrostrukture.
Mikrotvrdost se pohybovala v rozmezi 550 az 740 HVO0,2 s prumérnou mikrotvrdosti 650 HV0,2.
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Obrazek 28. M¢teni mikrotvrdosti: (a) vzorek 1 a 3 (HT) a (b) vzorek 2 a 4 (RK).

Jak jiz bylo zminéno, kliCovym parametrem pro svafitelnost je struktura a vysledné mechanické
vlastnosti v TOO, piedevsim mikrotvrdost. Kritickou zénou je tzv. vysoce prehtata oblast.

U vzorku €. 1 (obrazek 28a,b) se pfehtatd zona jevi jako malé diky nizkému vnesenému teplu do ZM
a Castecnému rozpusténi karbid Mo. Naopak u vzorku €. 3 (obrdzek 28a,b) je vysoce prehiatd oblast
vyrazng rozsirena, a to od 0,9 do 1,65 mm. Vyssi teplota pravdépodobné dosahla teploty popousténi, a
protoze byl vzorek chlazen v kfemenném pisku, bylo dost ¢asu pro precipitaci karbidi, coz vedlo ke
zvySeni mikrotvrdosti.

Urcité vysvétleni mize poskytnout také porovnani ARA digramil na obrazku 18a,b. Digram na
obrazku 18a je sice zhotoven pro stav SLM 90°+RK, nicméné bude pravdépodobné velmi podobny i
v piipadé Conv+RK. Cely diagram na obrazku 18a (Conv+RK) oproti obrazku 18b (Conv+TZ) je
posunut doleva, tzn. Ze pti vy$si rychlosti ochlazovani dochézi diive k tvorb¢ bainitické mikrostruktury
(~ 3°C/s). Za normalnich okolnosti v ptipadé Conv+TZ by dosaZeni bainitické transformace zapocalo
az pri pomalejsi rychlosti ochlazovani 0,24 °C/s. To bude s nejvyssi pravdépodobnosti mimo
rozpousténi karbidii ve vysoce piehiaté oblasti vysvetlovat pokles tvrdosti namisto zvyseni v piipade
svafovani 70 A.

ZAVER

V této disertacni praci byly detailné studovany ucinky rota¢niho kovani a tepelného zpracovani na
vlastnosti nastrojové oceli Dievar a niklové superslitiny Inconel 718. Experimentalni vysledky
prokazaly, Ze rotacni kovani je G€innou metodou post-processingu, kterd vyznamné redukuje porozitu
vzorkll vyrobenych aditivni technologii. Soucasné tento proces pfispiva k vyraznému zjemnéni zrna a
zvySeni disloka¢ni hustoty, coz se odrazi ve zvysenych mechanickych vlastnostech. Rezidualni napéti,
které bylo v aditivn€ vyrobenych vzorcich zaznamenano jako pievazné tahové na povrchu a tlakové ve
sttedu s vyraznymi smérovymi rozdily, bylo po aplikaci rota¢niho kovani redistribuovano. Doslo k
eliminaci smérové anisotropie, snizeni tahového napéti v povrchovych vrstvach a sou¢asnému nartstu
tlakového napéti ve stfedu prifezu, pfi¢emz pribeh hydrostatického napéti mel charakter parabolické
konvexni kiivky.

Z hlediska mechanickych vlastnosti bylo potvrzeno, Ze rotacni kovani zvySuje tvrdost i pevnostni
charakteristiky. U slitiny Dievar v aditivné zhotoveném stavu po rotaénim kovani byly dosazeny
hodnoty az 3300 MPa meze kluzu v tlaku pii 500 °C, zatimco superslitina Inconel 718 si udrzela
vysokou pevnost i pii teplotach presahujicich 900 °C. V oblasti creepového namahani prokazal Dievar
velmi dobré vlastnosti do 600 °C a kratkodobé i do 650 °C, zatimco pfi vyssich teplotach prevzala roli
slitina Inconel 718, jejiz dlouhodoba stabilita je zajiSténa precipitaci fazi y'/y". Rota¢ni kovani navic
pfiznivé ovlivnilo svafitelnost slitiny Dievar, a to zejména sniZzenim tvrdosti ve vysoce prehiaté oblasti
svaru.

Za stézejni prinos prace lze povazovat experimentalni dolozeni tvorby gradientni struktury v prifezu
3D tiSténého materialu prostfednictvim rota¢niho kovani. Zatimco tepelné zpracovani nebo HIP vedou
k homogenizaci struktury a tedy k uniformnim vlastnostem v celém objemu, rota¢ni kovani vytvari
postupny gradient deformace od povrchu ke stfedu. Tim vznikd funkéné gradovana struktura, ktera
kombinuje piivodni charakter ,,aditivne* zhotoveného jadra s plasticky deformovanou a zpevnénou
povrchovou vrstvou. Tento rozdil vii¢i konvenénim post-processingovym metodam piedstavuje zasadni
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vyhodu, nebot’ umoziuje navrh soucasti s cilen¢ diferencovanymi vlastnostmi jadra a povrchu. Takto
vytvofena konfigurace spojuje vysokou tunavovou odolnost a tvrdost povrchovych vrstev s
houZevnatosti a stabilitou jadra, coz vyznamné rozSifuje moznosti vyuziti aditivnhé vyrabénych
kovovych soucasti.

Ziskané poznatky maji bezprostfedni aplikacni potencidl. Nastrojova ocel Dievar se ukazuje jako
vhodny material pro provozni podminky do 600 °C, ptipadné kratkodobé do 650 °C, zatimco
superslitina Inconel 718 je perspektivnim feSenim pro oblast vysokoteplotnich aplikaci. Kombinace
aditivni vyroby metodou SLM a nasledného rota¢niho kovani tak pfedstavuje ti€innou cestu k produkci
komponent s vysokou pevnosti, stabilnimi mechanickymi vlastnostmi a prodlouzenou Zivotnosti, coz je
mimofadné vyznamné pro oblast energetiky, letectvi, a technologii tvareni kovu.
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aditivni technologie 3D tisku pomoci SLM, vyhodnocovani mikrostruktury a mechanickych vlastnosti.

Zapojeni do projekta

1. Analyza tvaritelnosti a svafitelnosti materialti vyrobenych 3D tiskem kovt dratovou metodou.

2. Vyzkum dynamického deformacniho chovani kovovych materialti pfipravenych alternativnimi
zpisoby vyroby.

3. Nova generace Sikmé schodist'ové plosiny.
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