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Anotace

Diplomova prace hodnoti vliv postupu a prostfedi tepelného zpracovani na mechanické
vlastnosti a strukturu 3D tiSténé nastrojové oceli 1.2709. V ramci prace zkoumané vzorky byly
pfipravené pomoci technologie selective laser melting. Prvnim zkoumanym reZzimem tepelného
zpracovani bylo rozpoustéci zihani pfi teploté 825 °C po dobu 1 hodiny s naslednym starnutim
pfi teploté 480 °C po dobu 6 hodin a druhym bylo pfimé starnuti pfi teploté 480 °C po dobu
6 hodin bez rozpoustéciho Zihani. Obé tepelna zpracovani byla provedena ve tfech atmosférach,
konkrétné ve vzduchu, argonu a ve vakuu. Pro vSechny vzorky byla provedena méreni tvrdosti
podle Vickerse. Pro pficné fezy a podélné fezy vsech sledovanych stavl byla provedena
metalografickd analyza pomoci svételné a rfadkovaci elektronové mikroskopie. Prozkoumani
fazového slozeni bylo provedeno pomoci rentgenové difrakéni analyzy.

Klicova slova

3D tisk, selective laser melting, maraging ocel, 1.2709, bunécénd struktura, mechanické
vlastnosti, tepelné zpracovani, rozpoustéci zihani, starnuti

Annotation

The diploma thesis evaluates influence of the process and environment of heat treatment
on the mechanical properties and structure of 3D printed tool steel 1.2709. The investigated
samples were prepared using Selective Laser Melting technology. The first examined heat
treatment mode was solution annealing at 825 ° C for 1 hour, followed by aging at 480 ° C for
6 hours, and the second was direct aging at 480 ° C for 6 hours without solution annealing. Both
heat treatments were performed in three atmospheres, namely air, argon and vacuum.
Hardness measurements were performed for all samples using the Vickers method.
Metallographic analysis by light microscopy and scanning electron microscopy was performed
for cross-sections and longitudinal sections of all monitored conditions. Examination of the
phase composition was performed by X-ray diffraction analysis.

Keywords

3D printing, selective laser melting, maraging steel, 1.2709, celluar structure, mechanical
properties, heat treatment, solution annealing, aging
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1. Uvod

3D tisk kovU predstavuje relativné nové odvétvi technologie aditivni vyroby. Technologie
3D tisku kovl jsou vyhodné z pohledu rychlosti vyroby prototypll a vyroby konstrukci obtizné
vyrobitelnych jinymi technologiemi. Pfi jejich pouziti odpada potfeba specifickych ndstrojd a Ize
jimi vyrabét soucasti s minimalnim odpadem. Diky témto vlastnostem 3D tisk nachazi uplatnéni
napfiklad pfi vyrobé na miru délanych implantatd, nastrojl s vnitfnim chlazenim ¢i funkénich
prvk( s komplexnimi geometriemi jako jsou mikroprutové konstrukce. Ackoliv jsou pfinosy
3D tisku zndmy, byla pfi uplatnéni téchto technologii odhalena také jejich omezeni jako
napftiklad presnost tisku, kvalita povrchu, potfeba postprocessingu, smrsténi soucasti a dalsi [1]

(2] [3].

Uvedené skutecnosti jsou dlivodem k tomu, Ze se v oblasti 3D tisku stale hledaji mozZnosti,
jak zajistit poZzadované vysledné vlastnosti pro konkrétni material a jeho vyuziti v praxi [2] [3].
Jednou ze studovanych oblasti je vliv ndsledného tepelného zpracovani na vlastnosti tisténych
kovovych materidld. Ukazuje se, Ze zndmé postupy pro tepelné zpracovani kovd vyrobenych
konvencnimi technologiemi nemusi byt vZdy aplikovatelné se stejnym vysledkem u odpovidajici
varianty vyrobené 3D tiskem. Divodem je kromé jiného i fakt, Ze kovy po procesu 3D tisku
vykazuji strukturu a vlastnosti odlisné v porovnani s konvenénimi technologiemi vyroby [3] [4]

[5].

Jednim z bézné pouzivanych materiald pro 3D tisk je ocel 1.2709. Tato ocel patfi mezi
maraging oceli, které predstavuji zvlastni skupinu vysokopevnych oceli vyznacujicich se mimo
jiné atraktivni kombinaci velmi vysoké tvrdosti a pevnosti spolu svysokou houzevnatosti
a taznosti. Primarnim zpeviujicim mechanismem v téchto ocelich je precipitace. Ocel 1.2709 se
vyuziva k vyrobé forem a pfi aplikacich v leteckém priimyslu, tedy v oborech, kde nachazi 3D tisk
uplatnéni diky moznosti tisku komplexnich geometrii [3].

V predloZené praci byly sledovany dva rezimy tepelného zpravovani oceli 1.2709. Prvnim
bylo rozpoustéci zihani pfi teploté 825 °C po dobu 1 hodiny s naslednym starnutim pfi teploté
480 °C po dobu 6 hodin a druhym bylo pfimé starnuti pfi teploté 480 °C po dobu 6 hodin bez
rozpoustéciho Zihani. PouZiti rozpoustéciho Zihani je nutné u konvencné vyrobené oceli, ale je
znamo, Ze u 3D tisténé oceli je mozné starnuti provést bez predchazejiciho rozpoustéciho zihani.
PFi tepelném zpracovani oceli 1.2709 byvaji pouzita rozdilna prosttedi [3] [5], pficemz jejich vliv
nebyl v dostupné literatufe prozkoumadn. Proto byla tepelna zpracovani studovana v této praci
provedena v atmosférach vzduchu, argonu a ve vakuu

Cilem této prace je studium vlivu parametrd tepelného zpracovani na strukturu
a mechanické vlastnosti oceli 1.2709 ptipravené 3D tiskem pomoci technologie Selective Laser
Melting.



2. Teoreticka c¢ast

2.1 3D tisk kovovych material(

3D tisk kovU patfi v souéasnosti k Siroce rozvijenému oboru aditivnich technologii. Nabizi
unikatni moznost vyroby komplexnich dili pro koncové vyuZiti ¢i pro vyrobu prototypl
s minimalnimi naklady na vyrobu prvniho kusu (dano absenci naklad( na nastroje). Dalsi
vyhodou 3D tisku je moZnost Siroké individualizace jednotlivych vyrobk( bez vyrazného nardstu
vyrobnich nakladd. Na druhou stranu omezujicim faktorem uplatnéni 3D tisku v sériové vyrobé
je jeho vysokad casovd aekonomickd narocnost na vyrobu jednotlivych dilG v porovnani
s konvencnimi technologiemi pro hromadnou vyrobu (napfiklad kovani).

Existuje celd fada moZnosti 3D tisku kovovych soucasti, liSicich se dle zdroje tepla (laser,
elektronovy paprsek i elektricky oblouk) ¢i podle stavu, ve kterém zpracovavany kov do procesu
vstupuje (prasek Ci drat). NejbéznéjSimi pouzivanymi technologiemi jsou metody SLM (Selective
Laser Melting) a DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Jednda se o obdobné technologie
av literatufe byvaji tato oznaceni pouzivdna zaménitelné [5]. Technologii, vyuZivajici
elektronového paprsku (svazku), je EBM (Electron Beam Melting). Technologii, vyuZivajici
elektrického oblouku k nataveni vstupniho materialu v podobé dratu, je WAAM (Wire and Arc
Additive Manufacturing). Tato technologie se vyznacuje vysokou produktivitou, ale nizsi
presnosti tisku a niZsi sloZitosti tisténych ¢asti [6]. Specifickou kategorii 3D tisku kov( predstavuji
variace technologii FDM (Fused Deposition Modeling). V tomto pfipadé je v tiskarné nataveno
pouze pojivo kovového prasku a ke spojeni kovovych ¢astic dochdzi az pfi nasledném slinovani
v peci. Vzhledem k tomu, Ze v experimentdlni ¢asti budou zkoumané vzorky vyrobené pravé
technologii SLM, bude se nasledujici text zabyvat pouze touto technologii.

2.1.1 Technologie SLM/DMLS

Princip téchto technologii je zaloZzen na nanaseni tenké vrstvy kovového prasku ze
zasobniku na stavéci platformu. Na této platformé je prasek v pozadovanych mistech nataven
laserovym paprskem, ¢imz dochdzi k preméné prasku na pevny material. Oblasti prasku, které
jsou laserem speceny, jsou stanoveny na zakladé CAD modelu poZadované soucasti, zbyly prasek
zUstava nespecen.
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Obrdzek 1 Schéma technologie SLM/DMLS [7]

Po dokonceni jedné vrstvy pracovni platforma sjizdi dold o vysku odpovidajici pravé jedné
vrstvé a zasobnik prasku vyjizdi nahoru. Poté je nanesena dalsi vrstva prasku pomoci nanasece
(Recoateru). Tento proces se opakuje aZz do vystavéni a speceni celého vyrobku. Nespeceny
prasek, ktery obklopuje celou vyrobenou soucast, je odstranén arecyklovan (presat) pro
budouci pouZiti. Po odstranéni zbytkového prasku muzZe byt vyrobenad soucast tepelné
zpracovana. Na Obrazku 1 je uvedeno schéma vyroby pomoci téchto technologii [7] [1].

Parametry zafizeni pro 3D tisk metodami SLM/DMLS jsou [8]

- Rozméry stavebniho prostoru (obvykle desitky aZz stovky mm)

- Tloustka zpracované vrstvy (obvykle 20 az 100 um [7])

- Typ laseru (v soucasnosti nejcastéji vidknové lasery dopované prvkem Ytterbia)

- Vykon laseru (desitky W az 2 kW)

- Rychlost pohybu laserového svazku, také oznacovéna jako rychlosti skenovani (az m/s)
- Pramér ohniska (desitky az stovky um)

- Prikon (kW)

Tyto parametry maji vyznamny vliv nejenom na prlibéh samotného tisku, ale i na vysledné
vlastnosti tisténého materidlu. Dodavatelé 3D technologii obvykle doporuduji tyto parametry,
pfipadné rozsahy parametr( pro konkrétni tiskarnu v kombinaci s konkrétnim praskem. DalSim
parametrem, ktery je potfeba znat, je spotieba ochranného inertniho plynu, ktery je pfi tisku
nutné pouzit [1] [8].

2.1.2 Materidly pro 3D tisk kovovych soucasti

Kovovy materidl pro 3D tisk vySe uvedenymi technologiemi je v podobé prasku s velikosti
zrna v fadech desitek mikrometrd (nejcastéji 15 - 45 um [9]). Dostupnost praskd konkrétnich
materialQ zavisi z velké Casti na dodavateli tiskového zafizeni. Vétsina vyrobcl doporucuje
pouziti vlastniho prasku, dodavaného pod vlastnim komerénim oznacenim. Néktefi dodavatelé
dokonce v pfipadé poufziti jiného prasku na jejich strojich anuluji zaruku. V Tabulce 1 je uveden
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prehled materialll dodavanych firmou Misan. Tento prehled reprezentuje béiné dostupné

kategorie (skupiny) materidlQi, nabizené ijinymi dodavateli ¢i vyrobci praska. Kategorii

materialQ, kterd neni v tabulce prezentovana, jsou drahé kovy uréené na vyrobu Sperkl (pouZziva

se napfr. Zluté zlato, slitiny zlata, slitiny stfibra). Vzhledem k tomu, Ze 3D tisk je relativné nova

technologie, nabidka dostupnych materiald se stéle rozsifuje [7] [8] [10].

Tabulka 1 Prehled materidlt doddvanych pro 3D tisk firmou Misan [10]

Material

Popis

Pouziti

1.4404
X2CrNiMo17 13 2

Korozivzdorna ocel

Praskovy materidl pro vyrobu soucasti odolnych
korozi a kyselinam a pro ¢asti predprodukénich
forem.

17-4 PH
X5CrNiCuNb 16-4

Precipitacné
vytvrditelna
korozivzdorna ocel

Praskovy materidl pro vyrobu funkcnich dill
a lékarskych nastroj.

1.2709
X3NiCoMoTi18-9-5

Martenziticka
nastrojova ocel pro
praci za tepla

Praskovy material pro vyrobu hotovych soucasti,
vstfikovacich forem pro plasty a tlakové liti
lehkych kovovych slitin.

Corrax Korozivzdorna Praskovy material pro vyrobu soucasti a
nastrojova ocel pro | vstfikovacich forem pro plasty; certifikace pro
praci za tepla balici a Iékarské produkty.

AlSi10Mg Al slitina Praskovy materidl pouzitelny pro vysoce

mechanicky  a dynamicky namahané dily
z hlinikovych slitin.

AlSi7Mg Al slitina Tepelné zpracovatelna hlinikova slitina (F357)
mulzZe byt pouzita pro tvorbu lehkych dili v
automobilovém a leteckém odvétvi.

TiAl6V4 ELI Ti slitina Praskovy  material pro vyrobu lehkych
technickych soucasti a Iékarskych implantata.

ASTM F67 Komeréné Cisty | PraSkovy  material pro vyrobu lehkych
titan tr. 2 technickych soucasti a Iékarskych implantata.

Inconel 718 Ni superslitina Slitina na bazi niklu pro vyrobu Zarupevnych
soucasti v energetickém a leteckém primyslu.

Inconel 625 Ni superslitina Slitina na bazi niklu pro vyrobu dill pro aplikace

za vysokych teplot.
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Na Obrazku 2 je uvedeno porovnani mechanickych vlastnosti (konkrétné meze pevnosti
a tvrdosti) pro 3D tiSténé kovové materialy. K tomuto porovndni je tfeba uvést, Ze pro vétsinu
uvedenych materiall zde neni popsany zpUsob tepelného zpracovani a jedna se tedy o hodnoty
pro stav as-built, Cili pfimo po samotném procesu tisku [11]. Vyjimku predstavuji materidly
Inconel 625 a TiAI6Nb7.

1600 (st 420} @

1400 TIAIGND7*
Maraging 300
1200 CoCr 2.4723°
o
1000 ® S CoCr2.4723°

Inconel 625°*

Pevnost v tahu [MPa]

600
o] .
400 D 4
] —
Alsi10Mg|
200

0 100 200 300 400 500

) R oy ;
Tvrdost dle Vickerse [HV] e e I
1Jiny vyrobce zarizeni

Obrdzek 2 Porovndni mechanickych vlastnosti bézné pouZivanych materidli pro 3D tisk [11]
(pfeloZeno pro ucely diplomové prdce)

Ocel 1.2709, studovana v ramci této prace, je na Obrazku 2 uvedend pod oznacenim
Maraging 300 a predstavuje zastupce martenzitickych ndstrojovych oceli (viz Tabulka 1). 3D tisk
predstavuje vyhodnou technologii pro vyrobu néstroja diky mozné flexibilité a moznosti vyroby
komplexnich nastrojl, jako napfiklad formy s vnitfnimi chladicimi kandly [3] [12]. Nejbéznéjsimi
3D tisténymi nastrojovymi ocelemi jsou martenzitické oceli 1.2709 a 17-4 PH.

Jak jiz bylo uvedeno, materialy do procesu vstupuji v podobé prasku, jehoz vlastnosti maji
vliv na findlni vlastnosti produktu. Hlavnim poZadavkem kladenym na prasek, je schopnost
vytvoreni homogenni vrstvy v pracovni komore, protoze jakakoliv nehomogenita vede ke vzniku
pérovitosti. Jak jiz bylo uvedeno, pro poufZiti v technologiich SLM/DMLS se nejcastéji pouZivaji
prasky s velikosti zrna 15 - 45 um [9].

Technologie vyroby prasku se odviji od materidlu prasku a poZadované kvality. BéZné
pouzivané metody atomizace jsou uvedeny v Tabulce 2. Nej¢astéji se vyuziva atomizace plynem.
Pfi této metodé je proud roztaveného kovu rozprasovan na malé kapicky plsobenim proudu
plynu (nejcastéji inertni plyny dusik, argon nebo helium). Tyto malé kapicky po ztuhnuti tvori
Castice prasku. Zplsob atomizace ma vyznamny vliv také na tvar Castic prasku, jak je viditelné
ze snimkd uvedenych na Obrazku 3. VSeobecné prasky s ¢asticemi kulového tvaru se vyznacu;ji
lepsi homogenitou nanasenych vrstev [9]. Kromé pouZité metody miZe mit na tvar prasku vliv
napfiklad iplyn, pouzity pfi rozpraSovani (atomizaci), ¢i parametry procesu jako napfiklad
rychlost ochlazovani [7] [9]. Z vySe uvedeného je patrno, Ze vstupni prasek je dulezita veli¢ina
procesu 3D tisku.
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Tabulka 2 Nejbéznéji pouZivané metody vyroby prdski [9]

Metoda vyroby Velikost ¢astic [um] | Bézné poufziti

Vodni atomizace 0-500 Nereaktivni kovy
Plynova atomizace véetné EIGA (elektrodou | 0 - 500 Ni, Co, Fe, Ti (EIGA), Al
indukovana tavici plynova atomizace)

Plasmova atomizace 0-200 Ti

Metoda hydride-dehydride 45 - 500 Tie/4

Atomizace rotacni elektrodou 0-100 Ti a exotické kovy

Obrdzek 3 SEM snimky typické morfologie Cdstic pro vyrobni metody a) HDH proces, b) plynovad
atomizace, c) plazmovd atomizace a d) atomizace rotujici elektrodou [9]

2.2 Oceli typu maraging

V rdmci této prace zkoumana ocel 1.2709 (X3NiCoMoTi18-9-5) je nastrojova martenziticka
vytvrditelna ocel, kterd se svym sloZzenim radi do kategorie oceli maraging, proto je této kategorii
oceli vénovana samostatna kapitola.

Maraging oceli pfedstavuji kategorii martenzitickych oceli, u kterych je potlacen zpeviujici
ucinek transformace ve prospéch zpevnéni precipitacniho [13]. Maraging oceli nabizeji velmi
vyhodnou kombinaci vysoké meze pevnosti a meze kluzu (Re=2000 N/mm?,
Rm=2300 N/mm? [14]) a vysoké lomové houZevnatosti [15] [14]. Maraging oceli obvykle nejsou
korozivzdorné, pro zajisténi jejich korozni odolnosti museji byt dale legovany Cr, coZ vede
ke snizeni mechanickych vlastnosti [13].

2.2.1 Vliv legujicich prvka

Chemické sloZeni téchto oceli musi byt voleno tak, aby vznikala martenziticka faze schopna
precipitatniho zpevnéni. Zakladem téchto oceli je slitina Fe s 18 % Ni, ktera je ddle dolegovdna
Co, Mo, Ti a Al. Obsah uhliku se v téchto ocelich udrzuje minimalni (max. 0,03 % C [15]), ¢imZ je
zabranéno zpevnéni vlivem martenzitické transformace a dale také vzniku TiC, ktery ma
negativni vliv na taznost, houzevnatost a narazovou energii. Zaroven je snaha o dodrZeni
vyvazeného obsahu austenitotvornych a feritotvornych prvka [13].
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Nikl

Nikl je hlavnim legujicim prvkem maraging oceli, jehoZ obsah se pohybuje do 25 hm. %.
Patfi mezi austenitotvorné prvky a zabezpecuje vznik mékkého substitu¢niho martenzitu. Dale
vytvari intermetalické faze, které precipitacné zpeviuji martenzitickou matrici. Se stoupajicim
obsahem niklu stoupd houZevnatost oceli [13]. Na Obrazku 4 je znazornén vliv niklu v kombinaci
s dalSimi legujicimi prvky na zvySeni tvrdosti starnutim u maraging oceli. Je viditelné, Ze se
stoupajicim obsahem niklu narlsta zvyseni tvrdosti oceli, coZ je zplisobeno tim, Ze s rostoucim
obsahem niklu klesa rozpustnost vytvrzujicich prvkd v martenzitu [13].

~N

00

2%Nb

ANV

1.5%Ti

100

Ni [%]

Obrdzek 4 Vliv obsahu niklu a dalSich prvki na zvyseni tvrdosti starnutim oceli Fe-Ni-X [13]
Kobalt

DalSim austenitotvornym prvkem je kobalt, ktery v maraging ocelich zvySuje pevnost vlivem
podpory tvorby vrstevné chyby. NesniZuje teplotu zacatku martenzitické transformace (M),
ale zvysuje teploty starnuti, pfi kterych se dosahuje maximalniho zpevnéni, a to az nad 550 °C.
Obsah kobaltu se pohybuje do 14 hm. % [13] [14].
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Obrdzek 5 Zavislost tvrdosti maraging oceli na obsahu Co, Mo [16] (pfeloZeno pro
ucely diplomové prdce)

Molybden

Molybden je feritotvorny prvek, ktery i pfi malém obsahu zvySuje houZevnatost a plasticitu
maraging oceli. Vytvafi samostatné intermetalické faze, které prispivaji k narGstu pevnosti.
Zaroven potlacuje vyluCovani karbonitridd na hranicich austenitickych zrn pfi chladnuti.
V kombinaci s kobaltem je vytvrzeni oceli spojeno s vysokou houZevnatosti. Na Obrazku 5 je
zobrazena zavislost tvrdosti maraging oceli na obsahu kobaltu a molybdenu. Dle oéekdavani
s narQstajicim obsahem Co a Mo tvrdost oceli po vytvrzeni narUstd, pficemz pfi obsahu Co nad
7 % a Mo nad 5,4 % je tento narlst méné vyrazny [13] [16].

Titan

Titan je karbidotvorny prvek, ktery s uhlikem a dusikem tvofi karbidy a nitridy. S niklem
vytvafi intermetalické faze, jejichz precipitace béhem procesu starnuti vede ke zpevnéni
maraging oceli. V korozivzdornych ocelich slouzi jako stabilizacni prvek, ktery brani
mezikrystalové korozi [13].

Hlinik

Hlinik je feritotvorny prvek, ktery slouzi jako vytvrzujici prvek tvofrici intermetalické faze.
Na rozdil od titanu nevytvafi stabilni karbidy. Pfidani hliniku nezvySuje obsah zbytkového
austenitu ve finalni strukture [13] [17].
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Chrom

Chrom predstavuje feritotvorny prvek, ktery v maraging ocelich slouzi k zajisténi korozni
odolnosti. K tomu je zapotiebi obsahu 10 az 13 % Cr. Nevytvaii samostatné intermetalické faze,
které by pfispivaly k vytvrzeni oceli a jeho pfitomnost zvySuje podil zbytkového austenitu
v matrici [13].

2.2.2 Tepelné zpracovani
Tepelné zpracovani maraging oceli je nékolikafazovy proces, pfi kterém postupné dochazi
k martenzitické transformaci a naslednému precipitacnimu vytvrzeni martenzitické matrice.

Cilem prvni faze tepelného zpracovani je vznik martenzitické struktury v oceli. Toho je
dosazeno austenitizaci pfi teploté nad 820 °C, po které ndsleduje ochlazeni, pfi kterém vznika
pravé martenzitickd struktura. Prlbéh této premény je znacné nezdvisly na rychlosti
ochlazovani, je ovSsem nutné zajistit, aby doslo k Uplné transformaci predtim, nez se material
ochladi na pokojovou teplotu. Jak jiz bylo uvedeno, nékteré prvky v maraging ocelich snizuji
teplotu martenzitické transformace (Ni, Mo, Mn, Cr) [18]. Vliv obsahu niklu na teploty fazovych
pfemén je viditelny z Obrazku 6. U maraging oceli se obvykle teplota M pohybuje okolo 200 az
300 °C [18]. V literature je moziné se setkat srozdilnymi oznalenimi této faze tepelného
zpracovani (napriklad kaleni [19]), v ramci pfedloZené diplomové prace bude dale oznacovana
jako rozpoustéci zihani [7].

PFi martenzitické transformaci mohou vznikat dva rozdilné typy martenzitu. Do obsahu
niklu pfiblizné 25 % vznika latkovy martenzit s vysokym obsahem dislokaci, ale bez vyskytu
dvojcat. Naopak pfi vyssim obsahu niklu dochazi ke zméné charakteru transformace (skokova
zména na Obrazku 6) avznikd diskovy, dvojcatovy martenzit. Obecné je latkovy martenzit
preferovan, protoZe je unéj moiné dosdahnout vyssiho precipitatniho zpevnéni. Vznikly
martenzit je nizkouhlikovy a jeho vznik nevede ke zvyseni pevnosti a tvrdosti, zaroven neni
spojen se vznikem pnuti. Diky tomu se maraging oceli vyznacuji vysokou rozmérovou stabilitou
[13] [14] [18].

Obrdzek 6 Vliv obsahu niklu na teplotu fdzovych pfemén pro slitinu Fe-Ni, 7 % Co, 5 % Mo,
04 %Ti[13]
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PFi ohfevu martenzitu mizZe dojit ke dvéma jeviim v zavislosti na teploté ohrevu. V pripadé
ohfevu nad teplotu A; dochazi ke zpétné transformaci na austenit, ale pfi ohfevu na teplotu nizsi
se zacne ocel nejdfive precipitacné zpevnovat a nasledné pak dojde k dekompozici na stabilni
ferito-austenitické slozeni [18]. V pfipadé ohfevu do oblasti nizSich teplot (napfiklad 455 az
510 °C [18]) je proces dekompozice dostatecné pomaly, aby umoznil efektivni vytvrzovani. Dalsi
fazi pouzivaného tepelného zpracovani je tedy pravé vytvrzovani (obvykle oznacované jako
starnuti). Pro bézné maraging oceli se pouziva teplota okolo 480 °C s dobou vydrze 3 az 8 hodin.
Pro specifické aplikace, jako je naptiklad vyroba forem pro odlévani kovi, se mohou pouzivat
teploty vyssi (naptiklad 530 °C), které sice vedou k nizsi tvrdosti, ale dosahuje se s nimi vyssi
termalni stability [18]. Pfi starnuti dochazi ke znacnému narlstu tvrdosti a pevnosti
(literatura [16] uvadi aZ dvojnasobny nardst) vlivem precipitace jemnych ¢astic intermetalickych
sloucenin (v zavislosti na sloZzeni to mohou byt NisMo, NisTi, FesTi, FesMo).

54

50

Fe-18Ni-5Mo-8Co ?
46 |

42

Tvrdost HRC

38

34

30 L—y}—
Zihdno 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 1000

Cas starnuti [h]

Obrdzek 7 Tvrdost uvedenych maraging oceli v zavislosti na ¢ase stdrnuti pri teploté 455 °C [18]
(preloZeno pro ucely diplomové prdce)

Zavislost tvrdosti na Case starnuti pro dvé rlizné maraging oceli je uvedena na Obrazku 7.
Z obrdzku je viditelné, Ze oba uvedené materidly dosahnou nejvyssich hodnot tvrdosti az po ¢ase
nékolika desitek ¢i stovek hodin, coZ je dano poutzitim relativné nizké teploty starnuti a vedlo by
k nepftijatelnému poklesu houZevnatosti. Proto se v praxi pouzivaji teploty obvykle vyssi [13]

[18]. V souladu s informacemi uvedenymi v Kapitole 2.2.1 se ocel obsahujici kobalt vyznacuje
vysSi tvrdosti.

Jevem, se kterym je nutné pfi vytvrzovani pocitat, je reaustenitizace, ke které muze dojit
v dusledku lokalniho obohaceni niklem vlivem rozpadu urcitych fazi (NisMo). Tomuto jevu nelze
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uplné zabranit, ale lze ho vhodné snizit vlivem dalsSich pridavnych prvk(, konkrétné
kobaltu a titanu [18].

2.2.3 Vlastnosti maraging oceli

Martenzitické vytvrditelné oceli maji fadu vynikajicich technologickych vlastnosti. Jsou
dobre tvafitelné za tepla v Sirokém pdsmu teplot a diky malému obsahu uhliku jsou jen malo
citlivé na oxidaci a oduhli¢eni. Mohou byt ochlazeny libovolnou rychlosti bez nebezpeci vzniku
trhlin a vnitfniho pnuti. V martenzitickém stavu pred starnutim jsou dobie obrobitelné. Diky
nizkému obsahu uhliku, siry afosforu jsou tyto oceli navic dobre svafitelné. Nevyhodou
z pohledu technologického zpracovani je pomérné vysokd pevnost v nevytvrzeném stavu
(Rm =900 az 1200 MPa).

BéZné dostupné maraging oceli na bazi Fe-18Ni-Co-Mo jsou odstupriovdny podle meze
kluzu ve vytvrzeném stavu od 1400 do 2400 MPa [13] [18]. Nar(stu pevnosti je ve spodni
poloviné daného rozmezi dosaieno zvySovdnim obsahu Mo aTi, v horni poloviné pak
zvySovanim obsahu Co a Ti. V Tabulce 3 je uveden pfehled mechanickych vlastnosti pro tuto
fadu oceli. Z uvedenych hodnot je viditelné, ze v souladu s teoretickym predpokladem dochazi
s narlstem pevnosti k poklesu taznosti, kontrakce alomové houZevnatosti. Oznaceni oceli
uvedené v tabulce odpovida znaceni dle AlSI, kde 18Ni uvadi obsah niklu v procentech a hodnoty
uvedené v zdvorce udavaji mez kluzu v KSI. V této praci studovana ocel 1.2709 je ekvivalentem
oceli 18Ni(300).

Tabulka 3 Mechanické viastnosti vybranych maraging oceli [13] (upraveno pro ucely diplomové
prdce)

Ocel Reo2 [MPa] | Rm[MPa] | A[%] | Z[%] | Kic [MPaym] | Tepelné zpracovani
18Ni(200) 1400 1500 10 60 160

820 °C, 1 h/ voda

18Ni(250) 1700 1800 8 55 120
480 °C, 3 h/vzduch

18Ni(300) 2000 2050 7 40 30 a /vzduc

18Ni(350) 2400 2450 6 25 40 820°C, 1 h/ voda

a 480 °C, 12 h/vzduch
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Na Obrazku 8 je uvedeno porovndni meze pevnosti a lomové houZevnatosti Kic nej¢astéji
pouzivanych oceli typu maraging s konvencnimi vysokopevnymi ocelemi. Z porovnani je
viditelné, Ze hodnoty lomové houzevnatosti jsou u maraging oceli se srovnatelnou mezi pevnosti
priblizné dvakrat vyssi nez pro oceli konvencni [18].
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Obradzek 8 Porovndni meze pevnosti a lomové houZevnatosti maraging oceli a konvencnich
vysokopevnych oceli [18] (preloZeno pro ucely diplomové prdce)

2.3 3D tisténa ocel 1.2709

Jak jiz bylo uvedeno, ocel 1.2709 (DIN X3NiCoMoTi18-9-5, 18 % Ni Maraging 300)
predstavuje jednu z nejbéznéjsich oceli vyrabénych technologii SLM/DMLS. Tuto ocel, uréenou
pro 3D tisk, nabizi celd fada dodavateld pod rliznymi obchodnimi nazvy, jako naptiklad MS 1 i
CL 50WS. V Tabulce 4 je uvedeno sloZeni této oceli od nékolika dodavatell 3D tiskovych praskd
(oznacené zelené) v porovnani s konvencné vyrabénou oceli (oznacena modre). Z tabulky je
patrné, Ze oceli dodavané pro 3D tisk jsou z pohledu chemického sloZeni shodné se sloZzenim
udavaném vyrobci pro konvencni ocel.

Tabulka 4 Chemické sloZeni oceli 1.2709 od riiznych dodavatelti

Oznaceni Pfiprava C [%] Si[%] | Mn[%] | P[%] Cr [%] Mo [%] | Ni[%] Co [%] Ti [%]
1.2709 [20] Konvencni <0,03 <0,1 <0,15 <0,01 <0,25 4,5-5,2 | 17-19 8,5-10 0,8-1,2
Vaco 180 [21] | Konvencni <0,03 - - - - 5 18,5 9 0,75
CL50WS [22] | 3D tisk 0,03 <0,1 <0,15 <0,01 <0,25 4,5-5,2 | 17-19 8,5-10 0,8-1,2
MS1 [23] 3D tisk <0,03 <0,1 <0,1 <0,01 <0,5 4,5-5,2 | 17-19 8,5-9,5 | 0,6-0,8
1.2709 [24] 3D tisk <0,03 <0,1 <0,15 <0,01 <0,25 4,5-5,2 | 17-19 8,5-10 0,8-1,2

Ve shodé sinformacemi uvedenymi v Kapitole 2.2.3 vykazuje tato ocel extrémné
vysokou pevnost a dobrou obrobitelnost v nevytvrzeném stavu (plati i pro 3D tistény stav,
tzv. as-built [23]). Diky svym vlastnostem nachazi uplatnéni v celé radé aplikaci, jako jsou
napfiklad formy pro vsttikovani plastd, protlacovaci nastroje ¢i formy pro tlakové liti hlinikovych
a zinkovych slitin. Vlastnosti této oceli Ize ve znacném rozsahu ovlivnit tepelnym zpracovanim.
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V Tabulce 5 jsou dodavateli praski doporucované postupy tepelného zpracovani a udavané
hodnoty pevnosti po tomto zpracovani. Z uvedenych postupl je viditelné, Ze 3D tisténou ocel je
mozné vytvrzovat prfimo po tisku, bez predchazejiciho rozpoustéciho Zihani (vysvétleno
v Kapitole 2.3.3). VétsSina dodavatel(l udava mechanické vlastnosti 3D tisténych materiald mirné
vyS$Si nez hodnoty udavané pro konvenéni material. Jedinym 3D tisténym materidlem, pro ktery
je udavana pevnost nizsi oproti konvencné vyrabéné oceli, je CL 50WS. Z tohoto porovnani je
viditelnd variabilita doporucovanych tepelnych zpracovani z pohledu teplot, ¢asl vydrze
a i pouziti ochrannych atmosfér. Vlivem tepelného zpracovani a jeho parametrl na vlastnosti
oceli 1.2709 pfipravené 3D tiskem se zabyva soucasna literatura, jejiz poznatky jsou uvedeny
dale v této kapitole. Tento vliv je také tématem experimentalni ¢asti této prace.

Tabulka 5 Tepelné zpracovadni oceli 1.2709 doporucené dodavateli materidlu

Material Dodavatel | Postup tepelného zpracovani Smeér tisku Pevnost [MPa]
L SOWS Concept Olhrevv rychlost|v100 C/1h nav 540 °C,
[22] Laser vydrz na teploté po dobu 6 az 10 h, Neuvedeno 1650
ochlazeni v peci rychlosti 100 °C/ h
Zihani pfi teploté 940 °C/2 h v ochranné o
atmosféfe  (inertni plyn, vakuum), | Vertikalni 2260
1.2709 , . - M
[25] EOS ochlazeni na vzduchu, starnuti pfi teploté
510 °C po dobu 3 aZ 6 h, ochlazeni na | yorizontélni 2250
vzduchu
Zihani pfi teploté 825 °C/1 h, ochlazeni na
1.2709 vzduchu, precipitacni vytvrzeni pfi | Primér
Trumof ! , 2140 + 80
[24] rump teploté 490 °C po dobu 6 h, ochlazeni na | obou hodnot
300 °C béhem 2,5 h
Zihani pti teploté 820 °C, ochlazeni na . .
K
Vaco 180 Bolzano vzduchu, vytvrzeni pfi teploté 490 °C/6 h, onvencni 1960
[21] , ocel
ochlazeni na vzduchu

2.3.1 Vliv parametru tisku na mechanické vlastnosti oceli 1.2709

Jak jiz bylo uvedeno, vyznamny vliv na vlastnosti vysledného produktu 3D tisku maji, kromé
chemického sloZeni materialu, také vyrobni parametry 3D tisku. Mezi nejvyznamnéjsi parametry
3D tisku patfi vykon laseru, skenovaci rychlost, strategie tisku, tloustka vrstvy, rozteé¢ srafovani
a prekryti sousednich drah laseru. Tyto parametry maji znaény vliv na kvalitu tisténé soucasti
a také na rychlost procesu tisku. Napfiklad prace [26] uvadi, Ze parametry nejbéznéji upravované
pFi optimalizaci procesu 3D tisku, jsou vykon laseru, skenovaci rychlost, tloustka vrstvy a roztec
Srafovani.
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Obrdzek 9 Zavislost relativni hustoty na skenovaci rychlosti a tloustce vrstvy pro 3D tisténou
ocel 1.2709 [27] (pfeloZeno pro ucely diplomové prdce)

Konkrétné se vlivem parametrd tisku na vlastnosti oceli 1.2709 zabyvala prace [27].
Zavislosti jsou vynesené na Obrazku 9. Jsou na ném uvedené i parametry doporucené vyrobcem
(Concept Laser) pro tento material, tedy rychlost skenovani 200 mm/s a tloustka vrstvy 30 um.
Bylo shledano, Ze relativni hustota vyrobku klesa s rostouci rychlosti skenovani a s rostouci
tloustkou vrstvy.

Tento zavér je logicky, nebot se zvySovanim skenovaci rychlosti dochazi ke sniZzovani
hustoty vnesené energie. Obdobnych zavér(i bylo dosazeno v ¢lanku [28], ve kterém byla
stanovena zavislost relativni hustoty na hustoté vnesené energie jedné stopy pro 3D tisténou
ocel 1.2709. Tato zdvislost je uvedena na Obrdazku 10.
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Obrdzek 10 Zavislost relativni hustoty na hustoté vnesené energie pro 3D tisténou ocel 1.2709
[28] (preloZeno pro ucely diplomové prdce)

V praci [27] byla ddle studovana mikrotvrdost a makrotvrdost 3D tisténé oceli 1.2709
v zavislosti na rychlosti skenovani. Mikrotvrdost byla méfena pomoci metody dle Vickerse se
zatézi 0,5 kg. Bylo stanoveno, Ze rychlost skenovani nema vyrazny vliv na hodnotu mikrotvrdosti.
Je zde ale tfeba uvést, Ze byl zkouman jen mensi rozsah skenovacich rychlosti, protoZe pro vzorky
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s nizsi hustotou (respektive vyssi porozitou) nebylo tato méreni mozno adekvatné provést.
Hodnota makrotvrdosti byla méfena metodou dle Rockwella A. Byl zaznamendan vyrazny pokles
makrotvrdosti s rostouci rychlosti skenovani. Z rozdilu pribéhu makrotvrdosti a mikrotvrdosti
Ize vyvodit, Ze tyto hodnoty jsou primarné ovlivnény porozitou a samotna skenovaci rychlost
pfimo tvrdost neovliviiuje. Tyto zdavislosti jsou uvedeny na Obrazku 11.
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Obrdzek 11 Zavislost makro a mikrotvrdosti na skenovaci rychlosti oceli 1.2709 pripravené
3D tiskem [27] (preloZeno pro ucely diplomové prdce)

V ¢lanku [28] byla studovana mez pevnosti, mez kluzu a taznost v zdvislosti na porozité
materidlu. Srostouci relativni hustotou se zvySuji vSechny sledované parametry stim,
Ze nejvyznamnéjsi je narlst taznosti, jak je viditelné z Obrazku 12. Na zkoumanych vzorcich byla
pozorovdna zména charakteru lomové plochy, pficemz s klesajici hustotou prevlada krehky lom
nad lomem tvarnym. Tato skutecnost je zpUsobena vlivem velké nehomogenni porozity
nesférického tvaru, kterd vznikd pfi vneseni malé hustoty energie do materidlu. Jednou
z moznosti sniZeni porozity soucasti je pouZiti opakovaného nataveni jednotlivych vrstev. Tato
metoda byla studovana v literature [27], [29]. Bylo prokdzano, Ze pomoci opakovaného nataveni
je moZné dosahnout hustoty vyssi néZz 99 %. Dale byl prokazan pozitivni vliv opakovaného
nataveni na houzevnatost vzorkd [29]. Nevyhodou tohoto procesu je podstatné delsi ¢as stavby,
coZ ma za nasledek vyrazny narist nakladl spojenych s vyrobou.

1200 -
_mReSEsasarESSSNat. p% > 99%

1000 4 . p%=94.5%
- A% =91%
w800 -
=
k>
[« B
m
=

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Pomérna deformace [-]

Obrdzek 12 Zaznam tahové zkousky oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem pro riizné hustoty
vzork( [28] (preloZeno pro ucely diplomové prdce)
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Obrdzek 13 Zdznam tahovych zkousek vzorki 3D tisténé oceli 1.2709 ve stavu as-built pro riizné
orientace tisku [30] (pfeloZeno pro ucely diplomové prdce)

Analyza vlivu orientace soucasti pfi tisku na mechanické vlastnosti byla provedena
v odborném ¢lanku [30]. Z vysledkd méfeni bylo shledano, Ze orientace ma jen maly vliv na
pevnost daného materidlu a vzorky tisténé ve smérech X, Y, Z vykazuji relativné izotropické
pevnostni vlastnosti. Vybrané zdznamy napéti — deformace jsou uvedeny na Obrdzku 13.
Tomuto poznatku neodpovidaji vysledky méfeni, provedenych ve ¢lancich [5] a [31], ve kterych
byly zaznamendny vyrazné anizotropické mechanické vlastnosti ve stavu as-built. Tyto
anizotropické vlastnosti byly zaznamenany ipo provedeni starnuti [5], ale po provedeni
rozpoustéciho Zihani se vlastnosti stavaji vyrazné izotropickymi [31]. Divody vedouci k tomuto
rozporu neni mozné na zakladé informaci ve vySe uvedené literatufe presné urcit. Lze
predpokladat, Ze na anizotropii maji vliv parametry tisku a dale také zplisob provedeni zkousek
mechanickych vlastnosti. Napriklad zdroj [32] uvadi, Ze anizotropie 3D tisténé oceli je rozdilna
v pfipadé poufziti plochych vzorki v porovnani se vzorky valcovymi.

Vliv orientace na uUnavové vlastnosti ve stavu as-built nebyl v dostupné literature
prozkouman. Vliv orientace tiSténé soucasti na Unavové vlastnosti po tepelném zpracovani
(starnuti bez rozpoustéciho zihani) byl studovan v ramci ¢lankd [33] a [34]. Ve ¢lanku [34] byla
zaznamenana vyrazna anizotropie vlastnosti stim, Ze vzorky tisténé ve vertikdlnim sméru
vykazovaly lepsi Unavové vlastnosti. V ramci ¢lanku [33] nebyla anizotropie Unavovych vlastnosti
zaznamenana, ale tento fakt je mozné pripisovat tomu, Ze zkoumané vzorky byly v ramci
postprocessingu kulickovany.

Z vyse uvedenych poznatkl je viditelny vyrazny vliv parametr( tisku na vlastnosti oceli
1.2709 pfipravované 3D tiskem. Je patrné, Ze existuje konflikt mezi dosazenymi vlastnostmi
(pfedevsim poérovitosti vyrobku) a naklady spojenymi s tiskem (¢as vyroby). Vzhledem k tomu,
k jakym ucellim jsou technologie 3D tisku kovll vyuZivany, je vhodné volit parametry tisku
s dirazem na kvalitu vysledné soucdsti. Ztohoto pohledu se jako zajimava jevi metoda
opakovaného nataveni, ale v soucasnosti dostupné literature nebyly detailné prozkoumany
mechanické vlastnosti takto pfipravenych soucasti.
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2.3.2 Mikrostruktura a vlastnosti oceli 1.2709 ve stavu as-built

Je znamo, Ze po procesu 3D tisku vznika podstatné jina struktura, nez v pripadé konvencné
vyrabéné oceli. Dochazi k tomu mimo jiné disledkem vysoké rychlosti ohfevu a nasledné vysoké
rychlosti ochlazeni pfi samotném tisku. Zaroven pri spékani kovu vznika velmi rozdilna struktura
v pricném a podélném fezu. Na pricném fezu jsou viditelné stopy po laseru, zatimco na
podélném fezu jsou viditelné plochy odpovidajici jedné specené vrstvé. Na Obrazku 14 je tato
struktura viditelna na snimcich pofizenych pomoci svételného mikroskopu.

Obrdzek 14 Mikrostruktura tisténé martenzitické oceli 1.2709 v pricném a podélném rfezu [7]

V ¢lanku [35] byla mikrostruktura oceli 1.2709 zkoumana pomoci elektronového
mikroskopu. Bylo zjisténo, Ze mikrostruktura se primarné sklada z velkého mnozstvi jemnych
bunécnych krystall (cellular crystals) a malého mnozstvi hrubych zrn, vzniklych vlivem
komplexnich tepelnych pochod( pfi vyrobé. Dlvodem vzniku této bunééné mikrostruktury
(cellular mikrostructure) je velmi vysokad ochlazovaci rychlost (okolo 10° K/s), diky které neni
dostate¢ny ¢as na vznik sekunddrnich dendritickych paZi, coZ vede k mikrosegregaci
rozpusténych latek, jejimz vysledkem je pravé vznik této bunécné struktury. Ddle bylo
prokdzano, Ze vyssi rychlost ochlazovani vede k jemnéjsi bunécéné strukture. Vznik této struktury
byl pozorovéan v jinych materialech vyrobenych metodou SLM (AlISi10Mg, Inconel 718 [35], 316L
a AL-12Si [36]). Snimky bunécné struktury oceli 1.2709 pofizené pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie (SEM) jsou uvedené na Obrazku 15.

Stopa laseru

Obrdzek 15 SEM snimky bunécné struktury tisténé oceli 1.2709 v pricném rezu [35] (prfeloZeno
pro ucely diplomové prdce)
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Mikrostruktura byla také rozsahle studovana v ramci ¢lanku [37]. Bylo zjiSténo, Ze na
vysledek pozorovani pomoci svételné mikroskopie (LM) md vyrazny vliv pouZité leptadlo.
PFi pouziti leptadla Nital 3 % byly pozorovatelné stopy laseru (viz Obrazek 16 a) a bunécna
struktura, zatimco s pouZzitim leptadla Adler byla pozorovana martenzitickd struktura obdobna
s konvencné vyrobenou oceli (viz Obrazek 16 b, c). Pfi pozorovani mikrostruktury pomoci
elektronového mikroskopu ale byla pro obé pouzita leptadla zaznamenana bunééna struktura.
Je tedy zjevné, Ze pouzité leptadlo ovliviiuje zejména pozorovani pomoci svételné mikroskopie

b) ' c)

Obrdzek 16 LM snimky struktury as-built oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem leptané
a) leptadlem Nital 3 % b, c) leptadlem Adler [37]

V ramci ¢lank( [37] a [38] byly provedeny analyzy difrakce zpétné odrazenych elektront
(EBSD). Bylo zjisténo, Ze bunécnda struktura je tvorfena prevaziné dvéma fazemi, zdkladni
martenzitickou matrici a okraji bunék se zvysenym obsahem legujicich prvk( (konkrétné v ¢lanku
[37] s Ni21 %, Mo 5 % a lokalné Ti). ZvySeny obsah legujicich prvk{ na hranicich je pfipisovan
mikrosegregaci pti tuhnuti. Ddle byla zaznamendna pfitomnost malého mnozZstvi zbytkového
austenitu (4 % [37] a3 % [38]), vyskytujictho se podél hranic bunék. Zbytkovy austenit se
v konvenéné pfipravenych ocelich nevyskytuje v detekovatelném mnozZstvi, ale v ocelich
vyrobenych metodou SLM je bézny [37]. Kromé vySe uvedenych fazi byla pozorovana pritomnost
hrubych &astic, vyskytujicich se primarné na hranicich bunék, a jemnych ¢astic, rozptylenych
v matrici uvnitf bunék. Chemickou analyzou téchto castic bylo zjisténo, Ze obsahuji velké
mnozstvi Ti. Tyto nanocastice byly také pozorovany ve clanku [3]. Pfedpoklada se, Ze se jedna
o precipitované castice, vzniklé vlivem opakovanych teplotnich pulzli pfi stavbé materialu
v prlbéhu tisku. Presné sloZeni Castic nebylo vuvedenych ¢lancich prozkoumano,
ale predpoklada se, Ze se jedna o NisTi, ktery je u oceli 1.2709 prevladajicim precipitatem pfi
starnuti [3] [38].

Porovnani mechanickych vlastnosti tisténé oceli ve stavu as-built s konvencni tepelné
nezpracovanou oceli bylo provedeno v odborném ¢lanku [37]. P¥i poutziti parametr( tisku vykon
laseru 258 W, rychlost skenovani 960 m/s a tloustka vrstvy 40 um vykazovaly vzorky pfipravené
3D tiskem vysSi hodnoty pevnosti a tvrdosti, nez vzorky konvenéni oceli, pficemz konvencni
material vykazoval mirné vyssi taznost. Namérené hodnoty véetné smérodatnych odchylek jsou
uvedeny v Tabulce 6. Obdobné vysledky byly zaznamenany v ¢lancich [30], [31] a [3]. Tento efekt
na mechanické vlastnosti 3D tiSténé oceli 1.2709 byva pfipisovan vlivu jemné bunécné struktury,
vySe zminénych Castic (precipitatd) a zbytkového napéti po 3D tisku [3] [4].
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Tabulka 6 Porovndni mechanickych vlastnosti 3D tisténé oceli 1.2709 ve stavu as-built

s konvencni oceli 1.2709 bez tepelného zpracovani [37] (upraveno pro ucely diplomové prdce)

Material € [%] Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] HV 0,1
3D tisk 8+1,2 903 + 98 1050 + 45 371+5
Konvencni 10+1,6 798 + 60 981 + 49 323+4

2.3.3 Mikrostruktura oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem po tepelném zpracovani

Vzhledem ke znacéné rozdilnému stavu pred provedenim tepelného zpracovani nelze
predpokladat strukturni zmény shodné se zménami probihajicimi v konvencni oceli. V soucasné
dobé vdostupné literature byly prozkoumany stavy oceli po rozpoustécim Zihani,
po rozpoustécim Zihani s naslednym starnutim apo starnuti provedeném po tisku bez
predchazejiciho rozpoustéciho Zihani.

Stav po rozpoustécim Zihani

Mikrostrukura oceli po rozpoustécim Zihani pfi teploté 840 °C po dobu 1 hodiny byla
zkoumdna v rdmci €lanku [35]. SEM snimky, pofizené v rdmci tohoto ¢lanku, jsou uvedené na
Obrazku 17. Stopy po prichodu laseru, viditelné ve stavu as-built (viz Obrazek 15), kompletné
zmizely a byly nahrazeny strukturou tvorenou latkovym martenzitem. Pfi¢ina této zmény neni
v ¢lanku [35] podrobné vysvétlena s tim, Ze je pfisuzovana transformaci zbytkového austenitu,
vzniklého pti tisku, na martenzit v pribéhu procesu rozpoustéciho Zihani. Také dfive pozorovana
bunécéna struktura se pfi zihani Uplné rozpadla, na misto ni bylo ve struktufe pozorovano pouze
velké mnoiZstvi Castic (oznacené v Obrazku 17), vzniklych vlivem rozpadu hranic bunék na
zakladni prvky (Ni, Mo a Ti) ajejich prechodu do matrice. Tyto zbylé ¢astice ve strukture
pravdépodobné zlstavaji z dlvodu nedostatecného casu ateploty Zihani kjejich Uplnému
rozpadu.

Obrdzek 17 SEM snimky mikrostruktury oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem vzniklé po
rozpoustécim Zihdni pri 840 °C/1 h [35] (preloZeno pro ucely diplomové prdce)

Ponékud odlisnych vysledkd bylo dosazeno v ¢lanku [37], ve které byla zkoumana struktura
po rozpoustécim Zihani pfi 820 °C po dobu 20 minut v atmosféfe argonu. Na rozdil od vyse
uvedenych informaci byly ivzZihaném stavu stale pozorovatelné stopy po laseru
(viz Obrdazek 18). V ¢lanku je tento vysledek ptisuzovan vlivu leptadel. Také je moZné tento jev
pfisuzovat podstatné kratsi dobé Zihani, respektive setrvani na Zihaci teploté. | vtomto ¢lanku
byl pozorovan rozpad bunécné struktury a vznik novych, prevazné globuldrnich, ¢astic bohatych
na Ti, Mo a Co. SEM snimky této struktury jsou uvedeny na Obrazku 19. Jako leptadlo v ptipadé
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téchto snimkd byl pouzit Nital 3 %, ktery preferencné odleptal matrici v okoli vétsich ¢astic,
coz vedlo ke vzniku pozorovatelné struktury s hlubokymi ddlky [37].

Zihany

s v

Podélny fez

e)

Obrdzek 18 LM snimky pricného a podélného rezu struktury 3D tisténé oceli 1.2709 ve stavu
as-built (a, d) a po rozpoustécim Zihdani pri 820 °C/20 min (b, e) [37] (pfeloZeno pro tcely
diplomové prdce)

Obsah zbytkového austenitu v oceli 1.2709 pfipravené 3D tiskem po rozpoustécim Zihani
byl v rdmci ¢lanku [37] zkouman pomoci rentgenové difrakce a EBSD analyzy. Obéma uvedenymi
metodami byl zaznemenan minimalni obsah zbytkového austenitu (mnoZstvi nizsi nez je mozné
detekovat uvedenymi metodami). Tento vysledek je ve shodé s vysledky z ¢lankd [3] a [35].

a)

Obrdzek 19 SEM snimky 3D tisténé oceli 1.2709 po rozpoustécim Zihdni pfi 820 °C/20 min [37]
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Rozpoustéci zihani a nasledné starnuti

Mikrostruktura oceli po rozpoustécim Zihani pfi 820 °C po dobu 1 hodiny a starnuti pfi
480 °C po dobu 6 hodin byla pozorovana v ¢lanku [35]. Na snimcich, uvedenych na Obrazku 20,
je viditelné vysoké mnozstvi bilych ¢astic precipitatu. Ten je tvofen fazemi Fe,Mo, NisTi a NisMo,
vyskytujicimi se na hranicich a uvnitf zrn latkového martenzitu. Castice zbylé po Zihani
(pozlstatek bunécné struktury viz vySe) zlstavaji ve struktufe alze tedy uvést, Ze starnuti

nemélo na jejich rozloZeni a mnozstvi vliv.
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Obrdzek 20 SEM snimky mikrostruktury oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem po rozpoustécim
Zihani pri 820 °C/1 h a ndsledném stdrnuti pfi 480 °C/6 h [35] (preloZeno pro ucely diplomové
prdce)

Struktura shodné zpracované oceli byla zkoumana také v ¢lanku [3]. Na pofizenych
snimcich, uvedenych na Obrazku 21, neni precipitat tak dobre patrny, jako na snimcich
uvedenych na Obrazku 20 a je vyraznéji patrna jiz rozpadla bunécna struktura materidlu. Pfesto
i vtomto pfipadé ke vzniku precipitatu v materidlu doslo, jak bylo v daném ¢lanku ovéreno
pomoci transmisni elektronové mikroskopie (TEM) s vyuZitim analyzy elektronové difrakce
vybrané oblasti (SAED). Dale byl také pozorovan obsah zbytkového austenitu, ktery v porovnani
se stavem Cisté Zihanym mirné narostl (aZ na 6,5 %). Tento narUst je zplsoben reaustenitizaci,
ke které dochazi pfi starnuti materialu (viz Kapitola 2.2.2), presto je obsah zbytkového austenitu
nizsi, nez byl obsah zméreny ve stavu as-built (11 %).
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Obrdzek 21 Mikrostruktura oceli 1.2709 pfipravené 3D tiskem po rozpoustécim Zihdni pri
840 °C/1 h a stdrnuti pfi 490 °C/6 h [3]

Struktura po starnuti

Na rozdil od konvencné vyrobenych oceli je u 3D tisténé oceli 1.2709 mozZno vynechat
operaci rozpoustéciho Zihani a pouzit pouze starnuti, vedouci ke zvySeni pevnosti a tvrdosti.
Tento postup néktefi dodavatelé technologii pro 3D tisk pfimo doporucuji (viz Tabulka 5). Jak jiz
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bylo uvedeno, cilem procesu starnuti je precipitace jemnych intermetalickych ¢astic, vedouci ke

Y

ale jejich mnozstvi neni dostatecné, proto je provadéno umeélé starnuti [3].

Struktura takto zpracované oceli (starnuti pfi teploté 490 °C po dobu 6 hodin v ochranné
atmosfére argonu) byla studovana v ¢lanku [37]. Bunécna mikrostruktura, ktera byla pozorovana
ve stavu as-built, se z vétsi ¢asti rozpadla, ale na hranicich byvalych bunék zlstavaji ostrivky bile
zbarvené faze, viditelné na Obrazku 22. Také stopy po prichodu laserovych paprskd zlstavaji
viditelné. Ve struktufe se po starnuti nachazeji ¢astice precipitatu NisTi a Nis(Ti,Al). Zaroven byly
pozorovany extrémné jemné nanocdstice, rozmisténé v matrici. Na rozdil od stavu as-built
a stavu po rozpoustécim Zihani nebylo u vzorku po starnuti bez rozpoustéciho zihani pozorovano
nerovnomérné leptani pfi pouZiti leptadla Nital 3 % [37].

a b) B

Obrdzek 22 Mikrostruktura oceli 1.2709 pfipravené 3D tiskem po stdrnuti pfi 490 °C/6 h [37]

Struktura oceli po starnuti pfi teploté 490 °C po dobu 6 hodin, provedeném v atmosfére
argonu, byla pozorovana také v ramci odborného clanku [3]. Zde byly pofizeny snimky pomoci
skenovaciho transmisniho elektronového mikroskopu (STEM) a bylo provedeno mapovani
pomoci energiové disperzni spektroskopie (EDS). Vysledky téchto méreni jsou uvedeny na
Obrazku 23. Na snimcich STEM byly pozorovany pocetné acikularni precipitaty a disperzné
rozlozené kulové nanoprecipitaty (na snimku oznacené Sipkou). EDS mapovani ukazuje,
Ze nanoprecipitdty jsou bohaté na Ti a Al, coZ ukazuje na to, Ze tyto Castice jsou tvorené
Ti/Al intermetalickymi fazemi.
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Specim

Obrdzek 23 STEM snimky a EDS mapovdni 3D tisténé oceli 1.2709 po stdrnut pfi 490 °C/6 h [3]

TEM snimky, pofizené ve svétlém poli, a korespondujici SAED vzory byly pofizeny rovnéz
vramci C¢lanku [3], za ucelem prozkoumani precipitatd. Na TEM snimcich, uvedenych na
Obrazku 24, jsou viditelné masivni nanoprecipitdty a nanocastice, uloZené v martenzitické
matrici. V porovndni s precipitaty, vzniklymi ve struktufe as-built, je po starnuti vyssi jak
mnoZstvi precipitatu, tak velikost jednotlivych castic. Dale byla pozorovdna vysokd hustota
dislokaci. Na zadkladé SAED vzor( uvedenych vzorkl je zjevné, Ze se precipitat sklada
z hexagonalniho NisTi, kubického NizAl a kosoctvere¢ného NisMo. Interakce mezi Ni a Ti probiha
pfi starnuti nejrychleji a pfi ni vzniklé ¢astice NisTi mohou slouZit jako nukleaéni zarodky ¢astic
NizAl a NisMo.
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Obrdzek 24 TEM snimky struktury 3D tisténé oceli 1.2709 po stdarnuti pfi 490 °C/6 h a pfislusné
SAED vzory [3]

V obou clancich [3] a [37] byl také studovan podil zbytkového austenitu ve strukture.
V ¢lanku [37] byl tento obsah stanoven pomoci rentgenové difrakce na 8 % a pomoci EBSD
analyzy na 1,5 az 6 %. Dle této analyzy je zbytkovy austenit jemny a ¢asto protahly ve sméru
kolmém na hranice oblasti s rozdilnou krystalografickou orientaci. Obéma pouZzitymi metodami
byl po starnuti zaznamenan podstatné vétsi podil zbytkového austenitu nez ve strukture as-built
¢i struktufe po rozpoustécim Zihani. V ¢lanku [3] je uvedené porovnani obsahu zbytkového
austenitu mezi stavem as-built, stavem po starnuti, stavem po rozpoustécim Zihani a po
rozpoustécim Zihani s ndslednym starnutim. Vysledky tohoto porovnani jsou uvedeny
v Tabulce 7. Je patrné, Ze podil zbytkového austenitu po starnuti mirné narlista v porovnani se
stavem as-built. Jak jiz bylo uvedeno, nejnizsi obsah zbytkového austenitu byl zaznamenan po
rozpoustécim Zihani. V pfipadé pouZiti starnuti po operaci rozpoustéciho Zihani podil
zbytkového austenitu nar(ista vlivem reaustenitizace, ale nikdy nedosahne takového mnozstvi,
jako v pfipadé poufZiti pouze starnuti.

Tabulka 7 Obsah zbytkového austenitu v riiznych stavech 3D tisténé oceli 1.2709 [3] (upraveno
pro ucely diplomové prdce)

Vzorek Obsah martenzitu [%] | Obsah austenitu [%]
As-built 89,7 10,3

Starnuti 490 °C/6 h 89,0 11,0

Zihani 840 °C/1h 100 0

Zihani a starnuti 840 °C/1 h+490°C/6 h | 93,5 6,5

V radmci ¢lanku [4] byl studovan vliv podminek tepelného zpracovani na obsah zbytkového
austenitu. Bylo zjiSténo, Ze uvzorkl, ukterych je provedeno starnuti bez predchazejiciho
rozpoustéjiciho zihani, dochazi k vyraznému narlstu obsahu zbytkového austenitu s teplotou
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a Casem starnuti. V pripadé provedeni rozpoustéciho Zihani pfed starnutim nebyl zaznamenan
Zadny detekovatelny narust podilu zbytkového austenitu.

V ramci ¢lanku [39] byla studovana struktura oceli po specifickych tepelnych zpracovanich,
a to po starnuti pfi teploté 490 °C po dobu 6 hodin, po tepelném zpracovani pti 600 °C po dobu
6 hodin a po rozpoustécim Zihani pfi 900 °C po dobu 45 minut. VSechna tato tepelna zpracovani
byla provedena vochranné atmosféfe argonu. Na struktufe, uvedené na Obrazku 25,
je pozorovatelny rozpad bunécné struktury, vyskytujici se ve stavu as-built (Obrazek 25 a).
Je viditelné, Ze s rostouci teplotou tepelného zpracovani je tento rozpad vyraznéjsi. Na snimku
struktury po starnuti pfi 490 °C po dobu 6 hodin (Obrazek 25 b) jsou viditelné pozlstatky této
bunécné struktury, coz je ve shodé se strukturou pozorovanou vramci clanku [37]
(viz Obrazek 22).

Na vzorcich, zpracovanych pfi vysSich teplotach, jsou stopy bunécéné struktury méné
viditelné, jak je patrné z Obrazku 25 c, d, pficemZ po zpracovani pfi teploté 900 °C (proces tohoto
tepelného zpracovani je obdobny jako rozpoustéci Zihani) struktura mizi uplné.

Obradzek 25 Snimky struktury oceli 1.2709 pro stavy a) as-built b) 490 °C/6 h (stdarnuti)
¢) 600 °C/6 h (stdrnuti) d) 900 °C/45 min (rozpoustéci Zihdni) [39]

Z vyse uvedeného je viditelné, Zze ocel 1.2709 pripravena 3D tiskem vykazuje specifickou
mikrostrukturu, rozdilnou od konvenc¢né pfripravené oceli 1.2709. Vliv parametr( tisku
a tepelného zpracovani na mikrostrukturu je v soucasné dobé stdle pfedmétem rozsahlého
vyzkumu. | pfes tyto rozdily v mikrostruktufe vykazuje 3D tisténa ocel 1.2709 po tepelném
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zpracovani vynikaji mechanické vlastnosti [3]. Vlivem provedeného tepelného zpracovani
na mechanické vlastnosti se zabyva nasledujici kapitola.

2.3.4 Mechanické vlastnosti 3D tiSténé oceli 1.2709 po tepelném zpracovani

Pouziti tepelného zpracovani je nutné pro dosaZzeni poZzadovanych mechanickych vlastnosti
3D tisténé oceli 1.2709. Z divodu vyse uvedené odlisSnosti mikrostruktury nelze povaZovat
postupy zndmé pro konvencéné vyrobenou ocel za vhodné [4]. Proto je v soucasné dobé rozsahle
studovan vliv jednotlivych operaci a parametr( tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti.

V ¢lanku [3] byla zkoumana tvrdost a pevnostni charakteristiky stanovené zkouskou tahem
pro ocel ve Ctyfech stavech, a sice ve stavu as-built, stavu po rozpoustécim Zihani pfi teploté
840 °C po dobu jedné hodiny, stavu po rozpoustécim Zihani pfi teploté 840 °C po dobu jedné
hodiny a po starnuti pfi teploté 490 °C po dobu 6 hodin a stavu po starnuti pfi teploté 490 °C po
dobu 6 hodin, pficemz vSechna tepelnd zpracovani byla provedena v ochranné atmosfére
argonu. Zaroven byly prozkoumdny vlastnosti konvenéné vyrobené oceli ve stavu pred a po
starnuti. Vysledky téchto zkousek jsou uvedené v Tabulce 8. Z porovnani je patrny vyrazny
narlst tvrdosti po starnuti, provedeném jak na vzorcich ve stavu as-built, tak na vzorcich po
rozpoustécim zihani. Hodnoty tvrdosti jsou porovnatelné s konvencné vyrobenym materialem.

Tabulka 8 Porovndni mechanickych vlastnosti 3D tisténé (SLM) a konvencné vyrobené oceli
1.2709 pro riznd tepelnd zpracovdni [3] (upraveno pro ucely diplomové prdce)

Vzorek Rm [MPa] Re [MPa] Taznost [%] HRC
SLM-as-built 1165+ 7 915+7 12,4+0,14 35-36
SLM-starnuti 2014 +9 1967 + 11 3,3+0,05 53-55
SLM-Zihani 10255 962+ 6 14,4 £ 0,35 28-29
SLM-zihani a starnuti 1943 +8 1882+ 14 5,6 £ 0,08 52-54
Konvencni 1000-1170 760 - 895 6-15 35
Konvencni-starnuti 1930 - 2050 1862 - 2000 5-7 52

Zavislosti napéti - deformace z tahovych zkousek jsou uvedené na Obrazku 26. Pouzitim
starnuti bez predchazejiciho rozpoustéciho zihani bylo dosazeno vyrazného narlstu meze kluzu
ameze pevnosti (viz Tabulka 8). Tento narlist byl ale doprovazen zietelnym poklesem
prodlouZeni (respektive taznosti) z 12,4 na 3,3 %. V porovndni se vzorky po starnuti v kombinaci
s rozpoustécim zihanim je patrné, Ze zafazenim zihdni mirné klesla vysledna pevnost, ale zaroven
doslo k narlstu taznosti materidlu. Tento mirny nardst taznost a mirny pokles pevnosti je
v porovnani se stavem as-built patrny i pro vzorky po rozpoustécim Zihani bez nasledného
starnuti. Hodnoty pevnosti a taznosti dosazené po provedeni Zihani a nasledném starnuti jsou
srovnatelné s vlastnostmi konvenéné vyrobené, precipitacné vytvrzené oceli 1.2709.
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Obrdzek 26 Zavislost napéti na deformaci 3D tisténych vzorki oceli 1.2709 pro riiznd tepelnd
zpracovani [3] (upraveno pro ucely diplomové prdce)

Obdobné porovnani bylo provedeno vramci clanku [37]. Byl porovnavan stav po
rozpoustécim Zihdni pfi teploté 820 °C po dobu 20 minut a stav po starnuti pfi 490 °C po dobu
6 hodin. Vysledky provedenych zkouSek jsou uvedeny na Obrazku 27. Jako porovnavany
konvencni material byla pouzita ocel Vaco 180. Z porovnani je viditelné, ze 3D tiSténa ocel po
starnuti dosahuje parametrl srovnatelnych soceli konvencné vyrobenou. Ze zkousek,
provedenych v ramci tohoto ¢lanku a také z ¢lanku [30] vyplyva, Ze 3D tisténd ocel dosahuje ve
stavu as-built mirné vyssich pevnostnich charakteristik nez tepelné nezpracovand, konvencné
vyrobena ocel. Tento vysledek je pfisuzovan jemné bunécné strukture oceli vzniklé po 3D tisku
(viz Kapitola 2.3.2). Tim je také vysvétlovan pokles pevnosti a tvrdosti, nasledujici po
rozpoustécim Zihani (pfi kterém se tato struktura rozpada viz Kapitola 2.3.3) oceli, pfipravené
3D tiskem.
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Obrdzek 27 Porovndni mechanickych vlastnosti oceli 1.2709 pfipravené 3D tiskem a vyrobené
konvencni technologii pro riiznd tepelnd zpracovani [37] (vytvoreno pro ucely diplomové préce)
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Vlivem parametr( starnuti na mechanické vlastnosti 3D tiSténé oceli 1.2709 se zabyvaly
zdroje [27] a [40]. Pfehled dosazZenych hodnot tvrdosti pro rlizné parametry starnuti, studované
v praci [27], je uveden na Obrdzku 28. VSechna tepelnd zpracovani byla provedena v ochranné
atmosfére argonu. U teploty starnuti 460 °C se spolecné se zvySujicim ¢asem starnuti zvysuje
také tvrdost. Tato zdvislost neplati pro vyssi teploty starnuti, u kterych dochazi k mirnému
poklesu tvrdosti, pravdépodobné zplsobenému prestarnutim oceli. Jako nejvyhodnéjsi postup
starnuti byl vyhodnocen proces pfi teploté 480 °C po dobu 5 hodin, pfi kterém se dosahuje
vysoké tvrdosti pfi relativné kratké dobé zpracovani [27].
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Obrdzek 28 Porovndni tvrdosti dosaZenych pro riizné parametry stdarnuti 3D tisténé oceli 1.2709
[27] (vytvoreno pro tcely diplomové prdce)

V publikovaném c¢lanku od stejného tymu [40] bylo provedeno obdobné testovani pro
teploty 460 aZ 500 °C a ¢asy 1 aZ 8 hodin, vysledky téchto méfeni jsou uvedeny na Obrazku 29.
Dosazené vysledky méreni jsou obdobné jako v praci [27] s tim, Ze za nejvhodnéjsi bylo opét
vyhodnoceno starnuti pfi 480 °C po dobu 5 hodin. Je nutné uvést, Ze v rdmci téchto testd nebyly
prozkoumany vzorky po starnuti pfi teploté 490 °C po dobu delsi nez 3 hodiny a nelze tedy
na jejich zakladé tvrdit, Ze teplota 480 °C je v daném intervalu teplot nejvyhodnéjsi.
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Obrdzek 29 Tvrdost 3D tiskem pripravené oceli 1.2709 po riiznych procesech stdarnuti [40]
(preloZeno pro ucely diplomové prdce)
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Porovnani mikrotvrdosti pro rldzna tepelnd zpracovani bylo provedeno v clanku [4].
Porovnavana tepelna zpracovani jsou uvedena v Tabulce 9. Oznaceni vzork( je nasledujici, a sice
ST pro rozpoustéci Zzihani, DAT pro pfimé starnuti po tisku a SAT pro rozpoustéci zihani a starnuti.
Tepelna zpracovani byla provddéna v ochranné atmosfére argonu.

Tabulka 9 Prehled porovndvanych tepelnych zpracovdni 3D tisténé oceli 1.2709 (upraveno pro
ucely diplomové prdce) [4]

Vzorky DAT-A SAT-A

1 400 °C/6 h 900 °C/1 h + 400 °C/6 h
2 440 °C/6 h 900 °C/1 h+440°C/6 h
3 480 °C/6 h 900 °C/1 h+480°C/6 h
4 520°C/6 h 900 °C/1 h+520°C/6 h
5 560 °C/6 h 900 °C/1 h + 560 °C/6 h
Vzorky DAT-B SAT-B

1 520°C/1h 900 °C/1 h+520°C/1h
2 520 °C/3 h 900 °C/1 h+520°C/3 h
3 520 °C/6 h 900 °C/1 h+520°C/6 h
4 520 °C/9h 900 °C/1 h+520°C/9h
5 520°C/12 h 900 °C/1 h+520°C/12 h

Porovnani mikrotvrdosti vzorkld zpracovanych pomoci starnuti pfimo po tisku (DAT)
a vzorkd zpracovanych pomoci rozpoustéciho Zihani a nasledného starnuti (SAT) je uvedeno na
Obrazku 30. Maximalni tvrdosti bylo dosazeno pfi starnuti na teploté 520 °C po dobu 6 hodin.
To plati jak pro vzorky zpracovavané pfimo po tisku, tak pro vzorky, které byly nejprve zihany.
Vzorky, u kterych byl zafazen proces rozpoustéciho Zihani (SAT), vykazuji mirné vyssi tvrdost
oproti vzorkiim, starnutym pfimo po tisku (DAT). Tento vysledek mUlzZe byt zplsoben vyssim
podilem mékkého zbytkového austenitu ve vzorcich po starnuti bez rozpoustéciho Zzihani.
Na rozdil od vysSe uvedeného c¢lanku [40] byl v ramci ¢lanku [4] zaznamenan nardst tvrdosti po
starnuti pri teplotach vyssich nez 500 °C. Dlivody vedouci k tomuto rozdilu nejsou v uvedenych
¢lancich komentovany. Lze predpokladat, Ze rozdil je zplsoben rozdily v parametrech 3D tisku,
pfipadné vstupniho prasku.

Dale bylo v ¢lanku [4] provedeno porovnani tvrdosti po starnuti pfi teploté 520 °C pro rizné
Casy starnuti (uvedené na Obrazku 30). Nejvyssich tvrdosti bylo dosazeno po starnuti po dobu
vysSich cCasech starnuti jiz nedochazi kvyraznému narGstu tvrdosti precipitaci a lze
predpokladat, Ze dochazi k mirnému poklesu tvrdosti vlivem narlstu podilu zbytkového
austenitu (viz Kapitola 2.3.3).

37



TO0A =
As-bult 1007 As=buili
mm DAT-B

_—
Em DAT-A - M & - B
AT- mEm SAT-B
600{ ™= SAT-A & . 600+ e
E 5
5004 | S004
400+ i = 4004
suu-—' ’ ' ' v L, .mn~—l

T T T T
400 440 480 520 560 3 6 9 12

Mikrotvrdost [HV]
Mikrotvrdost [HV]

T
1
Teplota starnuti [°C] Cas starnuti [h]

Obradzek 30 Zdvislost mikrotvrdosti na teploté a Case stdrnuti pro vzorky z 3D tisténé oceli
1.2709 bez rozpoustéciho Zihani (DAT) a vzorky stdrnuté po rozpoustécim Zihdnim pri
900 °C/1 h (SAT) [4] (preloZeno pro ucely diplomové prdce)

V ¢lanku [5] bylo provedeno porovnani tvrdosti pro teploty starnuti 460 °C, 490 °C, 525 °C,
600 °C a ¢asy 2, 4, 6, 8 a 12 hodin. Bylo zjiSténo, Ze nejvyssich tvrdosti je dosazeno po starnuti
pfiteploté 460 °C po dobu 12 hodin (610 HV30) a pfiteploté 490 °C po dobu 8 hodin (607 HV30).
Fakt, Ze nejvyssSich tvrdosti se dosahuje u nizSich teplot starnuti po podstatné delSich ¢asech,
je ve shodé se zdrojem [40] a se zndmym chovanim konvencné vyrobenych maraging oceli
(viz Kapitola 2.2.2). Tento vysledek je obdobny jako v pfipadé ¢lanku [40]. Vzhledem k tomu,
Ze v téchto ¢lancich nebylo provedeno porovnani mezi teplotami starnuti 480 a 490 °C, neni
mozné ani jednu z nich povazovat za jednoznacné lepsi. Lze ale predpokladat, ze rozdil mezi
vzorky, zpracovanymi pfi téchto teplotach, bude jen velmi maly.

Pfi teplotach nad 490 °C bylo ve ¢lanku [5] pozorovdno prestarnuti oceli, spojené
s poklesem tvrdosti. Rozdilnych vysledk( bylo dosazeno ve vyse uvedeném c¢lanku [4], kde byl
zaznamenan narlst tvrdosti aZz do teploty starnuti 520 °C. Na zakladé vyse uvedeného je mozné
tvrdit, Ze teplota, pfi které dochazi k prestarnuti, neni u 3D tisténé oceli 1.2709 konstantni.
Priciny této skutecnosti nelze na zékladé informaci v literature presné urcit. Lze predpokladat,
Ze vliv maji zejména parametry tisku, pfipadné vstupni kovovy prasek. Pro podrobnéjsi
prozkoumani mechanickych vlastnosti pro rizné parametry tepelnych zpracovani byly v ¢lancich
[5] a [4] provedeny tahové zkousky. Porovnana tepelnd zpracovani byla shodna se zpracovanimi,
provedenymi u studia tvrdosti materiald v téchto ¢lancich (viz vyse).

Zavislosti z tahovych zkousek, publikovanych v ¢lanku [4], jsou uvedeny na Obrazku 31.
Maximalni pevnosti je dosahovano po starnuti pfi teploté 520 °C po dobu 6 hodin, a to jak
uvzorkd pfimo starnutych (DAT), tak i u vzorkd u kterych bylo pred starnutim provedeno
rozpoustéci zihani (SAT). Lze tedy tvrdit, Ze vliv teploty a ¢asu starnuti na pevnost je obdobny
jako na tvrdost. Na provedeni tepelného zpracovani zavisi kromé pevnosti také taznost.
Po tepelném zpracovani dochazi k vyraznému poklesu taznosti ve srovnani se stavem as-built.
Fakt, Ze uvzorkll pfimo starnutych dochazi s rostouci teplotou starnuti k narlstu pevnosti
i taznosti (rozsah teplot 400 az 520 °C), je vysvétlovan vlivem narlstu obsahu zbytkového
austenitu asoucasnym vlivem precipitace [4]. Srostouci teplotou starnuti narlsta podil
zbytkového austenitu (viz Kapitola 2.3.3), jehoZ pfitomnost zvysSuje taznost a sniZuje pevnost.
Zaroven steplotou starnuti narlistd zpevnujici ucinek precipitace, ktery vede k celkovému
narlstu pevnosti oceli. Pfi teplotach starnuti vyssich nez 520 °C a casech delSich nez 6 hodin
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dochazi krlstu velikosti Castic precipitatu, coz ma negativni Uc¢inek na taznost i pevnost.
Na zakladé téchto vysledkd avyse uvedenych vysledkl méreni tvrdosti lze predpokladat,
Ze Ucinek narlstu podilu zbytkového austenitu na tvrdost a pevnost je pouze maly.
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Obrdzek 31 Zavislosti napéti - deformace pro rozdilné teploty a Casy stdrnuti pro vzorky
z 3D tisténé oceli 1.2709 bez rozpoustéciho Zihdni (DAT) a vzorkd starnutych po rozpoustécim
Zihdnim pri 900 °C/1 h (SAT) [4] (preloZeno pro ucely diplomoveé prdce)

Tahova zkouska byla také pouzita k porovnani mechanickych vlastnosti pro rGzné
provedend tepelnd zpracovani v ramci ¢lanku [41]. Byly porovndny vzorky po starnuti bez
provedeni rozpoustéciho Zihani a dvé sady vzorkd, u kterych bylo pred starnutim provedeno
rozpoustéci zihani o teploté 940 °C po dobu 2 hodin u prvni sady a 820 °C po dobu 1 hodiny
u sady druhé. Déle byly tyto vzorky z 3D tisténé oceli 1.2709 porovnany s konvenéné vyrobenou
ekvivalentni oceli VACO 180, u které bylo starnuti provedeno v dodaném stavu (valcovana za
tepla a po rozpoustécim Zihani). U vSech téchto oceli byla provedena starnuti pfi teplotach
250 az 550 °C po doby 0 az 6 hodin (0 hodinami mysleno pouze ohfati na teplotu bez vydrie
na ni). Vysledky téchto méreni jsou uvedeny na Obrazku 32. Nejvyssi pevnosti ve vSech
pfipadech bylo dosazeno pfi teploté 500 °C po dobu starnuti 6 hodin. Tento vysledek je obdobny
jako v ¢lanku [4]. Srovnatelné pevnosti by pravdépodobné mohlo byt dosazeno iv pfipadé
starnuti pfi nizSich teplotach, ale bylo by potifebné pouzit podstatné delsi ¢asy starnuti. Nejvyssi
pevnosti byly zaznamenany v pfipadé starnuti provedeného po rozpoustécim Zihani pfi teploté
820 °C po dobu 1 hodiny. V pfipadé poufZiti rozpoustéciho Zihani pfi teploté 940 °C po dobu
2 hodiny vykazuje 3D tisténa ocel 1.2709 velmi obdobné pevnostni vlastnosti jako konvencné
vyrobena ocel. Nejvyssi pozorovanou taznost vykazuji vzorky z konvenéné vyrobené oceli. Rozdil
je predevsim vyrazny pfi vyssich teplotdch starnuti. 3D tiSténé vzorky vykazuji po rozpoustécim
Zihani mirné nizsi taznosti. Mezi vzorky po rozpoustécich Zihanich pfi teplotach 820 °C a 940 °C
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neni vyrazny rozdil. V obou téchto pripadech je taznost vyssi nez u vzork( bez rozpoustéciho
Zihani. Tyto rozdily nejsou Uplné konzistentni, pfredevsim u vyssich teplot starnuti méla méreni
velmi vysoké smérodatné odchylky (viditelné z Obrazku 32).

NavySeni taZznosti v pfipadé pouZiti rozpoustéciho Zzihdni bylo kromé ¢lanku [41]
zaznamenano také v ramci ¢lanku [3] (viz vyse). Naproti tomu ve vySe uvedeném c¢lanku [4] nebyl
po rozpoustécim Zihani zaznamendan narlst taznosti. Pfiiny tohoto rozdilu neni moiné na
zakladé informaci vtéchto clancich presné stanovit. Lze predpokladat, Ze rozdily
v parametrech tisku a provedeni tepelnych zpracovani maji vliv na obsah zbytkového austenitu,
jehoz pritomnost taznost ovliviiuje. Dale byl v ¢lancich [41] a [4] zaznamenan narUst velikosti
latkového austenitu se zvysujici teplotou rozpoustéciho zihani. Je tedy mozné, Ze rozpoustéci
Zihani pfi 900 °C po dobu 1 hodiny provedené v ¢lanku [4], vedlo ke zhrubnuti martenzitu a s nim
spojenym poklesem taZnosti. Fakt, Ze v ¢lanku [40] byl zaznamendan narlst taznosti i v pfipadé
pouziti rozpoustéciho Zihani o teploté 940 °C po dobu 2 hodin, mizZe byt zplsoben ocekavanou
kompletni homogenizaci chemického slozeni a odstranénim zbytkového napéti po tomto
zpracovani. Vliv tepelnych zpracovédni na zbytkové napéti nebyl v uvedenych ¢lancich
prozkouman, proto neni mozné jeho vliv na taznost hodnotit.
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Obrazek 32 Mez pevnosti a taZnost pro rizné casy a teploty starnuti pro vzorky z oceli 1.2709,
pripravené 3D tiskem ve stavu as-built, pripravené 3D tiskem s ndslednym rozpoustécim Zihdm
pri 940 °C/2 h, pripravené 3D tiskem s ndslednym rozpoustécim Zihdm pfi 820 °C/1 h
a konvencné vyrobenou ekvivalentni ocel Vaco 180 (preloZeno pro ucely diplomové prdce) [41]

Zavislosti meze pevnosti, meze kluzu, celkové taznosti a tvrdosti na teplotdch a ¢asech
starnuti, provedenych bez rozpoustéciho Zihani, sestavené na zakladé méreni provedenych
v ramci ¢lanku [5], jsou uvedené na Obrazku 33. Bylo zjiSténo, Ze nejvyssich hodnot pevnosti je
dosaZeno po starnuti pfi teploté 460 °C po Case 12 hodin a pfi teploté 490 °C a ¢ase 8 hodin.
Obdobné jako v pfipadé [4] také v ¢lanku [5] neexistuje zdvislost mezi rlstem pevnosti pfi
starnuti a poklesem taZnosti, nejnizsi taznost byla zaznamenana v pfipadé starnuti pfi teploté
490 °C po dobu 6 hodin. Lze predpokladat, Ze dlivod této skutecnosti je stejny jako v ¢lanku [4].
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V jednotlivych clancich [5] a [4] byly nejvyssi hodnoty pevnosti a tvrdosti zaznamenany
u shodné zpracovanych vzork(. Z toho lze usuzovat, Ze pro 3D tisténou oceli 1.2709 plati
ocCekavana prima zdavislost mezi pevnosti a tvrdosti. Jak jiZz bylo uvedeno, taznost je ovlivnéna
velikosti precipitovanych ¢astic a obsahem zbytkového austenitu. Tyto faktory neni moziné
posoudit na zakladé zkousky tvrdosti.
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Obrdzek 33 Zavislosti meze kluzu, meze pevnosti, celkové taZnosti a tvrdosti oceli 1.2709
pripravené 3D tiskem na teploté a Case starnuti [5] (preloZeno pro ucely diplomové prdce)

V ramci prace [27] byla provedena zkouska razem v ohybu vzorkd zoceli 1.2709,
pfipravenych 3D tiskem. Pro porovndni narazové energie, potfebné pro prerazeni zkuSebnich
télisek, byly vybrany vzorky ve dvou stavech, a sice ve stavu as-built a ve stavu po starnuti pfi
teploté 490 °C po dobu 5 hodin. Z provedenych méreni vyplyva, Ze ndrazova energie pro vzorek
po starnuti je znacné mensi a ve vzorku dochdzi prakticky k Cisté kifehkému poruseni, zatimco ve
stavu as-built byl zaznamenan vyrazny podil tvarného lomu. Absorbovand energie pro vzorky,

pfipravené 3D tiskem s naslednym starnutim, je vyrazné nizisi nez pro vzorky, vyrobené
konvencni technologii, u kterych bylo provedeno rozpoustéci Zihani a starnuti [27].

V ramci ¢lanku [4] byl studovan vliv parametr( tepelného zpracovani na absorbovanou
energii 3D tisténé oceli 1.2709. Vysledky méfeni jsou uvedeny na Obrazku 34. Z3vislost
absorbované energie na teploté byla zkoumana pro starnuti o ¢ase 6 hodin a zavislost na ¢ase
pro teplotu starnuti 520 °C. Zavislost absorbované energie na teploté ma znac¢né rozdilny pribéh
pro vzorky, které byly pred starnutim Zihané, a pro vzorky, které nebyly. U vzork( pouze
starnutych (DAT) absorbovana energie roste s teplotou starnuti, zatimco u vzork( Zihanych
a nasledné starnutych (SAT) klesa. Pro obé provedeni vzork( neexistuje jednoznacnd zavislost
mezi absorbovanou energii a ¢asem starnuti, u vzorkd SAT vychazi nejvyssi absorbovana energie
pro starnuti po dobu 1 hodiny a u vzorkl DAT po dobé 12 hodin. Rozdily nejsou tak vyrazné jako
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pfi zavislostech na teploté. Pro vSechny vzorky po starnuti jsou absorbované energie znacné
nizsi, nez u vzorkd ve stavu as-built ¢i po rozpoustécim Zihani bez starnuti [4]. Vzorky ve stavu
as-built vykazuji podstatné vyssi smérodatnou odchylku neZ vzorky po tepelném zpracovani,

toto je pravdépodobné zplsobeno vyraznéjsi nehomogenitou struktury a zbytkovym napétim
ve stavu as-built.

Zmény narazové energie utepelné zpracovanych vzorkll nekoresponduji se zménami
pevnosti ¢i taznosti, zaznamenanymi v ramci tohoto ¢lanku (viz vyse). Je moZné, Ze narist
narazové energie pro vyssi teploty starnuti v pfipadé tepelného zpracovani bez rozpoustéciho
Zihani (DAT) je zplUsoben narlstem podilu zbytkového austenitu (viz vyse). Je nutné uvést,
Ze v soucasné dobé dostupna literatura, zabyvajici se zavislosti ndrazové energie na lomovém
chovani pro razné stavy 3D tisténé oceli 1.2709, neni tak rozsahla, jako literatura zabyvajici se
ostatnimi mechanickymi vlastnostmi.
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Obrdzek 34 Zdvislost absorbované energie na teploté a ¢ase stdrnuti pro vzorky z 3D tisténé
oceli 1.2709 bez rozpoustéciho Zihdni (DAT) a vzorky stdrnuté po rozpoustécim Zihdnim pri
900 °C/1 h (SAT) [4] (preloZeno pro tcely diplomové prdce)

Unavové vlastnosti oceli 1.2709, pFipravené 3D tiskem, byly studovany v ramci ¢lanku [42].
Prehled v tomto ¢lanku studovanych vzorkU a jejich oznaceni je uveden v Tabulce 10. Testované
vzorky byly pfipraveny ve vertikalni orientaci bez pouziti podpor a pred obrobenim i starnutim
byly vSechny vzorky kulickovany. Starnuti vzorkd bylo provedeno pfi teploté 490 °C po dobu

5 hodin. Zkouska byla provedena dle normy ISO 1143 (Kovové materialy — Zkouseni Unavy
ohybem za rotace).

Tabulka 10 Prehled stavi vzorki zoceli 1.2709 pripravenych 3D tiskem, pro které byla
vyhodnocena mez tunavy a S - N krivka [42] (upraveno pro ucely diplomové prace)

Vzorky Obrobené
Ne Ano Ano, s kulickovanim po obrobeni
Starnuti Ne Sada N Sada M Sada MP
Ano | SadaH Sada HM

Z analyzy vysledk(l zmérenych S - N kfivek vyplyva, Ze mezi vzorky tepelné nezpracovanymi
a neobrobenymi (sada N), starnutymi a neobrobenymi (sada H) atepelné nezpracovanymi
a obrobenymi (sada M) neni statisticky vyznamny rozdil. Je zde dobré poznamenat, Ze pfi vyrobé
oceli 1.2079 vznika v oceli pouze malé tahové napéti vlivem nizkého soucinitele teplotni
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roztaznosti [42]. Z tohoto dlvodu bylo kulickovani (provedené na vsech zkoumanych vzorcich)
dostatecné k odstranéni tohoto zbytkového napéti. Pravdépodobnym dlvodem nedosaZeni
zvySeni Unavovych charakteristik po obrabéni je odstranéni tlakového napéti, vneseného do
povrchu pravé pfi kulickovani. Nevyrazné zvySeni Unavovych vlastnosti v pfipadé pouze
starnutych vzork( (sada H) je pravdépodobné moziné vysvétlit zvySenou citlivosti tepelné
zpracovanych vzorkd na vruby, proto je tepelné zpracovani vhodné pouze v kombinaci
s obrabénim. Tyto predpoklady podporuje dosazeni vyssich hodnot meze Unavy u vzorkd,
u kterych bylo provedeno obrdbéni istarnuti (sada HM), z¢ehoZz lze vyhodnotit, Ze tato
kombinace je vyhodna z pohledu Unavovych vlastnosti.

Meze Unavy pro rlzna zpracovani 3D tisténé oceli 1.2709 jsou na Obrazku 35. K vyse
testovanym sadam vzorku byla také doplnéna sada tepelné nezpracovanych vzorkd, u které bylo
kulickovani provedeno aZ po obrobeni (sada MP). U vzorku tepelné zpracovanych bez obrobeni
(sada H) dosahuje mez unavy hodnot 23 % hodnoty meze pevnosti. Uvzorkl tepelné
zpracovanych a obrobenych je tento pomér 28 %. Pomér meze Unavy k mezi pevnosti v pfipadé
obrobenych vzork( bez tepelného zpracovani (sada M) dosahuje mirné vyssi hodnoty 33 %.
Je viditelné, Ze mezi vzorky tepelné nezpracovanymi a neobrobenymi (sada N) atepelné
nezpracovanymi vzorky, u kterych bylo po obrabéni provedeno kulickovani (sada MP),
je z pohledu meze Unavy jen minimalni rozdil. V obou téchto pfipadech dosahuje mez Unavy
38 % hodnoty meze pevnosti, ackoliv asové meze Unavy vychdzeji znacné vyssi v pfipadé
kulickovani po obrobeni (sady MP). U vSech studovanych vzork( byly dosazené meze uUnavy
podstatné nizsi, nez jsou meze Unavy dosahované u konvencné vyrobené oceli 1.2709, u které
byva pomér mezi mezi Unavy a mezi pevnosti okolo 50 %. NiZsi mez Unavy u 3D tisténé oceli Ize
vysvétlit vlivem vrstvené struktury materialu, ktera vznika pfi tisku [42].
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Obrdzek 35 Meze unavy pro sady vzorku 3D tisténé oceli 1.2709, po stdrnuti bez obrobeni
(sada H), tepelné nezpracované a neobrobené (sada N), tepelné nezpracované a obrobené
(sada M), po stdrnuti a obrobeni (sada HM) a tepelné nezpracované, kulickované po obrabeéni
(sada MP) [42] (preloZeno pro ucely diplomové prdce)
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Zinformaci, uvedenych v prfedchazejicich kapitolach, je patrnd velkd rozmanitost
proménnych ovliviiujicich vysledné vlastnosti 3D tisténé soucdsti. U vstupniho materidlu je
dalezité jak chemické sloZeni, tak tvar a rozloZeni velikosti jednotlivych ¢astic. Dalsi vyznamny
vliv ma provedeni samotného 3D tisku, zde vstupuje celd fada parametr( tisku, jako naptiklad
vykon laseru nebo tloustka vrstvy prasku, tak iorientace tisku a vlastni provedeni soucasti.
Posledni operaci, majici vyrazny vliv na vlastnosti oceli, je tepelné zpracovani. U tepelného
zpracovani ma vyznamny vliv, zda je provedeno rozpoustéci Zihani, ¢i jestli je provedeno starnuti
pfimo po tisku, dale maji také vyrazny vliv parametry tepelného zpracovani. Z vyse prostudované
literatury je mozné vyvodit, Ze u 3D tiSténé oceli 1.2709 Ize dosahnout po tepelném zpracovani
pevnosti a taZznosti porovnatelnych s konvencné vyrobenou oceli. Téchto vlastnosti je mozno
dosahnout i po starnuti bez provedeni rozpoustéciho zZihdni. Z pohledu Unavovych vlastnosti se
zd3, Ze 3D tisténa ocel za konvencni oceli zaostava (zdroj [42] udava priblizné 24 % rozdil). Je ale
nutné poznamenat, Ze je vsoucasné dobé dostupnd literatura, zabyvajici se Unavovymi
vlastnostmi 3D tisténé oceli 1.2709, znacné omezena.
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Na zakladé vysledk, publikovanych v ramci vyse prostudované literatury, byla sestavena porovnavaci Tabulka 11 vyslednych mechanickych vlastnosti oceli 1.2709 pfipravené 3D tiskem po provedeni rliznych variant tepelného

zpracovani. Pro porovnani vlivu parametrd tisku byla na zakladé vykonu laseru P, a skenovaci rychlosti vs vypoctena hodnota linearni hustoty energie Eq dle vztahu:

Eq = 5_51 [J/mm] [43]

Nejvyssi meze pevnosti z porovnavanych vysledk( bylo dosaZzeno po starnuti pfi teploté 480 °C po dobu 5 hodin, pfi kterém bylo dosazeno Ry = 2217 + 72 MPa. Je dllezZité uvést, Ze mechanické vlastnosti jsou znacné ovlivnény

parametry tisku a toto tepelné zpracovani bylo provedeno po tisku s nejvyssi vnesenou linedrni energii. Z porovnavanych vysledkl je viditelné, Ze u 3D tiSténé oceli 1.2709 neni narlst pevnosti vidy spojen s poklesem taznosti, jako

je obvyklé u konvencné vyrobené oceli [15]. Jak jiZ bylo uvedeno, tento fakt mizZe byt zplsoben nardstem podilu zbytkového austenitu se zvysujici se teplotou a ¢asem starnuti (zaznamenano v ¢lanku [4]). Porovnani tvrdosti je

znacné komplikovano rozdilnymi metodami méreni a provedeni zkousek (rozdilné zatiZzeni vede k mirnym rozdilim v tvrdosti). Dle o¢ekavani pro vysledky vSeobecné plati, Ze vyssi hodnoty tvrdosti odpovidaji vyssim hodnotam

pevnosti.

V uvedenych pracich nebylo provedeno porovnani tepelného zpracovani provedeného v ochranné atmosfére a tepelného zpracovani provedeného bez ochranné atmosféry. Shodné tepelné zpracovani s parametry 490 °C/6 h

bylo provedeno v ochranné atmosfére argonu v ramci ¢lanku [3] a v atmosfére vzduchu ve ¢lanku [5]. Z tohoto porovnani se zdd, Ze pti zpracovani v ochranné atmosfére je dosazeno mirné vyssich pevnostnich vlastnosti a nizsi

taznosti. Tento rozdil vSak mUzZe byt zplsoben také odliSnymi parametry tisku.

Tabulka 11 Vysledné vlastnosti materidlu 1.2709 pripraveného 3D tiskem po tepelném zpracovdni prozkoumané v soucasné dostupné literature

Zdroj Parametry tisku Vlastnosti materialu
Oznaceni | Vykon Tloustka Skenovaci Linearni hustoty Tepelné zpracovani Mez pevnosti | Mez kluzu Tvrdost Taznost [%]
materidlu | laseru [W] | vrstvy [um] | rychlost [mm/s] | energie [J/mm] [MPa] [MPa]

[37] EOS MS1 258 40 960 0,27 Starnuti pfi 490 °C/6 h, v atmosféfe argonu 1837 + 63 1641+ 104 665 + 8 HVO,1 4+1,3
Starnuti pfi 520 °C/6 h, v atmosfére argonu 2126 Neuvedeno 654 HVO0,2 6,51
\Zl'zfn:'o';’;'é?ggrgcg :uh’ starnuti pfi 520 °C po 6 h, 2120, Neuvedeno 660 HV0,2; 5,3,

4 - 160 30 400 0,4 . P e

[4] Starnuti pfi 480 °C/6 h, v atmosfére argonu 2070, Neuvedeno 630 HVO,2; 6,21
Zihani prll?OO C/1 h, starnuti pfi 480 °C po 6 h, 1980, Neuvedeno 635 HV0.2, 53,
v atmosfére argonu

[35] - 160 30 400 0,4 Zihdani pfi 840 °C/1 h, starnuti pii 480 °C/6 h 2164 Neuvedeno 646 HVO0,2 2,5

[27] CL50WS 105 30 200 0,53 Starnuti pfi 480 °C/5 h, atmosféra dusiku 2217 £ 72 Neuvedeno 58 HRC (670 HV) 1,6 0,26
Starnuti pfi 490 °C/6 h, v atmosféfe argonu 5014 + 9 1967 + 11 (5753__65150:T,C) 3,28+ 0,05

EOS MS1 2 4 <

[31 05 MS 8 0 960 0.3 Zihani pfi 840 °C/1 h, starnuti pfi 490 °C/6 h 1943 + 8 1882 + 14 52-54 HRC 560+ 0.08
v atmosfére argonu - - (540-590 HV) e
Starnuti pfi 490 °C/6 h, v atmosfére vzduchu 1958 1901 602 HV30 5,9

p (o7 490 °C/8 h for h

[5] EOS MS1 )85 40 Neuvedeno i Stallrnutll pr| 90 °C/8 h, v atmos c?te vzduchu 2020 1969 608 HV30 8,3
Starnuti pfi 525 °C/6 h, v atmosfére vzduchu 1844 1768 560 HV30 10,4
Starnuti pfi 525 °C/8 h, v atmosfére vzduchu 1811 1729 552 HV30 10,5

1 - hodnoty odecteny ze zaznam tahovych zkousek

Hodnoty tvrdosti uvedené v zavorce jsou pfevedeny z hodnot tvrdosti namérenych jinou metodou pro tcely porovnani.
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3. Experimentalni cast

V rdmci experimentalni ¢asti této prace byly zkoumany vzorky oceli 1.2709, pfipravené
3D tiskem. Jako zaklad pro pfipravu vzork(l, zkoumanych v této praci, poslouzily hlavy tyci dfive
pouzitych pro zkousky unavy. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o konce tyci, nebyl material vzorka
ovlivnén deformaci pri drivéjsich zkouskach. Na vzorcich byly provedeny dva rGzné rezimy
tepelného zpracovani, pficemz kazdy z nich byl proveden se tfemi rozdilnymi ochrannymi
atmosférami. Takovéto porovnani nebylo v dostupné literature provedeno (viz Kapitola 2.3.4).

3.1 Experimentalni material

Vstupnim materidlem pouzitym v technologii 3D tisku je kovovy prasek, jehozZ vlastnosti
jsou zasadni pro kvalitu findlniho vyrobku (viz Kapitola 2.1.2). PouZity prasek byl dodan firmou
TRUMEF pod oznacenim 1.2709-A LMF.

V rdmci predchoziho studia na Fyzikdlnim Ustavu Akademie véd Ceské republiky byla
provedena analyza prasku martenziticky vytvrditelné oceli 1.2709. V prvni fazi analyzy byl
hodnocen tvar avelikost jednotlivych ¢astic. Ze snimku, pofizeného pomoci skenovaci
elektronové mikroskopie (SEM), uvedeného na Obrazku 36, je patrné, Ze vétsina zrn ma kulovy
tvar. Ddle je vidét, Ze u nékterych mensich ¢astic doslo ke spojeni s vétsimi ¢asticemi. Toto je
pravdépodobné zplisobeno tim, Ze béhem vyrobniho procesu prasku se nestihly pfed ztuhnutim
Castice rozdélit [7]. Dale je také pozorovdno mensi mnozstvi ¢astic nedokonalého tvaru. Tato
zrna pravdépodobné vznikaji posSkozenim kulovych zrn pfi manipulaci po vyrobnim procesu [7].

Dale byla provedena analyza distribuce velikosti ¢astic. K posouzeni distribuce ¢astic byla
pouZita velikost ¢astice D50, pro kterou je 50 % Castic vétSich a 50 % mensich. Bylo stanoveno,
Ze hodnota D50 se rovna 32 um. Tato hodnota odpovida intervalu predepsanému dodavatelem
prasku D50 = 30 aZz 38 um [44].

50 pm

Tnstitue of Physics GAS

Obradzek 36 SEM snimek pouZitého prasku oceli 1.2709-A LMF

Dalsim krokem analyzy prdsku byla energiové disperzni spektroskopii (EDS) provedena
analyza chemického sloZeni prasku. Toto méreni bylo provedeno pro deset riiznych zrn. Obsahy
prvkd v hmotnostnich procentech v porovnani s Udaji, udavanymi dodavatelem prasku, jsou
uvedeny v Tabulce 12. Obsahy prvkd, s vyjimkou Si, odpovidaji obsahtm prvkdm v oceli 1.2709.
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V pripadé Si byl zaznamenan mirné vyssi obsah nez predepsany (< 0,1 %). Tato skutecnost je
dana limity pouzité experimentalni metody. Dale byl zaznamendn podil médi, jejiz obsah neni
normou specifikovan. Zméreny obsah médi pochazi ze zalévaci hmoty, do které byl prasek zalit
pro ucely méreni. Ztohoto dlvodu neni obsah médi v Tabulce 12 uveden. Spektrograf
a namérené obsahy pro jedno z provedenych méreni jsou uvedeny na Obrazku 37.

Tabulka 12 Chemické sloZeni méreného prasku oceli 1.2079-A LMF

Oznaceni C [%] Si [%] Mn [%] | P[%] Cr [%] Mo [%] | Ni[%] Co [%] Ti [%] Fe [%]
1.2709 [24] | <0,03 <0,10 <0,15 <0,01 <0,25 4,552 | 17-19 8,5-10 | 0,8-1,2 | zbytek
Zméreno - 0,213 - - 0,091 5,036 18,03 9,718 0,875 zbytek

Jak bylo uvedeno v Kapitole 2.3.1, na mechanické vlastnosti vyrobku maji vyznamny vliv
také parametry tisku. Pouzité parametry neni v této prdci mozné uvést, protoze se jednd
o informace chrdnéné non-disclosure agreement. Byly pouZity v praxi ovérené parametry, které
vedou ke vzniku struktury s minimalni pdrovitosti (jak bylo dale ovéfeno mérenim).

Standardless Quantitative Data X|

Net Inte Bgnd

29.61 233 .06
376.20 235.82
83.6S 148.60
6.51 125.16
3072.13 103.10
331.12 96.12
478.24 83.33
16.97 7163

G| oOxXaxve i QL |
Counts.
T

900 1000 1100 KoV

Obrdzek 37 EDS Spektrograf analyzovaného prasku oceli 1.2709-A LMF

3.2 Provedenitepelného zpracovani

Tepelné zpracovani bylo provedeno na Fyzikdlnim Ustavu Akademie véd Ceské republiky.
Pred tepelnym zpracovanim byly vSechny vzorky ultrazvukové ocistény v Cisti¢ce PSO 3000 A,
uvedené na Obrazku 38.
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Obradzek 38 Ultrazvukovy cistic PSO 3000 A

Znaceni vzorkd a parametry jejich tepelného zpracovani uvadi Tabulka 13. Jako prvni rezim
tepelného zpracovani bylo voleno rozpoustéci Zihani pfi teploté 825 °C po dobu 1 hodiny
s naslednym vysokoteplotnim starnutim pfi teploté 480 °C po dobu 6 hodin (oznaceni solution
annealing + precipitation hardening, SA+PH). Toto zpracovani je shodné s doporucenim
dodavatele [24]. Druhym rezimem tepelného zpracovani je provedeni vysokoteplotniho starnuti
pfimo po tisku (oznadeni precipitation hardening, PH). Tato tepelnd zpracovani jsou
porovnatelna se zpracovanimi uvadénymi v odborné literature (viz Kapitola 2.3.4). Teploty
a Casy tepelného zpracovani byly voleny shodné s udaji vyrobce také z ddvodu moZnosti
porovnani s méfenimi dfive provedenymi na tomto materialu.

Tabulka 13 Prehled vzorki a jejich tepelného zpracovadni

Vzorek Rozpoustéci Starnuti Pouzitd ochranna
Zihani atmosféra

Stav as-built

480 °C/6 h | Vzduch

825°C/1h 480 °C/6 h | Vzduch

PH-AR-B ]
PH-ARLC 480°C/6 h | Argon
SA-PH-AR-B ] ]
SAPH-AR-C 825°C/1h 480 °C/6 h Argon

480 °C/6 h | Vakuum

825°C/1h 480 °C/6 h | Vakuum
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Tepelné zpracovani ve vakuové peci Xerion (viz Obrazek 39) bylo provedeno ve vakuu
0 107> mBar. ZpUsob umistovani vzorkd je viditelny na Obrdzku 39. Omezenim této pece je
nemoznost provedeni rychlého ochlazeni vzork( na konci tepelného reZzimu. Pfi zpracovani byl
do pece umistén nejdrive par vzork( uréenych k rozpoustécimu Zihani, po skonceni doby vydrze
byly tyto vzorky pomalu ochlazeny v peci. Po ochlazeni k nim byly pfidany vzorky uréené pouze
ke starnuti, poté byly vSechny vzorky starnuty a opét pomalu ochlazeny. Pti takto provedeném
tepelném zpracovani je ochlazovani vzork(l pozvolnéjsi, nez je béiné doporucované pro
zpracovani této oceli (viz napfiklad [24] [25]). Pro maraging oceli literatura obecné uvadi,

Ze rychlost ochlazovani nema na vlastnosti oceli vliv (plati pro ochlazeni po Zihani) [18] [13].

Obradzek 39 Vakuovd pec Xerion

Zpracovani vzorkd v atmosféfe argonu bylo provedeno v trubkové Zihaci peci. Zplsob
umisténivzorkl do této pece je viditelny na Obrazku 40. Postup provedeni tepelného zpracovani
byl obdobny jako u vzork(i zpracovanych ve vakuu. Rozdilem je, Ze vzorky nebyly chlazeny v peci,
ale po tepelném zpracovani byly vzorky ochlazeny na vzduchu. Tepelné zpracovani v atmosfére
vzduchu bylo provedeno shodné se zpracovanim v argonu.

Obrdzek 40 Trubkovd Zihaci pec
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3.3 Pouzité experimentalni metody

Vzorky pro metalografickou analyzu byly pfipraveny pro pricné a podélné fezy vsech
studovanych stav(. K provedeni fezi byly pouZity pily Leco PR-X4 a Struers Secotom. Vzorky byly
nasledné zalisovdny do fixatni hmoty pomoci metalografického lisu Leco mx400. Vzorky
oznacené B (viz Tabulka 13), zalisované v elektricky nevodivém bakelitu, byly urceny pro
pozorovani pomoci svételné mikroskopie (LM) a k méfeni pribéhd tvrdosti. Vzorky s oznacenim
C byly zalisovdny do elektricky vodivého materidlu Conducto a byly uréeny pro pozorovani
pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). Dale byly vzorky brouseny a lestény na
pristroji Leco — GPX 300. Leptani vzorku bylo provedeno pomoci leptadla Nital (3 % roztok HNO;
v ethanolu).

Pro pozorovani pomoci svételné mikroskopie (LM) byly pouzity svételné mikroskopy
Olympus dsx1000 a Neophot 32. Na mikroskopu Olympus byly potizeny prehledové snimky
uréené k analyze porozity. Analyza byla provedena pomoci funkce Phase Analysis programu
Olympus Stream. Mikroskop Neopthot 32 byl pouZit pro potizeni snimk( detaild struktury.

Méreni tvrdosti bylo provedeno na laboratornim stroji Struers DURAMIN-40 metodou
Vickers. Pro prozkoumani pribéhu mikrotvrdosti od povrchu do jadra vzorku byla pouZita
méreni se zatézi 4,903 N (HVO0,5) s tim, Ze méreni bylo provedeno od vzdalenosti 0,1 mm od
povrchu po krocich 0,35 mm smérem do stfedu (do jadra) vzorku. Pro kazdy vzorek byly méreny
3 prubéhy, kazdy s 25 vpichy. Jeden pribéh byl méfen na pricném fezu a dva priabéhy byly
méreny na podélném fezu (viz Obrazek 41). Pro vyhodnoceni makrotvrdosti bylo ddle provedeno
méreni tvrdosti se zatézi 294,18 N (HV30).

Obradzek 41 Umisténi méreni priubéhd tvrdosti ve vzorcich

Pro detailné&jsi strukturni analyzu vzorkl byla pouZita radkovaci elektronova mikroskopie
(SEM). Pro pozorovani byl pouzit mikroskop JEOL JSM-7600F. Kromé poftizeni samotnych snimk
struktury byla také pouZzita energiové disperzni spektroskopie (EDS) k vytvoreni map rozloZeni
prvk{ v strukture.
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Pro vyhodnoceni podilu zbytkového austenitu ve strukture bylo provedeno méreni pomoci
rentgenové difrakéni analyzy XRD. Tato méreni byla provedena na Fyzikalnim Ustavu Akademie

véd Ceské republiky.

4. Vysledky méreni a jejich diskuse

4.1 Analyza porozity

Jak jiz bylo uvedeno, porozita vzorkll byla stanovena pomoci obrazové analyzy snimkd
ze svételné mikroskopie. Vyhodnoceni bylo provedeno pro snimky podélnych a pricnych ezl
v leSténém stavu. Primérna hodnota porozity vzorkd je 0,09 %. Priklad zaznamu analyzy je
uveden na Obrazku 42. Jedna se o velmi nizkou hodnotu, ktera se pohybuje v obdobnych mezich
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Obrazek 42 Vysledek obrazové analyzy z programu Olympus Stream pro vzorek
z 3D tistené oceli 1.2709 Zihany a po stdrnuti na vzduchu (vzorek SA-PH-VA-B)

Obecné byla pozorovana mirné vyssi porozita uvzork( zalisovanych v bakelitu nez
u zalisovanych v Conductu (viditelné z Obrazku 43). Toto je pravdépodobné zplsobeno vyssim
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podilem ,,vytrhanych ¢astic, které vznikaly vyraznéji pti lesténi vzork( fixovanych v bakelitu. Lze
predpokladat, Ze divodem je rozdilna interakce na rozhrani ocel-fixaéni material. | pfes tento
fakt byla i u vzorkd zafixovanych v bakelitu zaznamenana velmi nizka porozita. Pfi méfeni nebyl
zaznamendan vyrazny rozdil mezi porozitou podélnych a pri¢nych fez(, Ize tedy predpokladat,
Ze porozita je relativné konstantni v celém zkoumaném télese. Pro presnéjSi prozkoumani
porozity uvnitf objemu vzorkd by bylo nutné provést méreni pomoci pocitacové tomografie,
které by bylo vhodné provést v nasledujicich pracich, zabyvajicich se timto materidlem.

Porozita vzorku

,o\?0.14 §

= N \ R

5 v § § ;PH:VA-

& 008 N N 5 SA-PH-VA

0.06 \ : \ N \

.\ §I Ny

N NN N N N
Bakelit Vzorky Conducto

Obrdzek 43 Porozita jednotlivych zkoumanych vzork( z oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem

Dle ocekavani byly ve vzorcich pozorovany jak sférické péry indukované plyny (Obrazek 44),
tak nesférické pory, zplsobené nedokonalym spojenim materidlu pfi procesu 3D tisku
(Obrazek 45). Kromé téchto vyraznych pérl byla také ve vsSech vzorcich pozorovana
mikroporozita.
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Obrdzek 44 LM snimek porozity indukované plyny 3D tisténé oceli 1.2709 (vzorek SA-PH-AR)

| to0um |

Obrdzek 45 LM snimek porozity 3D tisténé oceli 1.2709 zplisobené nedokonalym spojenim
materidlu (vzorek PH-VZ)

4.2 Pozorovani pomoci svételné mikroskopie

Jak jiz bylo uvedeno, makrostruktura a mikrostruktura byla nejdfive pozorovana pomoci
svételné mikroskopie. Na snimcich na Obrazku 46 jsou struktury oceli ve stavu as-built. Dle
ocekavani vznika rozdilna struktura v pricném a podélném fezu. V pficném fezu jsou viditelné
stopy po prichodu laseru. Prlifezy téchto stop laseru jsou viditelné na pfiéném fezu vzorku. Tato
struktura je pro 3D tisténé kovy (tisténé pomoci technologie SLM/DMLS) typicka a byla
zaznamenana iv dfive provedenych pracich, zabyvajicich se 3D tiSténou oceli 1.2709
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(viz Obrazek 18 [37]). Po tepelném zpracovani nedochazi k Uplnému rozpadu této struktury,
tak jak bylo zaznamendno v ¢lanku [35]. Z toho Ize vyvodit, Ze teplota rozpoustéciho Zzihani
nebyla dostatecné vysoka pro odstranéni této struktury, obdobné vysledky byly zaznamenany
v ¢lancich [37] a [41].

Na snimcich as-built struktury pofizenych pfi vétSim zvétSeni je dle ocekavani viditelna
jemna bunécnd struktura (viz Obrdzek 46), obvykld u oceli 1.2709 pfipravené 3D tiskem.
Pozorovatelnost této struktury po naleptani pomoci leptadla Nital3% je vsouladu
s informacemi z ¢lanku [37], ktery se zabyval touto oceli. Tato struktura je pfitomna v pricném
i v podélném fezu.

= e

Pri¢ny rez Podélny rfez

Obrazek 46 Pricny a podélny rez as-built stavu oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem
(vzorek AS)

Snimky mikrostruktury oceli po tepelném zpracovani v raznych atmosférach jsou uvedeny
na Obrazku 47. Bunécna struktura oceli je pozorovatelna i po tepelném zpracovani bez ohledu
na prostfedi zpracovani. Dostupnad literatura, zabyvajici se vlivem tepelného zpracovdni na
strukturu oceli 1.2709 pfipravené 3D tiskem uvadi, Ze bunécna struktura se po provedeni
tepelného zpracovani rozpada [35] [37] [39] [41]. Lze pFfedpokladat, Ze k ¢aste¢nému i Uplnému
rozpadu této struktury dochazi i v pfipadé vzorkd studovanych vramci této prace. Tento
predpoklad byl ovéfen pomoci SEM, kde byl ¢astecny rozpad této struktury po tepelném
zpracovani viditelny.

Po tepelném zpracovani je moZné pozorovat jasné bilé oblasti, vyskytujici se na okrajich
jednotlivych bunék (respektive jejich pozUstatk() a na hranicich zrn. Na zakladé poznatki
z predchozich ¢lankl [37] a[3] je moiné predpokladat, Ze se jednda o zbytkovy austenit.
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Nejvyraznéjsi je vyskyt této faze po tepelném zpracovani provedeném ve vakuu. Naopak nejnizsi
vyskyt byl pozorovan na vzorcich zpracovanych v ochranné atmosfére argonu. Nebyl pozorovan
vyrazny rozdil ve vyskytu této faze mezi vzorky zpracovanymi s rozpoustécim zihani a bez né;.
Na zakladé pozorovani pomoci svételné mikroskopie neni mozné provést uréeni téchto fazi ani
jejich podil v objemu materidlu. Pro prozkoumani mnozstvi zbytkového austenitu ve strukture
bylo provedeno méreni pomoci rentgenové difrakéni analyzy (XRD).

s v

Dle poznatk( uvedenych v teoretické cCasti by se mél zbytkovy austenit vyskytovat ive
strukture oceli ve stavu as-built. To, Ze neni pozorovatelny na snimcich uvedenych na
Obrazku 46, Ize vysvétlit nedostatecnou rozliSovaci schopnosti svételné mikroskopie a rozdilem
v intenzité zviditelnéni struktury po leptani.

Na snimcich pofizenych pomoci svételné mikroskopie neni mozné pozorovat precipitaci ve
vzorcich vzhledem ktomu, Ze velikost precipitdtl je mensi neZ rozliSovaci schopnost
mikroskopu. Pro podrobnéjsi pozorovani struktury byla pouZita skenovaci elektronova

mikroskopie.
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Obrdzek 47 LM snimky mikrosturktury oceli 1

[ L

2709 pripravené 3D tiskem pro riiznd tepelnd zpracovadni

[ L
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4.3 Pozorovani pomoci SEM a EDS analyza

Elektronova mikroskopie byla pouZita pro podrobné;jsi prozkoumani mikrostruktury vzorki
z oceli 1.2709. Mikrostruktura oceli ve stavu as-built je uvedena na Obrazku 48. Ve stavu as-built
je mikrostruktura tvofena v obou fezech bunécnou strukturou, obvyklou pro tuto ocel, jejiz
pfitomnost byla zaznamenana jiz pomoci svételné mikroskopie. Bunécna struktura neni v celém
objemu materialu homogenni. Kromé velmi jemné struktury, tvofené sférickymi bunikami, jsou
také pozorovatelné podstatné vétsi protahlé burky (v obrazku oznacené cervené). Vyskyt
takovych protahlych bunék byl zaznamenan i v clancich, zabyvajicich se studiem oceli 1.2709
pfipravené 3D tiskem [3] a [37]. Pfitomnost rozdilnych velikosti bunék byva vysvétlovana rozdily
v prlibéhu chladnuti v rdmci jednotlivych stop po prichodu laseru [3].
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Obrdzek 48 SEM snimky as-built struktury oceli 1.2709 pfipravené 3D tiskem (vzorek AS)
(vlevo zvétseni 1300x, vpravo zvétseni 5000x)
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Pro prozkoumadni rozloZeni prvk( ve struktufe vzorku as-built byly pomoci energiové
disperzni spektrometrie (EDS) vytvofeny mapy prvkd uvedené na Obrazku 49. Na hranicich zrn
bunécéné struktury byl zaznamendn zvySeny obsah titanu a molybdenu a mirné snizeny obsah
Zeleza (oznaceno Sipkami v obrazku). Zvyseny obsah legujicich prvkd na hranicich zrn je ve shodé
s vysledky odborného ¢lanku [37].

Mo La1

Fe Kal CoKal Ni Ka1

Electron Image 1

Al Kal CKal_2 0 Kat

Obrazek 49 EDS mapy as-built struktury oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem (vzorek AS)

Na Obrazku 50 jsou uvedeny ukazkové SEM snimky mikrostruktury oceli ve stavu as-bulit
a mikrostruktury po tepelném zpracovani provedeném v argonu. Snimky mikrostruktury po
tepelném zpracovdni v druhych dvou atmosférach jsou uvedené v Pfiloze 2. Na rozdil od
pozorovani pomoci svételné mikroskopie je rozpad bunécné struktury po tepelném zpracovani
dobfe pozorovatelny pomoci SEM. Dle ocekavani je rozpad struktury vyraznéjsi v pfipadé pouZziti
rozpoustéciho Zihani pred starnutim (viz Obrazek 50). Ve vzorcich, u kterych bylo provedeno
pouze starnuti, je pozlstatek struktury dobfe viditelny, nicméné ivtomto pripadé dochazi
k naruseni jednotlivych bunék.
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Obrdzek 50 Vliv tepelného zpracovdni na mikrostruktury oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem
(vlevo zvétseni 5000x, vpravo zvétseni 15000x)

Ve vsech pozorovanych vzorcich, véetné vzork(l ve stavu as-built, byla zaznamenana
pfitomnost jemnych sférickych ¢astic ve struktufe. Rozméry téchto pozorovanych castic se
pohybuji okolo 100 nm. PFi pozorovani byla ¢ast téchto ¢astic viditelna jako tmavé skvrny a dalsi
jako sférické Sedé castice. To, Ze se jednd o shodné castice pouze s rozdilnou intenzitou
naleptdni, Ize usuzovat na zakladé provedené EDS analyzy, pfi které se jevi tyto Castice shodné.
Snimek, na kterém je viditelna uvedena sféricka ¢astice, je uveden na Obrdzku 51.
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Obrdzek 51 Sférickd Edstice pozorovand na SEM snimku 3D tisténé oceli 1.2709 po stdrnuti
v atmosfére argonu (vzorek PH-AR)

Kromé vySe uvedenych ¢astic byla ve strukturdch zaznamendna pfitomnost
nanoprecipitat. Na Obrazku 52 jsou tyto precipitaty oznacené Sipkami. Pozorovatelnost téchto
precipitat je omezena rozliSovaci schopnosti SEM. Pfitomnost obdobnych nanoprecipitatl byla
zaznamendana v predchozich ¢lancich [37] a [41]. SloZeni téchto precipitatl neni mozné pomoci
SEM prostudovat. Lze predpokladat, Ze se jedna o precipitaty NisTi a NisAl.

b

X 40,000 15.0kV ADD SEM WD 10.0mm

100nm 7600F

Obrdzek 52 SEM snimek 3D tisténé oceli 1.2709 po rozpoustécim Zihdni a stdrnuti v atmosfére
vzduchu (vzorek SA-PH-VZ) se zobrazenymi nanoprecipitdty
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Mapy EDS analyzy vétSich sférickych castic jsou uvedeny na Obrdazku 53. V ¢asticich je
zaznamenan zvySeny obsah titanu a kysliku, v nékterych ¢asticich je také zvyseny obsah hliniku
(viditelné z Obrazku 53). Pfitomnost obdobnych ¢astic byla zaznamenana jiz v ¢lancich [3] a [41].
Ve ¢élanku [3] nebyla méfena pritomnost kysliku v ¢asticich. Ddle bylo ve ¢lanku [3] provedeno
zkoumani téchto cdastic pomoci transmisni elektronové mikroskopie (TEM), pti némz bylo
zjisténo, Ze C(astice obsahuji hexagonalni NisTi akubicky NisAl (viz Kapitola 2.3.3). Lze
kysliku byl zaznamenan ve ¢lanku [41], ve kterém ale nebyly provedeny analyzy, potiebné
k pfesnému prozkoumani sloZeni ¢astic. Pritomnost precipitatd ve stavu as-built byla
zaznamenana ve C¢lancich [37] a[3] stim, Ze jejich pfitomnost je vysvétlovdna tepelnymi
pochody pfi 3D tisku (viz Kapitola 2.3.3). Pfitomnost Ti a Al v Casticich lze povaZovat za
ocCekavanou, vzhledem ktomu, Ze se jednd o hlavni prvky tvofici precipitat v oceli 1.2709.
Pritomnost kysliku mizZe nasvédcovat pritomnosti oxid téchto prvkd v ¢asticich. K presnému
prozkoumani téchto d¢astic avysSe uvedenych nanoprecipitatd by muselo byt provedeno
pozorovani pomoci TEM, které by bylo vhodné provést v navazujicich pracich, zabyvajicich se
oceli 1.2709 ptipravené 3D tiskem.

Presné stanoveni mnozstvi ¢dstic pomoci obrazové analyzy nebylo vramci této prace
provedeno. Na zadkladé porovnani pofizenych snimkd struktury se zdd, Ze utepelné
zpracovanych vzorkud je mnozstvi sférickych ¢astic mirné vyssi nez ve stavu as-built. Dale se zd3,
Ze v pripadé pouiiti rozpoustéciho zZihani je mnoZstvi sférickych castic vyssi neZz v pfipadé

Fe Ka1

Co Ka1 Ni Ka1 Al Ka1

pfimého starnuti.

| 2
Electron Image 1

CKa1_2 0O Ka1 Mo Lat

Obrazek 53 EDS mapy cdstic pozorovanych v mikrostrukture 3D tisténé oceli 1.2709
(vzorek SA-PH-AR)
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Srovnani struktur po tepelném zpracovani vrlznych atmosférich je uvedeno na
Obrazku 54. Mezi vzorky zpracovanymi v rlznych atmosférach byly pozorovany rozdily
v rozpadu bunécné struktury oceli. Po provedeni rozpoustéciho Zihani a nasledného starnuti
(SA+PH) byl nejvyraznéjsi rozpad zaznamenan v pripadé pouziti atmosféry argonu. Pfi jejim
pouziti dochazi k Uplnému rozpadu bunééné struktury ana jejim misté zlstavaji jen malé
osamélé ostrlivky faze, kterd ji tvofila. Takova struktura je obdobna se strukturou pozorovanou
v rdmci ¢lanku [3]. Porovndni zpracovani v atmosfére vzduchu a vakua je komplikované, protoze
struktura oceli zpracované ve vakuu se vyznacuje zna¢né nehomogennim rozpadem struktury.
Obsahuje oblasti, ve kterych je rozpad struktury velmi vyrazny (viditelné na Obrazku 54), které
ale sousedi s oblastmi, kde byla struktura pouze narusena a je stdle viditelna. Celkové Ize tvrdit,
Ze rozpad struktury je pfi provedeni rozpoustéciho zihani na vzduchu mirné vyraznéjsi nez ve
vakuu.

V pfipadé provedeni starnuti bez rozpoustéciho Zihani (PH) nejsou rozdily ve strukturach
tak vyrazné jako v pfipadé pouZiti rozpoustéciho Zihani. Ve viech pfipadech pouZitych atmosfér
jsou viditelné narusené bunky pulvodni struktury. Mezi vzorky, zpracovanymi ve vakuu
avargonu, neni pozorovatelny vyrazny rozdil. Oproti tomu v pfipadé provedeni tepelného
zpracovani v atmosfére vzduchu, byl rozpad bunécéné struktury v porovndni s ostatnimi
ochrannymi atmosférami mirné mensi.

Rozpoustéci zihani, provedend vargonu ana vzduchu, vedou k vyraznéjSimu rozpadu
struktury. Tento fakt je ocekavany a je ve shodé s dostupnou literaturou [3], [35], [37] a [39].
V pripadé tepelného zpracovani ve vakuu je rozdil tézko porovnatelny z dlivodu vyse zminéné
nehomogenity a nelze tedy tvrdit, Ze rozpoustéci zZihani ve vakuu vedlo k vyraznému rozpadu
bunécné struktury. Pricinou mlze byt fakt, Ze v pripadé tepelného zpracovani ve vakuu byly
vzorky ochlazeny pomaleji nez v ostatnich atmosférach (viz Kapitola 3.2). Dlvodem také muze
byt rozdilny prestup tepla ve vakuu, kvili kterému nemusi byt ¢as rozpoustéciho Zihani
dostatecny. Tento rozdil v pfestupu tepla by se pravdépodobné vyrazné neprojevil v pfipadé
starnuti, protoZe Casy jsou dostatec¢né k prohrati vzorku.
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4.4 Meéreni tvrdosti

Jak jiz bylo uvedeno, byla provedena tfi méfeni prabéhl mikrotvrdosti HVO,5 od povrchu
do jadra vzorku, dvé pro podélny fez a jedno pro pfi¢ny fez. Dale bylo provedeno jedno méfeni
makrotvrdosti HV30. Takto provedené méreni mélo za cil vyloucit ovlivnéni vysledk
nehomogenitou vzork(l, dale muiZe poslouZit k porovnani s dostupnou literaturou. Ukazkovy
priklad prlbéhd mikrotvrdosti pro vzorek, u kterého bylo provedeno rozpoustéci Zihani
a starnuti v atmosfére vakua (SA-PH-VA), je uveden na Obrazku 55.

Podélny fez 1 HVO,5=f(l) Podélny fez 2 HVO,5=f(l)
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Obrdzek 55 Priibéhy mikrotvrdosti HVO,5 pro jednotlivé fezy a méreni makrotvrdosti HV30
pro 3D tisténou ocel 1.2709 po SA + PH v atmosfére vakua (vzorek SA-PH-VA)

Z méreni pribéhu tvrdosti od povrchu do jadra vzorku dle ocekavani vychazi, Ze tvrdost je
konstantni v celém objemu materialu. Jedinou vyjimkou je vzorek PH-VZ (vzorek po starnuti
v atmosfére vzduchu), ukterého byl pfijednom prdbéhu tvrdosti v podélném fezu
zaznamenan vyrazny narust tvrdosti ve stfedu materiadlu (uvedeno na Obrazku 56). Tento narust
nebyl zaznamenan v dalSich pribézich tvrdosti na tomto vzorku. Pfi méreni makrotvrdosti také
nebyla zaznamendna Zadnd variace. Lze tedy predpoklddat, Ze spiSe neZ o vysledek vlivu
tepelného zpracovani se jedna o lokalni narlst vlivem nehomogenity materialu.

Grafické porovnani tvrdosti HV30 je uvedeno na Obrazku 57. Vzhledem ktomu,
Zze smérodatné odchylky jsou nizké, nejsou na obrazku uvedeny a jsou pouze v Tabulce 14.
V souladu se znalostmi z praxe jsou tvrdosti namérené s nizsim zatizenim mirné vyssi, ale jinak
mezi méfenimi s rozdilnym zatiZzenim neni vyrazny rozdil. Ve stavu as-built byla zméfrena tvrdost
361 HV30 (respektive 378 HVO,5), ktera je porovnatelnd s hodnotami tvrdosti oceli 1.2709
zmérenymi pro stav as-built v ¢lancich [37] a [4].
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Nejvyssich hodnot makrotvrdosti a mikrotvrdosti bylo dosazeno uvzorku SA-PH-VZ,
zpracovaného rozpoustécim zihanim a starnutim v atmosfére vzduchu (612 HV30, 630 HV0,5).
Porovnatelné vysoka tvrdost byla zaznamenana u vzorku SA-PH-AR, zpracovaného rozpoustécim
Zihanim a starnutim v atmosfére argonu (607 HV30, 625 HVO0,5). Pti zpracovani v argonu a ve
vzduchu bylo tedy dosazeno mirné vyssi tvrdosti po provedeni rozpoustéciho zihani pred
starnutim. Tento nardst tvrdosti mlzZe byt zplsoben poklesem obsahu zbytkového austenitu ve
struktufe pred starnutim vlivem rozpoustéciho zihani. Pokles podilu zbytkového austenitu po
Zihani byl zaznamenan v ¢lancich [3], [4] a byl zméFen pomoci XRD analyzy (Kapitola 4.5).

HVO,5=f(1)

ol P X T
® 000 g® ¢
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Obrdzek 56 Pribéh mikrotvrdosti HV0,5 v podélném rezu pro 3D tisténou ocel 1.2709 po
stdrnuti pri 480 °C/6 h v atmosfére vzduchu (vzorek PH-VZ)

U vzorkd, zpracovanych ve vakuu, bylo dosazeno mirné vyssi tvrdosti u vzorku, u kterého
bylo provedeno pouze starnuti. Tento rozdil v porovnani s ostatnimi prostfedimi nejde
jednoduse vysvétlit. Je moZné, Ze zpracovanim ve vakuu pfi vySSich teplotach dochazi
v materidlu ke zméndm, které snizuji potencial precipitacniho zpevnéni oceli. Dale je mozné,
Ze zihanim ve vakuu doslo k vyraznému poklesu tvrdosti zakladni struktury (pokles tvrdosti po
Zihani v porovnani s as-built je u oceli 1.2709 ocekavan [37], [3] a [4]), ktery vede k celkovému
snizeni tvrdosti. K prozkoumani této hypotézy by bylo nutné porovnat tvrdosti vzork( ve stavu
po zihani. Toto méfeni by bylo vhodné doplnit v nasledujicich pracich. Divodem téchto rozdilQ
muzZe byt rozdilny zpUsob prestupu tepla ve vakuu. Jak jiz bylo uvedeno v Kapitole 4.3, je mozné,
Ze pouZité Casy tepelného zpracovani nejsou dostatecné. Dalsi moZnou pfricinou je delsi cas
ochlazovani vynuceny pouZitou vakuovou peci.
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Obrdzek 57 Tvrdost HV30 jednotlivych zkoumanych vzorkui z oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem

Porovnani namérenych tvrdosti s dostupnou literaturou je komplikované z diivodu rozdilnych
pouzitych metod méreni, pfipadné rozdilnych zatézi. VSeobecné Ize fict, Ze namérené hodnoty
tvrdosti jsou srovnatelné s hodnotami tvrdosti uvedenymiv dostupné literature (viz Tabulka 11).
V prostudované literatufe nebyl jednoznacné stanoven vliv pouzZiti rozpoustéciho Zihani pred
starnutim na vyslednou tvrdost. V ¢lanku [4] byly zaznamendny mirné vyssi tvrdosti pro
zpracovani s provedenym Zihanim, naproti tomu ve ¢lancich [3] a [45] byla zaznamenana mirné
vySSi tvrdost po pfimém starnuti. Ve vSech pfipadech se jedna o relativné malé diference
v tvrdostech, jejichZ pfi¢inou mohou byt drobné odchylky v mikrostrukture oceli zplisobené
rozdily pti tisku vzorkl arozdily v provedeni jednotlivych operaci tepelného zpracovani.
Na zékladé vysledkd méfeni tvrdosti, provedenych vtéto préci, lze usuzovat, Ze zafazeni
rozpoustéciho zZihani pti 820 °C po dobu 1 hodiny pfi pouziti atmosfér argonu a vzduchu mirné
zvysuje tvrdost 3D tisténé oceli 1.2709 v porovnani s pouze starnutymi vzorky.

Tabulka 14 Vysledky méreni mikro a makrotvrdosti oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem

Oznaceni vzorku | Stav HVO,5 HV30

as-built 3789 3614
Starnuti (vzduch) 607 £ 24 582 +2
Rozpoustéci Zihani + starnuti (vzduch) 630+ 11 612+4
Starnuti (argon) 604 + 15 591+6
Rozpoustéci Zihani + starnuti (argon) 625+ 11 607 £7
Starnuti (vakuum) 620+ 12 598 + 6
Rozpoustéci zihani + starnuti (vakuum) 584 +13 574 +3
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4.5 Analyza XRD

Pro prostudovani obsahu zbytkového austenitu ve vzorcich bylo provedeno méreni pomoci
rentgenové difrakce. V pfipadé vzorku PH-VZ bylo dodate¢né provedeno méreni pro okraj a pro
stfed vzorku z divodu zaznamenaného zvyseni tvrdosti ve stfedu vzorku (viz Kapitola 4.4).
Ukdazkova XRD spektra pro vzorek ve stavu as-built a vzorek po starnuti v atmosfére vzduchu jsou
uvedena na Obrdazku 58. Vyrazny sekunddrni pik viditelny na spektru vzorku po starnuti (PH-VZ)
predstavuje zvySeny obsah faze y, tedy zbytkového austenitu.
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Vzorek po stdarnuti v atmosfére vzduchu (vzorek PH-VZ)

Obrdzek 58 XDR spektra 3D tisténé oceli 1.2709 ve stavu as-built a po stdrnuti v atmosfére
vzduchu

Graficky zpracované vysledky méreni, vyhodnocené pomoci metody HKL fit, jsou uvedeny
na Obrazku 59. Ciselné hodnoty obsah( zbytkového austenitu jsou potom uvedeny v Tabulce 15.
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Obrazek 59 Podily zbytkového austenitu jednotlivych zkoumanych vzork( z 3D tisténé oceli
1.2709

Podil zbytkového austenitu u vzorku as-built je 4,8 %. Tento obsah je mirné nizsi, nez byl
pro stav as-built zaznamenan v ramci ¢lankd [3], [4] a srovnatelny s obsahem zaznamenanym
v ramci ¢lanku [37].

V ptipadé zpracovani v atmosféfe vzduchu vychazi pro vzorek, u kterého bylo provedeno
rozpoustéci zihani pred starnutim, podil zbytkového austenitu 5,8 %. U vzorku po starnuti bez
rozpoustéciho Zihani byl zaznamenan velmi vysoky podil zbytkového austenitu, ktery se blizi
20 %. Hodnoty byly relativné konstantni v celém objemu vzorku. V prostudované literatufe byl
obdobné vysoky podilu zbytkového austenitu zaznamenan pouze v pfipadé poufZiti podstatné
vyssich teplot starnuti [4] (tepelna zpracovani vtomto clanku byla provedena v argonu).
V ¢lanku [5], ve kterém bylo také provedeno tepelné zpracovani v atmosfére vzduchu, byl
vyrazny narUst podilu zbytkového austenitu zaznamendn az po starnuti pri teplotach vyssich
nez 490 °C.

evvys

provedeno rozpoustéci zihani a nasledné starnuti v atmosfére argonu. Tento vysledek Ize
povaZovat za oCekdvany, protoZe u tohoto vzorku byl zaznamenan nejvyraznéjsi rozpad bunécné
struktury oceli, pficemz zbytkovy austenit se vyskytuje primarné pravé na hranicich jednotlivych
bunék (viz Kapitola 2.3.4). U vzorku po starnuti bez rozpoustéciho Zihani byl zaznamenan obsah
zbytkového austenitu vyssi nez u vzorkda, u kterych bylo rozpoustéci zihani provedeno. Takovyto
vysledek je ve shodé s ¢lanky [3] a [4].

U vzork(l, zpracovanych ve vakuu, byl zjistén o pfiblizné 5% vyssi podil zbytkového
austenitu u vzorku po provedeni rozpoustéciho zihani pred starnutim (SA-PH-VA). Vliv provedeni
rozpoustéciho Zihani ve vakuu na podil zbytkového austenitu je tedy opacny, neZ v pfipadé
tepelnych zpracovani provedenych v argonu ¢i na vzduchu. Tento rozdil mize mit nékolik pficin.
Vliv miZe mit rozdilny prestup tepla ve vakuu, zmifiovany v pfedchozich kapitolach. Dale je
mozné, Ze nizsi rychlost ochlazovani ve vakuové peci vede knarlstu podilu zbytkového
austenitu. Jak jiz bylo uvedeno, ukonvencné vyrobenych oceli by neméla mit rychlost
ochlazovani vliv na podil martenzitické transformace. Je ale moziné, ze specifickd struktura,
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vznikla pfi 3D tisku, ovliviiuje mnozstvi zbytkového austenitu v pfipadé pfrilis pomalého
ochlazovani (v peci). V ¢ldanku [41] byla provedena ochlazeni po rozpoustécim Zzihani v peci
v ochranné atmosfére argonu a tento problém zaznamenan nebyl. Je ale tfeba uvést, Ze v tomto
¢lanku nebyl pribéh ochlazeni popsan. V ¢lanku [37] ze stejného institutu bylo pfi ochlazeni
v peci provedeno rychlé ochlazeni pod teplotu 500 °C s naslednym pomalym ochlazenim na
pokojovou teplotu.

U vSech porovnavanych prostredi platilo, Ze vyssi tvrdosti bylo dosazeno u vzorku s nizsim
obsahem zbytkového austenitu, coz odpovida oéekavani. PfestozZe zarazeni rozpoustéciho zihani
pouze mirné ovliviuje hodnoty tvrdosti, je vidét, Ze hodnoty podilu zbytkového austenitu
ovliviiuje vyrazné, coZ je vsouladu s literaturou [4]. Nicméné na zakladé méfeni tvrdosti
a analyzy zbytkového austenitu Ize pfedpokladat, Ze obsah zbytkového austenitu ma na tvrdost
vliv pfedevsim pred starnutim. | u vzorku s vysokym podilem zbytkového austenitu po starnuti
(PH-VZ) byla zaznamenana vysoka tvrdost porovnatelna se shodné zpracovanymi vzorky,
u kterych byl podil austenitu méné nez polovi¢ni. Toto lze brat jako potvrzeni predpokladu
uvedeného v Kapitole 2.3.4, a sice Ze podil zbytkového austenitu ve vysledné strukture ma pouze
maly vliv na vyslednou tvrdost. K podrobnéjsimu prostudovani vlivu zbytkového austenitu na
tvrdost by bylo potfeba provést méreni i pro stav po rozpoustécim Zihani bez starnuti. Tato
méreni by bylo vhodné provést v navazujicich pracich zabyvajicich se touto oceli.

Tabulka 15 Vysledky XRD méreni podilu zbytkového austenitu 3D tisténé oceli 1.2709

Martenzit [%] | Austenit [%]
95,2 4,8
80,9 19,1
81,1 18,9
82 18
94,2 5,8
SA-PH-AR 97,6 2,5
PH-AR 92,1 7,8
SA-PH-VA 87,1 12,9
PH-VA 92 8

4.6 Shrnuti vysledkd

Shrnuti vysledkd mérfeni a pozorovani vzorkll po provedeném tepelném zpracovani pro
rzné ochranné atmosféry je uvedeno na Obrazku 60.

Po tepelném zpracovani provedeném v atmosférach vzduchu a argonu bylo dosazeno vyssi
tvrdosti, vyraznéjsiho rozpadu bunécné struktury a nizsiho obsahu zbytkového austenitu ve
strukture po provedeni rozpoustéciho Zihani pred starnutim. Rozpoustéci Zihani vede
k homogenizaci struktury a rozpadu bunécné struktury bohaté na legujici prvky. To, Ze nizsi
obsah zbytkového austenitu bude zaznamenan uvzork( svyraznéjSim rozpadem bunécné
struktury vzniklé pfi 3D tisku, je o¢ekdvané, protoZze zbytkovy austenit se primarné vyskytuje
pravé u hranictéchto bunék [38] [41]. Vzhledem kvyraznym narlstim podilu zbytkového
austenitu v pfipadé provedeni pfimého starnuti lze predpokladat, Ze nehomogenita struktury
a pfitomnost zbytkového austenitu umocniuje reaustenitizaci, ke které dochazi pfi starnuti oceli.
V pripadé tepelného zpracovani provedeného v argonu bylo dosazeno podstatné nizsiho obsahu
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zbytkového austenitu a vyraznéjsiho rozpadu bunécéné struktury v porovnani se zpracovanim
provedenym na vzduchu.

Mirné narusty tvrdosti v pfipadé provedeni rozpoustéciho Zihani v atmosférach vzduchu
a argonu jsou pravdépodobné zplsobeny poklesem zbytkového austenitu ve strukture pred
naslednym starnutim. Zda se, ze zbytkovy austenit ve vysledné strukture nema na zmérenou
tvrdost vyznamny vliv, protoZe v ptipadé starnuti v atmosfére vzduchu byla i pres vysoky podil
zbytkového austenitu zaznamenana tvrdost porovnatelna s ostatnimi stavy.

V pfipadé tepelného zpracovani ve vakuu byl po provedeni rozpoustéciho Zzihani
a nasledného starnuti zaznamenan vyssi obsah zbytkového austenitu a nizsi tvrdost. Rozpad
struktury a jeho souvislost s podilem zbytkového austenitu je obtizné hodnotitelny z divodu
nehomogenniho rozpadu, ktery byl zaznamenan v ptipadé pouZiti rozpoustéciho Zihani. Tvrdosti
byly stejné jako po tepelném zpracovani v atmosférach vzduchu a argonu zaznamenany vyssi
v pfipadé vzorkU s nizsim obsahem zbytkového austenitu (PH-VA). To, Ze vyssi podil zbytkového
austenitu byl zaznamenan u vzorku po rozpoustécim Zihani a nasledném starnuti, mlze byt
zpUsobeno pomalejSim ochlazenim po tepelném zpracovani. Dalsi moZnosti je rozdilny
mechanismus prestupu tepla ve vakuu, kvlli kterému nemuseji byt pouZité teploty a Casy
tepelného zpracovani vyhovujici. Je mozné, Ze napfiklad rozpoustéci Zzihani pfi teploté 940 °C po
dobu 2 hodin doporucované dodavatelem [25], by vedlo kvysledkim porovnatelnym
s ostatnimi prostredimi.

Tvrdost, podil zbytkového austenitu a pozorovatelné zmény ve strukture v ptipadé vzorku
pouze po starnuti ve vakuu jsou srovnatelné se shodné zpracovanym vzorkem v ochranné
atmosfére argonu. Na zdkladé porovnani s pfimym starnutim v atmosfére vzduchu lze usuzovat,
Ze pouziti ochranné atmosféry pfi tomto tepelném zpracovani vede k mirné vyraznéjSimu
rozpadu bunécné struktury ak podstatné nizSimu podilu zbytkového austenitu, ale nema
vyznamny vliv na tvrdost materialu.

Celkové lze konstatovat, Ze prostfedi tepelného zpracovani md vyznamny vliv na podil
zbytkového austenitu a na zmény v mikrostruktufe materialu, ale nema vyrazny vliv na tvrdost.
Zarazeni rozpousStéciho Zihdani mda podstatny vliv na podil zbytkového austenitu
a rozpad struktury, pficemz v pfipadé jeho zarazeni pfi zpracovaniv atmosférach argonu a vakua
dochazi k mirnému nardstu tvrdosti.

Tyto vysledky by bylo vhodné v navazujicich pracich doplnit o provedeni tahové zkousky
a zkousky razem v ohybu pro viechny porovnavané stavy. S ohledem na vyse uvedené by bylo
vhodné zhodnotit také vliv samotného rozpoustéciho Zihdni na strukturu a mechanické
vlastnosti oceli 1.2709 pripravené 3D tiskem.

71



72

0kV LEI
. 0KV LEI

15

w
=

& SA-PH-VZ
& SA-PH-AR
& SA-PH-VA
X SA-PH-VZ

-AR
. SA-PH-VA

W PH-VZ
B PH-AR
m PH-VA
m PH-VZ
B PH-AR
“ SA-PH
m PH-VA

Obrdzek 60 Shrnuti provedenych zkousek a pozorovdni pomoci SEM

S § 8 8 8 8 8 °
S @83 ogwesao § 8 B 8§ B R 8§

[96] naua1sne oyanoxIAqz [Ipod [0EAH] 3sopanL

SEM

15.0kV LEI



5.

Zavéry

Bylo provedeno hodnoceni struktury a mechanickych vlastnosti 3D tiSténé nastrojové oceli

1.2709 pfipravené metodou SLM ve stavu as-built a po dvou rezimech tepelného zpracovani,

jmenovité rozpoustéci zihani pri teploté 825 °C po dobu 1 hodiny a starnuti pfi teploté 480 °C po
dobu 6 hodin (SA+PH) a ptimé starnuti pfi teploté 480 °C po dobu 6 hodin (PH). Oba rezimy byly
provedeny v atmosférach vzduchu, argonu a vakua. Vzorky zpracované ve vakuu byly ochlazeny

pomaleji (ochlazeni v peci) nez v pfipadé ostatnich ochrannych atmosfér.

Z dosazenych vysledku je mozné konstatovat nasledujici:

10.

11.

Obrazovou analyzou bylo zjisténo, Ze pédrovitost sledovanych vzorkl se pohybovala
v rozmezi 0,02 - 0,17 %.
Pozorovanim svételnou mikroskopii bylo zjisténo:
Struktura ve stavu as-built v pricném a podélném fezu se dle ocekavani lisi.
Pozorovatelné rozdily ve strukture zlstavaji i po tepelném zpracovani.
Po vsech provedenych tepelnych zpracovanich bylo dosazeno podstatného narlstu tvrdosti
oproti stavu as-built.
Prabéh tvrdosti od okraje do jadra vzorku je pro vsechna provedena tepelna zpracovani
konstantni.
V pripadé poutziti atmosfér argonu a vzduchu se po zpracovani SA+PH dosahuje mirné vyssi
tvrdosti v porovnani se stavem PH.
Mezi tvrdostmi po obou reZimech tepelného zpracovani v argonu a na vzduchu neni vyrazny
rozdil.
V pfipadé zpracovani ve vakuu bylo mirné vyssi tvrdosti dosazeno po zpracovani PH, tato
tvrdost byla porovnatelnd s tvrdostmi po zpracovani PH v ostatnich atmosférach.
Pozorovanim pomoci skenovaci elektronové mikroskope bylo zjisténo:
Struktura ve stavu as-built je dle o¢ekavani tvofena jemnou bunécnou strukturou.
Na hranicich bunék této struktury byl zaznamenan zvySeny obsah Ti a Mo.
Ve vsSech vzorcich byla zaznamenana pfitomnost sférickych ¢astic s rozméry pfiblizné
100 nm, obsahujicich zvy$ené mnozstvi Ti, Al a O.
PFi vSech provedenych tepelnych zpracovanich dochazi k vyraznému naruseni bunécné
struktury.
V pfipadé tepelného zpracovdni v argonu a na vzduchu je rozpad vyraznéjsi v pfipadé
provedeni SA+PH.
ReZim tepelného zpracovani SA+PH ve vakuu vedl k nehomogennimu rozpadu struktury.
Z porovnavanych atmosfér je nejvyraznéjsi rozpad struktury po tepelném zpracovani
v argonu.
Pro vSechna porovnavana prostredi tepelného zpracovani plati, Ze vyssi tvrdosti je dosazeno
u stavu s nizsim podilem zbytkového austenitu.
V pfipadé tepelného zpracovani v argonu a na vzduchu je dosazeno podstatné nizsiho
obsahu zbytkového austenitu po SA+PH.

evvys

austenitu.

Cile diplomové prace byly splnény.
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Priloha 2 — SEM snimky mikrostruktury 3D t
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