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Abstrakt

Bakalafska prace zkouma vliv tepelného zpracovani na mechanické

vlastnosti a strukturu 3D tisknuté slitiny Inconel 718.

V teoretické cCasti prace jsou popsany niklové slitiny, jejich doporucené

tepelné zpracovani a 3D tisk kov.

Experimentalni Cast byla rozdélena do nékolika fazi. Nejprve byly
pripraveny tisténé zkusebni vzorky metodou SLM. Nasledné byla zkoumana
struktura materialu a byly provedeny zkousky mechanickych vlastnosti. V dalSi fazi
byl material podroben tepelnym upravam a opét byla pozorovana struktura.
Poté byly tepelné upravené vzorky mechanicky testovany, a nasledné bylo
hodnoceno, jak velky dopad mélo vybrané tepelné zpracovani na vysledky
zkousek. V posledni fazi bylo provedeno porovnani 3D tisknutych vzork

se vzorky vyrobenymi metodou tvareni.

Klicova slova

3D tisk kovd, Inconel 718, slitiny niklu, nikl, mechanické vlastnosti, tepelné
zpracovani



Abstract

Bachelor thesis examines the efect of heat treatment on mechanical
properties and structure of 3D printed alloy Inconel 718.

Theoretical part of the thesis describes nickel based alloys, their suggested

heat treatments and metal 3D printing.

Experimental part was divided into several phases. Firstly, the samples
were printed using the SLM method. Structure of the base material was observed
and then tests of mechanical properties took place. The next phase contained heat
treatment of the new samples and observation of structure. Later on these new
samples were also tested for their mechanical properties. Hereafter, comparison of
the heat treatment on mechanical properties was done. In the last phase, close

examination and comparison of 3D printed and formed samples was performed.

Key words

3D priting of metals, Inconel 718, nickel alloys, nickel, mechanical properties, heat
treatment



Podékovani

Pfedné bych rad podékoval pani Ing. Ilvé Novakove, Ph.D. za odborné
vedeni mé zavére€né prace, za velkou trpélivost, ochotu a za mnoho podnétnych
rad v prubéhu celé prace. Dale bych rad podékoval panu doc. Ing. Pavlovi
Solfronkovi, Ph.D. za pomoc s uskutecnénim v8ech provedenych experimentd.
A v neposledni fadé patfi velké dékuji mé rodiné za nekone¢nou podporu po dobu

celého studia.



Obsah

Seznam pouzitych zkratek a symbolU .........ccoooeeiiiiiiiiiii e 9
R o 7= 1 o N 10
P N =To ] =Y (o = o= 1= PR 11
2.1 NiKl @ JENO SILINY .oeeiiiiiiiiiiieiee e 11
2.1.1 KonstrukEni SHtiNY ........oooviiiiiiiiie 12
2.1.2 Zarupevné a ZAruvzdorné SlitiNy .............cccveeeveveeeeeeeeeee e, 14

2.2 Tepelné zpracovani niklovych Slitin............ccooviiiiiiiiii e, 16
2.3 Technologie vyuzivané pro 3D tisk kovovych soucasti...........ccooevvvviiieiennnnn. 18
3. Experimentalni CAst .......cooooiiii s 21
3.1 PFiprava vzorkl pomoci 3D tiSKU .........ccooviiiiiiiiiiiiiie e, 21
3.2 Struktura zakladniho materialu............cccccvvviiiiiiiiiiiiiie 26
3.3 Mechanické vlastnosti zakladniho materialu ..............ccccoevviiiiiiiieeiiin, 27
3.4 Struktura tepelné zpracovaného materialu...............cccccoeiveiiii e, 32
3.5 Mechanické vlastnosti tepelné zpracovaného materialu ..............ccccceevvnnenn. 35
4. DISKUZE VYSIEAKU . ...cciiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e 42
D AV e 46
12T = LT ] N 47



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka

Symbol
Ag
Assmm
Adomm
E
KV2
KCV2
Rpo,2
Rm
CAD
DED
DMLS
EBSD
FCC
HV
PBF
SLM
SLS
TZ
TZ1
TZ2

‘

Y

Y
3D

Vyznam

Homogenni taZnost
Celkova taznosti na 35mm
Celkova taznost na 40mm
Modul pruznosti v tahu
Absorbovana energie
Vrubova houzevnatost
Smluvni mez kluzu

Mez pevnosti v tahu
Computer Aided Design
Direct Energy Depositing
Direct Metal Laser Sintering

Difrakce elektronového zpétného rozptylu

Krychlova ploSné stfedéna
Tvrdost podle Vickerse
Powder Bed Fusion
Selective Laser Melting
Selective Laser Sintering
Tepelné zpracovani
Tepelné zpracovani typ 1
Tepelné zpracovani typ 2
Faze gama [Nis(Ti,Al)]
Faze gama (NisNb)

Trojrozmérny

Jednotka

[%6]
[%0]
[%6]
[MPa]
[J]
[J-cm?]
[MPa]
[MPa]




1. Uvod

Niklové slitiny jsou v pramyslovém svété jednim ze =zastupcu, ktery
kombinuje skvélé mechanické vlastnosti a zaroven vybornou korozivzdornost,
zarupevnost, zaruvzdornost a rozmérovou stalost. Pfesto Ze jsou tyto vlastnosti
dnes velice zadané, vyuziti niklovych slitin komplikuje nejen jejich vysoka cena

ale i to, Ze je velice obtizné tyto slitiny obrabét.

Relativné novou metodou zpracovani materialu s vysokymi mechanickymi
vlastnostmi je 3D tisk kovua. Tato technologie se zna¢né rozSifuje pravé do oblasti,
kde je potfeba vyrabét tvarové slozité soucastky. Pfikladem je zejména letecky

a kosmicky pramysil.

Ke slitinam niklu, které si zachovavaji svou vysokou pevnost,
korozivzdornost a rozmérovou stalost i za vysokych teplot patfi slitiny na bazi niklu

a chromu mezi které se fadi napf. Inconely.

PfedloZena bakalarska prace se vénuje vlastnostem materialu Inconel 718
vyrobeného metodou SLM (Selective Laser Melting). Jejim cilem je stanovit
mechanické vlastnosti niklové slitiny Inconel 718 vyrobené metodou 3D tisku
a poté sledovat k jakym zménam struktury a mechanickych vlastnosti vlivem

tepelného zpracovani dochazi.

10



2. Teoreticka cast

S ohledem na téma bakalaiské prace jsou v teoretické C€asti popsany
vlastnosti niklu a jeho slitin, moznosti jejich tepelného zpracovani a moznosti

vyroby dilt ze slitin niklu metodou 3D tisku.

2.1 Nikl a jeho slitiny
Nikl je stfibrobily kujny, tazny kov s vysokym leskem. Radi se mezi tézké
feromagnetické kovy a krystalizuje v kubické plosné stfedéné mfizce FCC, ktera
podporuje jeho dobrou tvarnost. Teplota tani niklu se pohybuje okolo 1455 °C,
k varu dochazi na teploté 2913 °C [1]. Pfehled zakladnich fyzikalnich vlastnosti
je uveden v tab. 2.1. V pfirodé se Cisty nikl ttméf nenachazi, vétSinou se jedna
o slouCeniny s kobaltem a Zelezem v sulfidickych rudach, ze kterych se nasledné

i vyrabi [2].

Tab 2.1 Zakladni vlastnosti niklu [3]

Krystalicka mfizka FCC
Hustota 8909 kg/m3
Teplota tani 1455 °C
Curieho teplota 631 °C
Mez pevnosti 317 MPa
Taznost 30%

Nikl je velice vyznamny kov, hojné vyuzivany v technickém primyslu
zejména jako legujici prvek pfi  vyrobé korozivzdornych, Zarupevnych
a zaruvzdornych oceli. Vtomto odvétvi se spotfebovava az na 60 % celkové
produkce. Nikl také najde uplatnéni v oblasti pokovovani, a to jak v oblasti
antikorozni, tak i dekorativni. Pro svUj lesk se pouziva v mincovnim primyslu
a diky svym elektromagnetickym vlastnostem i v elektrotechnickém pramyslu.

Zbyla Cast, pfiblizné 25 %, se vyuziva na vyrobu niklovych slitin [1].

Slitiny niklu jsou velice atraktivni pro svoje mechanické vlastnosti.
Pro svou cenu se vSsak niklové slitiny vyuzivaji hlavné v oblastech, kde kladeny
dlraz na mechanické, chemické a fyzikalni vlastnosti prfevySuje pouzitelnost oceli.

Prikladem jsou letecky, namorni, energeticky a chemicky pramysl [2].
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Slitiny niklu se fadi mezi nejpevnéjSi a nejtvrdsi slitiny nezeleznych kovu.
Pro jejich mechanické vlastnosti je velice obtizné tyto slitiny obrabét. Vyroba
téchto dili upfednostriuje technologie tvareni, presné liti a pfipadné 3D tisk.
PFi zpracovani tvafenim je vSak nutnost vyuzit silnych lisd vzhledem k rychlému

narlstu pretvarného odporu [1].

Niklové slitiny se obecné déli na konstrukéni, zarupevné, Zaruvzdorné
aslitiny se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi [4]. DalSi déleni je dle

nejvyznamnéjsi legury, a to na slitiny na bazi Ni-Cu a Ni-Cr.

Slitiny na bazi Ni-Cu Ize povaZovat za nejvétSiho zastupce konstrukénich
slitin a slitiny Ni-Cr za hlavniho zastupce slitin zarupevnych a zaruvzdornych.
Dalsimi legujicimi prvky v téchto slitinach jsou napf. titan, niob, hlinik, Zelezo,
molybden a dalsi [1, 2]. Na obr. 2.2 je uveden piehled vyrabénych niklovych slitiny
jednim z nejvyznamnéjSich vyrobcl spole€nosti Special metals. Na tomto obrazku
je oznacena slitina Inconel 718, ktera bude vyuZivana v ramci experimentalni ¢asti

této prace [5].

= SPECIAL
mz-&°336°°7 Mo| UDIMAR atioys
INCONEL 2902300
slicy 783
A I11
NILO alloys 36,
IZSTEL 42,48 478 8 385 DURANICKEL
INCOLOY NILO alloy K NILOMAG alloy 77 alloy 201
alk M‘ INCOLOY
” anoy 908
% Cu Co I Fo /'Fu
INCOLOY alioys -
INCOLOY 80D, B00H, BOOHT.|
oy smomo e aloysazs,  |Molaot a0z, 03, Ao|ES Nickel
Mo| 020 &825 Cu| &DSINCOLOY [Cr NICKEL 200, 201, 208, 212 & 270
alicy 330
Mo, T IA] cr IF. \
"“;""‘L INCOLOY INCONEL cr INCONEL cr "fg"ﬂ
2% e akoy 889 | a1y 800 M| s01Eeo1GC
Al Mo, Nb, Ti. NI Nb Cr. AL Mo, Co
INCONEL INC|0NEI- lNg‘ONEL INCONEL
alio
S8dy Ou3. 625 & 635LCF X750 4751 Y BAZ
'l/ “nl w Fo Cr, W I
INCONEL INCONEL INCONEL INCOLOY UDIMET
alloys C-275, aloys 706, - oys
Seoy;2z2e €22 & 686 718 & T1BSPF oy 22280 L-605 & 188

Obr 2.2 Prehled niklovych slitin spolec¢nosti Special metals [5]

2.1.1 Konstrukeni slitiny
Mezi nejvyznamnéjSi konstrukéni slitiny na bazi niklu patfi monely, kde je
hlavnim legujicim prvkem méd. Nikl a méd jsou vici sobé dokonale rozpustné
a tvofi tak jednofazovou slitinu pfi zastoupeni médi v rozsahu 27 — 34 %. DalSimi
legujicimi prvky jsou pak titan, hlinik, Zelezo, mangan, kfemik a dalsi.

Nevyhovujici doprovodny prvek je sira, ktera se do slitiny dostava uz pfi extrakci
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niklu ze sulfidd. Sira ma za dusledek snizeni mechanickych vilastnosti.
Vytvrditelnost monell zajistuji legury jako titan a hlinik. Mechanické vlastnosti
slitin neobsahujici tyto dvé legury je nutno zlepSovat tvafenim za studena.
V zavislosti na zpusobu uprav mechanickych vlastnosti mohou monely dosahovat
pevnosti az 1379 MPa. V technickém pouziti Ize nejCastéji nalézt Monel 400,

Monel R405 a Monel K500, jejichz chemické sloZeni je uvedeno v tab. 2.2 [5].

Tab 2.2 Procentualni zastoupeni prvkd slitin typu Monel [6—8]

63 63 63
28-34 28-34 27 - 33
2,5 2,5 2,0
2,0 2,0 15
0,3 0,3 0,25
0,5 0,5 0,5
0,024 (max.) | 0,025 -0,06 | 0,01 (max.)
- - 0,35-0,85
- - 2,3-3,15

Monel 400 je slitina niklu a médi obsahujici prvky Zeleza, manganu, uhliku,
kfemiku a siry. Slitina je vytvrditelna pouze tvafenim za studena. Monel 400
si udrZzuje vysokou pevnost, tvrdost a houzevnatost i za vysokych teplot. Ma téz
vysokou korozivzdornost v Siroké Skale prostfedi. Hranice pro pouZitelnost slitiny
se uvadi do 537 °C a to i v oxidaCnim prostiedi. Je téZ dobfe svafitelna a relativné
obrobitelna. Pro tyto své vlastnosti nasla uplatnéni hlavné v namornim
a chemickém prumyslu. Mezi typické pfiklady vyuziti se Fadi ventily, pumpy,
spojovaci prvky vystavené agresivnimu prostredi, vodni a chemické nadrze [6].

Monel R405 je svymi vlastnostmi, jako korozivzdornost a svafritelnost,
velice podobny slitiné Monel 400. Rozdil tkvi ve vy$Sim obsahu siry. Mezi dalSi
doprovodné prvky patfi Zelezo, mangan, uhlik a kfemik. Sira ma za dusledek
mirné sniZzeni mechanickych vlastnosti, nicméné pfispiva obrobitelnosti slitiny.
Slitina se vyuziva na tlakové nadoby, boilery, pouzdra jadernych reaktort a ¢asti
méfidel [7].

Monel K500 je slitina niklu a médi obsahujici prvky jako titan, hlinik, Zelezo,
mangan, uhlik, kiemik a siru. Diky obsahu titanu a hliniku je slitina vytvrditelna

tepelnym zpracovanim, jako je precipitaCni vytvrzovani a jeji pevnost dosahuje
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az 1100 MPa. Slitina Monel K500 ma ze skupiny Monell nejlep$i mechanické
vlastnosti a zachovava si vybornou korozivzdornost ostatnich. Proto je vyuzivana
v namornim pramyslu, &asti Cerpadel a ventily chemického primyslu, vrtaky

pro hlubinnou tézbu, skalpely v mediciné, ¢asti senzoru a elektrické soucastky [8].
2.1.2 Zarupevné a zaruvzdorné slitiny

Slitiny na bazi nikl-chrom jsou dle svého zafazeni vysoce zarupevné
a zaruvzdorné, téz jsou podobné jako slitiny nikl-méd vysoce korozivzdorné.
Nikl a chrom jsou vici sobé do poméru pfiblizné 1:1 dokonale rozpustné a tvofi
jednofazovy tuhy roztok s kubickou plodné stfedénou mfiZkou. Z pravidla je pomér
zastoupeni Ni:Cr pfiblizné 6:1 az 3:1 [4].

Chrom zajistuje slitiné Zaruvzdornost. Legujici prvky titan, hlinik a niob
utvari vytvrzujici faze, ¢imz zajistuji slitiné Zzarupevnost. Po rozpoustécim zihani
a starnuti dochazi k vylouceni vytvrzujicich fazi Nis(Ti,Al) znacici se y* a NisNb
znadici se y“. Tytodvé faze slitiny maji znacny vliv na jeji Zarupevnost
a to zejména rovnomérnost rozprostfeni téchto fazi. Pfitomnost uhliku ve slitiné
umoznuje tvorbu karbidl, které se téz podileji na zarupevnosti. Karbidy se tvofi

uvnitf i po hranicich zrn, pfi jejich nespravné koncentraci vSak maji nepfiznivy vliv

na plasti¢nost, coz vede k nachylnosti na vznik $tépnych lomu [4].

Tab 2.3 Procentualni zastoupeni prvka slitin typu Inconel [9-11]

72 (min.) 58 (min.) 50-55
14 - 17 20 - 23 17-21
6-—10 5,0 (max.) Doplnék
1,0 0,5 0,35
0,5 0,5 0,35
0,5 - 0,3
0,15 0,1 0,08
0,015 0,015 0,015
- 8,0-10,0 2,8-3,3
- 3,15-4,15 | 4,75-5,5
- 1,0 1,0
- 0,4 (max.) 0,2-0,8
- 0,4 (max.) | 0,65-1,15
- 0,015 0,015
- - 0,006
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Slitiny na bazi Ni-Cr jsou oznacovany jako Inconely. V technické praxi
jsou nejpouzivanéjsi slitiny Inconel 600, Inconel 625 a Inconel 718, jejichz

chemicke slozeni je uvedeno v tab. 2.3 [5].

Inconel 600 je slitina na bazi nikl-chrom se znaénym obsahem Zeleza.
DalSi zastoupené prvky jsou mangan, kfemik, méd, uhlik a sira. Jedna
se o tvarnou slitinu bézné uzivanou v pfipadech, kde je potieba vyborna
korozivzdornost, dobra tepelna stalost, pevnost a tvrdost. Neni precipitacné
vytvrditelna, jeji mechanické vlastnosti I1ze zlepSovat pouze tvarenim za studena.
Pevnosti v tahu u této slitiny Ize dosahnout az 1517 MPa a rozsah pouzitelnosti
je v rozmezi teplot -150°C az 1095°C. Slitina se vzhledem Kk jeji korozni odolnosti
proti vysoce Cisté vodé pouziva pfi vyrobé &asti jadernych reaktort, dale jako
katody elektrickych zafizeni a hlavné v leteckém prdmyslu na soucastky, u kterych

se predpoklada velké tepelné zatizeni [9].

Inconel 625 je slitina niklu a chromu se znaénym obsahem molybdenu.
DalSi zastoupené prvky jsou zelezo, niob, kobalt, mangan, uhlik, kifemik, hlinik,
titan, fosfor a sira. Tato slitina vynika svou vybornou svafitelnosti a moznosti
zpracovani. Slitinu neni potfeba precipitacné vytvrzovat. Jeji mechanické
vlastnosti zajiStuje pfitomnost prvkd molybden a niob, které vytvrzuji matrici slitiny.
Jsou téz odpovédné za jeji schopnost odolavat Siroké Skale agresivnich prostfedi,
a to i za zvySenych teplot. Odolnost slitiny proti agresivnimu prostiedi je vyjimecné
vysoka i v porovnani s ostatnimi slitinami fady Inconel. Téz dobfe odolava
creepovému zatizeni, a to opét i za zvySenych teplot. Oblast pouzitelnosti slitiny je
v rozsahu teplot od -150 °C az po 982 °C. Kombinace téchto vlastnosti predurcuje
tuto slitinu pro pouziti v oblastech, kde jsou soucasti vystavené morské vodé.
Pfiklad vyuziti jsou lopatkova kola namornich lodi, ponorek a ¢&lund, oplasténi

transatlantickych optickych kabell a kotvicich kabelu rdznych zafizeni [10].

Inconel 718 je slitina niklu a chromu s velkym mnozstvim legujicich prvka.
Vynika svymi vybornymi mechanickymi vlastnostmi, dobrou korozivzdornosti
a dobrou Zarupevnosti a zaruvzdornosti. Po precipitaCnim vytvrzovani dosahuje
pevnost slitiny az 1700 MPa a teplotni rozsah pouzitelnosti se uvadi od hlubokého
podchlazeni pfiblizné -250 °C az po 700 °C. Tepelné zpracovani zpusobi

vylu€ovani vytvrzujici faze na bazi NisNb, ktera je zde, na rozdil od ostatnich slitin
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na bazi nikl-chrom, vyrazné vice zastoupena nez faze Nis(Ti,Al). Slitina je podobné
jako Inconel 625 dobfe svafitelna, zejména metodou TIG, nicméné fadi s k tém
nejméné tvarnym a nejhdfe obrobitelnym. Tvafenim za tepla Ize vyrabét pouze
vyuzit metodu presného liti, pfipadné 3D tisk. Tyto metody maji vyhodu,
Ze vysledny produkt ma presny tvar konecného vyrobku. K pfikladim uziti
v technické praxi patfi hlavné letecky primysl, kde se slitina pouziva na soucasti
proudovych motora, kosmicky pramysl a pro svou pouzitelnost v nizkych teplotach

téZ na vyrobu kryogenickych nadrzi [11].

2.2 Tepelné zpracovani niklovych slitin

Tepelné zpracovani je stézejni krok pro dosazeni potencialu mechanickych

vlastnosti niklu i jeho slitin [4].

NejCastéjSi tepelné zpracovani technicky Cistého niklu je Zihani na snizeni
vnitiniho pnuti pfi teploté 300 °C po dobu 1 hodiny nebo rekrystalizaéni zihani
pfi teploté 525 — 800 °C po 1 hodinu [4].

U slitin niklu nejCastéji pouzivané tepelné zpracovani je vytvrzovani,
které ma dvé faze a to rozpoustéci zihani a nasledné precipitacni vytvrzovani.
Cilem je slitinu homogenizovat a nasledné nechat rovnomérné rozprostfit
zpeviujici faze [4, 12]. Podminkou pro precipitani vytvrzovani slitin niklu je obsah
legur a to titan, hlinik a niob, které umoznuji tvorbu zpeviujicich fazi y* Nis(Ti,Al)
a y“ NisNb [4, 13].

Ugelem rozpoustéciho Zihani je rozpusténi faze v, pfipadné y* a karbidd
obsazenych ve slitiné. Z divodu, Ze legujici prvky slitiny jsou za vysokych teplot
nachylné na reakci s okolni atmosférou, se doporuCuje provadét tepelné
zpracovani ve vakuovych pecich nebo v pecich s ochrannou atmosférou. Teplota
rozpoustéciho zihani a doba setrvani na této teploté je dana pFedevsim
chemickym sloZenim slitiny a velikosti upravované soucasti. BéZné se hodnoty
teplot pohybuji mezi 1080 °C az 1220 °C a doba vydrze v rozsahu 2 az 12 hodiny.
Nasledné chladnuti probiha pomalu na vzduchu, pfipadné v ochranné atmosféfe
argonu. V pripadé rychlého ochlazeni vznika nebezpeci popraskani vlivem nardstu
vnitfnich pnuti [4, 12].
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Po rozpoustécim Zzihani a zachlazeni nasleduje proces vytvrzovani.
Vytvrzovani neboli starnuti byva vicestupriovy proces, ale bézné je dvoustupriove,
coZ znamena pii umélém starnuti setrvani na dvou riiznych teplotach. Zadoucim
vysledkem je vylou€eni karbidd a co nejjemnéjsi vylouceni vytvrzujicich
faziy‘ay", coz vyrazné zvySuje zarupevnost slitiny. Ve slitinach niklu jsou
obsaZeny karbidy typu MC a M23Cs. U karbidd MC jsou karbidotvornymi prvky
titan, wolfram, tantal a kolumbium. Jedna se o velice stabilni karbidy, které vznikaji
tésné pod teplotou solidu. Karbid M23Cs je pfevazné karbid chromu nebo Zeleza,
pfipadné v niz§im mnozstvi i wolframu, molybdenu nebo kobaltu. Tyto karbidy se

se obvykle vylu€uji na hranicich zrn pfi teplotach 760 °C az 980 °C [13].

Struktura slitiny Ni-Cr po tepelném zpracovani je schematicky zobrazena
na obr. 2.3.

y' Nodule

I

Obr 2.3 Struktura slitiny na bazi Ni-Cr [13]

Proces starnuti ze zasady probiha za vysSi teploty, nez je pracovni teplota
dané soucasti. Vytvrzovaci teplota a doba setrvani na této teploté opét zavisi
na chemickém slozZeni slitiny a velikosti upravované soucasti. BéZné hodnoty jsou
700 az 950 °C pro teplotu a 2 az 10 hodin pro ¢as setrvani. Chlazeni nejCastéji

opét probiha pomalu na vzduchu [4, 12].

Dodrzeni spravné teploty a doby setrvani je velice dllezité. Existuje
moznost prehrfati, které ma za duasledek rust a hrubnuti zrn. To vede
k nezadoucim efektim jako je snizeni pevnosti a taznosti. Tento defekt jiz nelze

zvratit Zadnou tepelnou upravou [4, 12].

Tepelné zpracovani slitiny Inconel 718 se v praxi obecné déli na dva
druhy precipitacniho vytvrzovani [11].
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Prvni druh tepelného zpracovani slitiny Inconel 718 je tvofen rozpoustécim
zihanim probihajicim pfi teplotach 925 az 1010 °C po dobu 1 hodiny a naslednym
prudkym ochlazenim ve vodé. DalSim krokem je precipitacni vytvrzovani pfi
teploté 718 °C po dobu 8 hodin a poté 2 hodiny chladnuti v peci na teplotu 620 °C.
Na této teploté se setrva po dalSich 10 hodin. Tepelné zpracovani konci

chladnutim na vzduchu [11].

Druhy typ tepelného zpracovani slitiny Inconel 718 je tvofen rozpoustécim
zihanim pfi teplotach 1040 az 1065 °C po dobu 1 hodiny a naslednym prudkym
ochlazenim ve vodé. DalSim krokem je precipitacni vytvrzovani pfi teploté 760 °C
po dobu 10 hodin a poté 2 hodiny chladnuti v peci na teplotu 650 °C. Na této
teploté se setrva po dalSich 10 hodin. Tepelné zpracovani konci chladnutim

na vzduchu [11].

2.3 Technologie vyuzivané pro 3D tisk kovovych souéasti

Technologie 3D tisku patfi k technologiim pro Rapid Prototyping (RP).
Rapid prototyping (RP) je termin pouzivany pro fadu technologii zaméfenych
na vyrobu pfesnych soucasti pfimo z CAD programi béhem nékolika hodin [14].

Technologie 3D tisku kovu se obecné déli dle zpusobu vneseni tisknutého
materialu do tiskarny. Dvéma nejrozsSifenéj§imi metodami jsou Direct Energy
Deposition (DED) a Powder Bed Fusion (PBF) [15].

Metoda Direct Energy Deposition (DED) jako zdroj tepla vyuZiva laser,
elektronovy paprsek a pfipadné plazmovy oblouk. Material je uloZeny externé
a do komory tisku se dodava odvijenim dratu z civky nebo ve formé& kovového

prasku pomoci trysky. Princip metody DED je uveden na obr. 2.4 [16].

Laserovy
paprsek

Prasek
\ Smér pokladani

vrstev
Tuhnouci vrstva . —_—
Tavna
lézen
Podklad

Obr 2.4 3D Princip metody Direct Energy Deposition [16]
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Metoda Powder Bed Fusion (PBF) vyuziva jako zdroj tepla laser nebo
elektronovy paprsek. U této metody je material, kovovy prasek, ulozen pfimo
v komore tisku a pfidava se podavaCem ze zasobniku. Princip této metody
je ukazan na obr. 2.5. Metodou je mozné prasky spékat nebo natavovat a tim
tvofit rizné porézni dily. Metody Selective Laser Sintering (SLS) a Direct Selective
Laser Sintering (DSLS) prasky spékaji a metoda Selective Laser Melting (SLM)
prasky tavi [17].

Laser
Navadéci zrcadlo

Komora tisku
Zasobnik prasku

Obr 2.5 Princip metody Powder Bed Fusion [17]

Prvnim krokem 3D tisku je navrh modelu v CAD programu. Vyuzit Ize Siroké
spektrum 3D modelarl, je vSak nutné ukladat soubor ve formatu podporovanym
danou 3D tiskarnou. NejCastéjSim formatem je format STL (solid to layer).
Software 3D tiskarny prevadi navrzeny model na soubor vrstev, které po navrSeni
pres sebe tvofi navrzenou soucast. Pocet vrstev urCuje pocet posuvu, které bude
loze v komore tisku muset vykonat. Proces tisku je rozdélen do cyklickych fazi
[18].

V prvni fazi je loZze pokryté praskem zasahovano laserem, ktery pfesné
natavi prvni vrstvu tisku v pozadovaném prostoru. Ve druhé fazi se loze posune
dolu o ur€itou vzdalenost danou parametry tisknutého materialu, kterou Ize
v jistém rozsahu nastavit. Kupfikladu pro slitinu Inconel 718 jsou posuvy loze
v rozsahu 0,03-0,1 mm. Ve fazi tfeti podavac¢ opét rozprostfe prasek ze zasobniku
na loze a natavenou vrstvu tisku. Opét nastupuje faze jedna a taveni prasku
k sobé. Poté opét faze dvé a tfi. Pocet cykli potfebnych k vyrobé je dana

posuvem loze a velikosti soucasti. Po dokonceni soucasti je z prostoru tisku
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odstranén prebytecny prasek a podle potfeby je mozno pfed odstranénim podpér
nechat soucast tepelné zpracovat. Poté jiz staCi odstranit podpéry, které vznikaji

pfi tisku, aby zabranily naruSeni geometrie [18].

Vhodné materialy pro tyto metody 3D tisku jsou slitiny niklu, titanu, hliniku,

médi a kobaltu a vysoce legované oceli [19].

Vzhledem k metodé uzité pro vyrobu zkuSebnich téles pro experiment bude

dale popsana pouze metoda SLM.

Metoda Selective Laser Melting (SLM) na rozdil od metod SLS a DSLS
prasek nespéka, ale tavi, €¢imz lze dosahnout podstatné lepsi plnosti a homogenity
vytisku. Taveni prasku samozfejmé vyzaduje mnohem vice energie nez jejich
spékani, proto metoda SLM vyuziva vysoce vykonnych laserl. Laser pfipadné
nékolik laserl je zpravidla zavéSen nad lozem, které je pokryté vrstvou kovového
prasku. Komora, ve které se loze nachazi, musi byt naplnéna ochrannou
atmosférou napfiklad dusikem, aby se predesSlo oxidaci a degradaci prasku.

Schéma postupu tisku touto metodou je patrné z obr. 2.6 [18, 20].

> 2= s
—
.
CAD 3D model Taveni prvni Cyklické rozprostirani Odstranéni
vrstvy vrstvy praskd a jejich prebyteéného prasku

nasledné taveni

Tepelna tprava Odstranéni podpér Hotovy dil

Obr 2.6 Schéma postupu tisku metodou SLM [18]
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3. Experimentalni ¢ast
V experimentalni ¢asti prace je sledovana struktura a mechanické vlastnosti
3D tisknutého materialu Inconel 718. Hlavnim cilem experimentu je stanoveni viivu
tepelného zpracovani na zménu struktury a mechanickych vlastnosti tohoto

materialu.

3.1 Priprava vzorka pomoci 3D tisku

Vzorky byly vyrobeny v laboratofi prototypovych technologii a procesl
Technické univerzity v Liberci. Pro vyrobu vzork( byla vyuzita 3D tiskarna
spolec¢nosti SLM Solutions Group AG, typ SLM280HL, ktera umoziiuje tisk
rliznych kovovych slitin, viz obr. 3.1. Pro taveni praskd vyuziva laserovou jednotku
typu Yb:YAG s maximalnim vykonem az 400 W. Tiskova plocha zaujima prostor
o rozmérech 280 x 280 x 350 mm. Jako ochrannou atmosféru lze vyuzit argon

nebo dusik.

Obr. 3.1 3D tiskarna SLM280HL (SLM Solution Group AG, Libeck, Némecko)

Spole¢nost SLM Solutions Group AG téz dodava prasek slitiny Inconel 718
pouzity pfi tisku. Histogram pfevzaty od spole¢nosti SLM Solutions Group AG

ukazuje, Ze rozlozeni velikosti ¢astic odpovida uziti pro aditivni technologie SLM.
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Obr. 3.2 Rozdéleni velikosti ¢astic prasku Inconel 718

Navrh a definice vS8ech vzorkl byla provedena v programu Materialise
Magics 23.1. Vzorky byly tisknuty tak, aby zaujimaly co nejmenS$i pudorysnou
plochu, ¢imz Ize minimalizovat vnitfni pnuti. Zaroven se timto uzpusobenim
znacné omezi potfeba podpor pro tisk. Tisk vzorkd probihal 3 mm nad loZzem
a spojeni slozem bylo provedeno pomoci blokovych podparnych struktur,
viz obr. 3.2.

Obr. 3.3 Navrh dat v programu Materialise Magics 23.1
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Nastaveni procesnich parametru tisku pfimo ovliviuje vysledné vilastnosti
Nejvétsi vliv na porozitu a vnitini pnuti ma vykon laseru P [W] a skenovaci rychlost
v [mm/s]. Dal8imi ovliviiujicimi parametry jsou pak ochranna atmosféra a tloustka
nanasenych vrstev. Zakladni parametry uzité pro tisk vzork( jsou uvedeny
v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Parametry tisku pro slitinu Inconel 718

30

t [mm] 0,12

- Argon (Ar)

Po dokonceni tisku byl z komory tisku odsat prebytecny prasek, viz obr. 3.4.
Vzorky byly odtrzeny od tiskové plochy, zbaveny podpor a odeslany

do spole€nosti Jimalu s.r.o. k obrobeni dle vykresové dokumentace.

Obr. 3.4 Proces odsavani pfebyte¢ného prasku

Pro tepelné zpracovani byla vyuZita elektricka, odporova pec 11016S

Clasic. Na vzorky byly aplikovany 2 typy tepelného zpracovani (TZ1 a TZ2).
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U tepelného zpracovani TZ1 byl proveden ohfev na teplotu 970 °C, vydrz
na teploté po dobu 1,5 hodiny s naslednym ochlazenim do vody. Potom bylo
aplikovano precipitacni vytvrzovani - ohtev na teplotu 720 °C rychlosti 0,5 °C.min-!
s vydrzi po dobu 8 hodin, po uplynuti doby vydrZze byl vzorek po dobu 2 hodin
ochlazovan z teploty 720 °C na teplotu 620 °C a nasledné na této teploté drzen
po dalSich 8 hodin. Nasledovalo dochlazeni na vzduchu. Celkovy €as cyklu

precipitacniho vytvrzovani tedy Cinil pfes 18 hodin.
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Obr. 3.5 Casovy priibéh rozpoustéciho Zihéni pro TZ1
800 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
700 | N
600

Teplota [°C]
B o
o [==]
o o
T el

300

200

100 # §

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Cas [h]

Obr. 3.6 Casovy priibéh vytvrzovani TZ1

24



U tepelného zpracovani TZ2 byl proveden ohfev na teplotu 1050 °C, vydrz
na teploté po dobu 1,5 hodiny s naslednym ochlazenim do vody. Potom bylo
aplikovano precipitacni vytvrzovani - ohtev na teplotu 760 °C rychlosti 0,5 °C.min-!
s vydrzi po dobu 10 hodin, po uplynuti doby vydrze byl vzorek po dobu 2 hodin
ochlazovan z teploty 760 °C na teplotu 650 °C a nasledné na této teploté drzen
po dalSich 8 hodin. Nasledovalo dochlazeni na vzduchu. Celkovy €as cyklu

precipitacniho vytvrzovani tedy Cinil pfes 22 hodin.
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Obr. 3.7 Casovy priibéh rozpoustéciho Zihéni pro TZ2
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Obr. 3.8 Casovy priibéh vytvrzovéani TZ2
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3.2 Struktura zakladniho materialu
Pro pozorovani struktury byl wvyuzit elektronovy mikroskop MIRA 3
TESCAN. Vzorky z 3D tisku pro metalografické pozorovani byly pfipraveny
béznym postupem, a to brouSenim a lesténim. Struktura materialu je uvedena

na obr. 3.9. Matrice obsahuje velmi jemny precipitat ve formé sitovi. Velikost zrn

byla stanovena pomoci metody EBSD a €inila 17,51 ym, viz obr. 3.10.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.96 mm | | | | MIRA3 TESCA SEM HV: 10.0 kV WD: 14.96 mm ] | MIRA3 TESCA

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 ym

SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 11/11/21 Performance in nanospace SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 11/11/21 Performance in nanospace
Obr. 3.9 Struktura slitiny Inconel 718

Band Contrast 2

250um

Obr. 3.10 Struktura slitiny Inconel 718 — EBSD
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3.3 Mechanické vlastnosti zakladniho materialu

Pro urCeni mechanickych vlastnosti materialu byla pouzita staticka zkouska
tahem za pokojovych teplot a za zvySenych teplot 600 °C, 700 °C a 800 °C.

Probéhlo méfeni tvrdosti a razova zkouska v ohybu.

Staticka zkouska tahem za pokojové teploty se provadéla v laboratofich
TUL, pomoci zkuSebniho zafizeni TIRA Test 2300, viz obr. 3.11. Prodlouzeni
vzorkl bylo sledovano pomoci extenzometru MFX 500 a zatézujici sila pomoci
tenzometrického snimace KAF 100. Zkouska probéhla v souladu s normou
CSN EN ISO 6892-1. Cilem zkousky bylo stanovit smluvni mez v kluzu Rpo.z,

mez pevnosti v tahu Rm, modul pruznosti v tahu E, homogenni taznost Ag

a celkova taznost Asomm.

Obr. 3.11 ZkuSebni zafizeni TIRA Test 2300

ZkuSebni vzorky byly vyrobeny dle normy pro statickou zkouSku tahem.

Rozméry a tvar vzorku je uveden na obr. 3.12.
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Obr. 3.12 ZkuSebni vzorek pro statickou zkouSku tahem — vykres

M12

Obr. 3.13 ZkuSebni vzorky pro statickou zkousku tahem

Méfeni se uskutecnilo na dvou vzorcich. Namérené hodnoty jsou uvedeny

v tab. 3.2.

Tab 3.2 Hodnoty statické zkouSky tahem zakladniho materialu za pokojové teploty

147 670

576,1

852,3

129 717

11,98

12,19

581,1

874,0

138 694

18,29

21,01

Staticka zkouska tahem za zvysSenych teplot (600°C, 700°C, 800°C) byla

provedena v laboratofich TUL na zkuSebnim stroji s tepelnou komorou Zwick Roell

KAPPA 50 SS-CF, viz obr. 3.14. Prodlouzeni vzorku bylo sledovano pomoci

extenzormetru spolecnosti Epsilon, model 3549, ktery je urCeny pro sledovani

az do teplot 1200°C. Teplota v komofe byla udrzovana 3 zénovym regulatorem

Zwick Roell Universal 3 zone furnace controller, viz obr. 3.15. Méfeni probihalo

vsouladu snormou CSN EN ISO 6892-2. Geometrie vzorkil se shodovala

se vzorky pouzitymi pro zkousku za pokojové teploty. Cilem zkousky bylo stanovit

smluvni mez v kluzu Rpo2, mez pevnosti v tahu Rm, modul pruznosti v tahu E,

homotgenni taznost Ag a celkova taznost Asomm.
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Obr. 3.14 Zku$ebni stroj Zwick Roell KAPPA 50 SS-CF

Obr. 3.15 Teplotni requlator Zwick Roell Universal 3 zone furnace controller
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Tab. 3.3 Mechanické vlastnosti za zvySenych teplot zakladniho materialu

600 °C
533,3 815,8 632 425 27,1 27,6
532,1 801,1 1526 549 29,9 32,4
532,7 808,5 1079 487 28,5 30,0
700 °C
682,5 795 150 376 7,24 14,85
677,4 814,7 133172 7,04 18,15
680,0 804,9 141 774 7,14 16,5
800 °C
575,3 642,7 167 972 0,83 8,92
545,3 577,1 125 760 2,94 9,39
560,3 609,9 146 866 1,89 9,16

Tvrdost byla méfena metodou podle Vickerse HV10. Méfeni se uskutecnilo
v laboratofich TUL na mikrotvrdoméru Qness Q30A, viz obr. 3.16. Méfeni
probihalo dle normy CSN EN ISO 6507-1. Namé&fené hodnoty jsou uvedeny
v tab. 3.4.

Obr 3.16 Mikrotvrdomér Qness Q30A
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Tab 3.4 Vysledné hodnoty tvrdosti zakladniho materialu

308 295 304 300 306 287 278 286 300 | 285 |295%10

Zkouska razem v ohybu se uskutecnila v laboratofich TUL metodou
Charpy. ZkuSebnim strojem byl LabTest CHK-400J-1, viz obr. 3.17. ZkousSka
probihala v souladu s normou CSN EN ISO 148-1.

Obr. 3.17 ZkuSebni stroj LabTest CHK-400J-I

ZkuSebni vzorek mél tvar rozméry dle vykresu na obr. 3.18 svrubem

tvaru V.

PD-D(2:1)

55 10

Obr. 3.18 Vzorek pro razovou zkouSku v ohybu - vykres
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Absorbovana energie KV2 [J] a vrubova houZevnatost KCV2 [J-cm™?] byla

méfena na tfech vzorcich. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.5.

Tab. 3.5 Vysledné hodnoty absorbované energie a vrubové houZevnatosti

Na obr. 3.19 jsou nafoceny lomy vzork(l po razové zkousce v ohybu, ze

kterych je zfejmé, Ze se jedna o tvarny lom.

-

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.00 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 15.41 mm | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 19 x Det: SE SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm

SEM MAG: 19 x Date(m/dly): 11/03/21 Performance in nanospace SEM MAG: 1000 x | Date(m/dly): 11/03/21 Performance in nanospace

Obr. 3.19 Lom vzork( — vlevo cely vzorek, vpravo detail lomu

3.4 Struktura tepelné zpracovaného materialu

Technologické parametry tepelného zpracovani byly zvoleny ve shodé
s parametry pouzitymi ke zpracovani tvarenych vzorkd ze slitiny Inconel v praci
KUBINA [21].
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U tepelné zpracovanych vzorkd bylo opét provedeno pozorovani struktury
pod elektronovym mikroskopem MIRA 3. Na obr. 3.20 a 3.21 jsou ukazany vzorky
po tepelném zpracovani TZ1. Z pozorovani je zfejmé, Ze tepelné zpracovani TZ1
nemélo na strukturu vyrazny vliv. Primérna velikost zrna stanovena metodou
EBSD ¢inila 18,57 uym, viz 3.21.

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.18 mm | MIRA3 TESCAI

SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx | Date(m/dly): 11/24/21 Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.21 mm | | 11 MIRA3 TESCAI
SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 11/24/21 Performance in nanospace

Obr 3.20 Struktura slitiny Inconel 718 po tepelném zpracovani TZ1

Band Contrast 11 Grain Color 9
h & 620C B (700 X700 urn, krok

250um

Obr. 3.21 Struktura slitiny Inconel 718 po tepelném zpracovani TZ1 — EBSD
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Na obr. 3.22 a 3.23 jsou ukazany vzorky po tepelném zpracovani TZ2.
Pozorovani ukazuje, Ze ani tepelné zpracovani TZ2 nemélo na strukturu a velikost
zrna materialu vyrazny vliv. Primérna velikost zrna stanovena metodou EBSD
Cinila 17,26 um, viz 3.23.

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.88 mm 111 | MIRA3 TESCAN|

SEM MAG: 2.00 kx Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 11/15/21 Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV WD: 14.88 mm | | | MIRA3 TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: BSE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 11/15/21 Performance in nanospace

Obr. 3.22 Struktura slitiny Inconel 718 po tepelném zpracovani TZ2

Graln Color 5

Contrast 9

2500

Obr. 3.23 Struktura slitiny Inconel 718 po tepe/ném zZpracovani TZ2 — EBDS
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3.5 Mechanické vlastnosti tepelné zpracovaného materialu

Tepelné zpracovany material byl podroben stejnym mechanickym
zkouskam jako zakladni material. Prubéh zkousek byl popsan v kapitolach vySe.
Naméfené hodnoty jako mez kluzu Rpo,2, mez pevnosti v tahu Rm, modul pruznosti
v tahu E a taznosti Ag a Asomm pfi pokojové teploté (RT) jsou uvedeny v tab. 3.6.

Mé&reni byla provedena vzdy na dvou vzorcich daného tepelného zpracovani.

Tab. 3.6 Mechanickeé vlastnosti za pokojové teploty RT po tepelném zpracovani

138 694

TZ1
1165,2 1312,6 190 379 10,15 12,65
1164,5 1332,2 163 309 6,57 6,63
1164,8 1322,4 176 844 8,36 9,64

TZ 2
1190,2 1300,1 180 649 11,09 16,76
1189,3 1297,5 175 491 9,52 12,85
1189,7 1298,8 178 070 10,31 14,81

Grafické porovnani naméfenych hodnot Rpo2, Rm a Ag jsou uvedeny
na obrazcich obr. 3.24, 3.25, 3.26.

Smluvni mez kluzu R, ,

1400

1164,8 1189,7

1200

1000

581,1

Rpo,2 [MPa]

200

Zakladni material TZ1 TZ2

Obr. 3.24 Porovnani pramérnych hodnot smluvni meze kluzu za pokojové teploty
pro ZM, TZ1a TZ2
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Mez pevnosti v tahu R,

1400 13224 12988

1200
1000
800

60
400
200
0

Zakladni material

R,, [MPa]

o

Obr. 3.25 Porovnani primérnych hodnot meze pevnosti v tahu za pokojové teploty
pro ZM, TZ1a TZ2

Homogenni taznost A,
20
18
16

14

0

Zakladni material

Ag 1%]
5

A O ®

Obr. 3.26 Porovnani primérnych hodnot homogenni taznosti za pokojové teploty
pro ZM, TZ1a TZ2

Nasledné byla opét méfena tvrdost materialu metodou Vickers HV10.
Namérené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.7. Grafické zpracovani a porovnani se

zakladnim materialem je pak na obr. 3.27.

Déle byla provedena razova zkouska v ohybu metodou Charpy. Naméfené
hodnoty absorbované energie KV2 [J] a vrubové houZevnatosti KCV2 [J-cm~] jsou

uvedeny v tab. 3.8.
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Tab. 3.7 Namérené hodnoty tvrdosti HV10 po tepelném zpracovani

308 295 304 300 306 287 278 286 300 285 | 295%10
437 451 451 476 474 482 456 446 449 478 | 460 %16
460 468 462 485 465 484 492 468 494 471 | 475113

500
450
400
350
300

HV10

250
200
150
100

50

Zakladni material

Tvrdost HV10

460

TZ1

475

TZ2

Obr. 3.27 Porovnani primérnych hodnot tvrdosti HV10 za pokojové teploty pro

Tab. 3.8 Namérené hodnoty z razové zkou$ky v ohybu

M, TZ1aTZ2

ZM
47,7713 59,41 + 8,86
TZ 1
14 17,5
32 40
23 28,8
TZ 2
20 25
36 45
31 39
29 36,3
6,68 8,38
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Grafické porovnani vysledku vrubové houzevnatosti KCV2 je zpracovano
na obr. 3.28.

Vrubova houzevnatost

59,4

36,3

Zakladni material TZ1 TZ2

Obr. 3.28 Porovnani praimérnych hodnot vrubové houzevnatosti
pro ZM, TZ1a TZ2

Na obrazku 3.29 jsou snimky lomu po razové zkouSce v ohybu vzorku
zpracovaného dle tepelného zpracovani oznaceném TZ1. Na obrazku 3.30 potom
vzorku zpracovaného dle TZ2. Stejné jako u zakladniho stavu se v obou

pfipadech jedna o tvarny lom.

a7 e

»  fon A% 0 " Ny .

SEM HV: 10.0 kV WD: 15.18 mm | | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 11/15/21 Performance in nanospace

SEM HV: 10.0 kV WD: 60.00 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 10 x Det: SE 5mm
SEM MAG: 10 x | Date(m/dly): 11/15/21 Performance in nanospace

Obr. 3.29 Lom vzorkt po TZ1 — vlevo cely vzorek, vpravo detail lomu
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.38 mm MIRA3 TESCAI SEM HV: 10.0 kV WD: 15.59 mm MIRA3 TESCA

SEM MAG: 19 x Det: SE
SEM MAG: 19 x Date(m/dly): 11/03/21 Performance in nanospace

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 11/03/21 Performance in nanospace

Obr. 3.30 Lom vzorki po TZ2 — vlevo cely vzorek, vpravo detail lomu

Staticka zkouska tahem za zvySenych teplot byla provedena pouze
u tepelné zpracovaného materialu dle TZ2. Namérené hodnoty jsou uvedeny
v tab. 3.9.

Na rozdil od béznych oceli, u kterych s rostouci teplotou vyrazné klesa
pevnost materialu, tak testovany material Inconel 718 zachovava pevnostni
charakteristiky i za vysSSich teplot. Upinaci Celisti testovaciho zafizeni jsou
zhotoveny z niklové slitiny s obchodnim oznacenim MAR. Vzhledem k tomu, Ze
testovany material je chemicky velmi podobny celistem, bylo nutné rozméry
zkuSebniho télesa upravit tak, aby zavity upinacich Celisti M12 nebyly namahany
nad limitni hodnotou danou vyrobcem stroje. Tato hodnota je pro podminky
testovani (800 °C) 35 kN. Tvar a rozméry upraveného zkuSebniho télesa jsou
uvedeny na obr. 3.31.

95

27,14 ; 27,34
20 20
b 1
o~ o~
i i
= T =
o
oo
+ 1
(<]
S
|~ ™
N\ v

Obr. 3.31 ZkuSebni vzorek pro statickou zkouSku tahem za tepla pro TZ2 — vykres
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Tab 3.9 Mechanické vlastnosti za zvySenych teplot po tepelném zpracovani TZ2

600 °C
1011,6 1136,5 174 201 5,80 7,97
1012,5 1126,9 158 290 3,61 3,78
1012,1 1131,7 166 245 4,7 5,87
700 °C
908,5 942,1 147 907 0,67 1,74
943,1 970,2 160 253 0,60 1,27
925,8 956,15 154 080 0,635 151
800 °C
591,3 596,1 130 160 0,36 6,15
620,6 613,2 137 334 0,33 2,52
606,6 604,7 133 747 0,345 4,34

Porovnani primérné hodnoty meze kluzu a meze pevnosti materialu

v zakladnim stavu a po tepelném zpracovani je uvedeno na obr. 3.32 a 3.33.

1400

1200

1000

[e]
o
o

Roo,2 [MPa]
[e2]
S
S]

400

200

RT

1189,7

581,1

532,7

1012

600 °C

B Zakladni material

Smluvni mez kluzu R, ,

680

925,8

700 °C

TZ2

606,6
560,3

800 °C

Obr 3.32 Porovnani primérnych hodnot smluvni meze kluzu za zvySenych teplot
pro ZM a TZ2
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Mez pevnosti v tahu R,

1400 1298,8

1200

1000 874
800
600
400
200
0

RT

Obr. 3.33 Porovnani praimérnych hodnot meze pevnosti v tahu za zvySenych
teplotu ZM a TZ2

1131,7

956,2

808,5

804,9

609,9 604,7

600 °C 700 °C 800 °C

R, [MPa]

W Zakladni material = TZ2
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4. Diskuze vysledku

Bakalaiska prace byla zaméfena na sledovani zmén mechanickych
vlastnosti 3D tisknuté slitiny Inconel 718 po aplikaci tepelného zpracovani a jejich

nasledné porovnani s vlastnostmi slitiny vyrobené procesem tvareni.

Prace porovnava vysledky s diplomovou praci Kubina [21], ktery hodnotil

mechanické vlastnosti Inconelu 718 vyrobeného metodou tvareni.

V prvni fazi experimentu byla hodnocena struktura 3D tisknutého materialu.
Dale byly hodnoceny mechanické vlastnosti jako mez kluzu Rpo,2, mez pevnosti
v tahu Rm, homogenni taznost Ag, Younglv modul pruznosti E a to i za zvySenych
teplot (600 °C, 700 °C, 800 °C). Dale pak absorbovana energie KV2, vrubova
houzevnatost KCV2 a tvrdost podle Vickerse. Nasledné byly nové vzorky
podrobeny tepelnému zpracovani a probéhly stejné zkousky jako na zakladnim

materialu.

Grafické porovnani meze kluzu Rpo2 a pevnosti v tahu Rm tiSténych a
tvafenych vzork( v zakladnim stavu jeuvedeno na obr. 41 a 4.2.
3D tisknuty material v zakladnim stavu dosahuje pfi RT oproti tvafenému vysSi

mez kluzu o cca 8 %, naopak niz8i meze pevnosti v tahu o cca 9 %.

Smluvni mez kluzu R, ,
590,7
560,3

680
581,1
600 539,75 532,7 536,7
—= 500
Q.
2. 400
N
2
& 300
201,1
200
” .
0

RT 600 °C 700 °C 800 °C

M 3D tisknuta slitina Inconel 718 B Tvarena slitina Inconel 718

Obr. 4.1 Porovnani meze kluzu materialt v zakladnim stavu dle zptsobu vyroby
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Nevyhodou 3D tisknutého materialu je to, Ze v zakladnim stavu ma vyrazné
nizsi tvarné schopnosti nez material tvareny, ktery v zakladnim stavu vykazuje
oproti 3D tisku pfiblizné 4x vyS8Si vrubovou houzevnatost. Porovnani vrubové

houzevnatosti je uvedeno na obr. 4.5.

Mez pevnosti v tahu R,

1200

1000 957,9
874
808,5 8216 804,9
800
a 602,6 609,9
S 600
£
o
400
244,7
N .
0
RT 600 °C 700 °C 800 °C

M 3D tisknuta slitina Inconel 718 B Tvarena slitina Inconel 718

Obr. 4.2 Porovnani meze pevnosti materialt v zakladnim stavu dle zptusobu
vyroby

Material si zachovava vysokou pevnost i za zvySenych teplot, vtom se 3D
tisk od tvareného materialu neliSi. Stejné jako u tvareného materialu byla
pozorovana anomalie, kde za teploty 700 °C, coz je hranice pouzitelnosti
materialu, vzrastala mez kluzu. Méfeni vSak ukazuje, ze 3D tisknuty material

dosahuje obdobnych pevnosti na 800 °C jako tvafeny na 700 °C.

Pozorovani struktury materialu prokazalo, Ze tepelné zpracovani nemélo
v pfipadé 3D tisknutého materialu témeér zadny vliv na velikost zrna, velikost pred
i po tepelném zpracovani €inila cca 18 ym, ¢imz se li8i od tvarenych vzorkd,
kde zrno po tepelném zpracovani znaCeného jako TZ2 zhrublo zcca 9 um
na 32 uym [21].

Z provedenych méfeni vyplyva, ze u 3D tisknutého materialu Inconel 718
zvysuje tepelné zpracovani mechanické vlastnosti jako Rpo,2 a Rm, nicméné u obou

zpusobU tepelného zpracovani dochazi k vyznamnému poklesu KV2 a KCV-.
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Smluvni mez kluzu R, ,

1400
1200

1000

Rpo,2 [MPa]

200

Zakladni material TZ1 TZ2

M 3D tisknuta slitina Inconel 718 M Tvarena slitina Inconel 718

Obr 4.3 Porovnani smluvni meze kluzu 3D tisku a tvareného materialu za
pokojové teploty u ZM a po TZ1 a TZ2

Mez pevnosti v tahu R
1600

1442,7
1369,9

1400 1322,4 1298,8
1200
1000 - 957,9
800
600
400
200
0
TZ1 T22

Zakladni material

R, [MPa]

M 3D tisknuta slitina Inconel 718 B Tvarena slitina Inconel 718

Obr. 4.4 Porovnani meze pevnosti 3D tisku a tvafeného materialu za pokojové
teploty u ZM apo TZ1 a TZ2

Stejné jako u tvafeného materidlu nelze pozorovat, Ze by typ tepelného
zpracovani (TZ1 a TZ2) mél znaény vliv na vysledky mechanickych vlastnosti
jako mez kluzu a mez pevnosti v tahu, které u obou zpuUsobu vyroby &ini cca

1200 MPa pro smluvni mez vkluzu Rp2 a cca 1300 - 1400 MPa
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pro mez pevnosti v tahu Rm [21]. Vliv tepelného zpracovani na mez kluzu a mez

pevnosti je uveden na obr. 4.3 a 4.4.

Znacny rozdil pak je, Ze tvafeny material dosahuje podstatné vyssi hodnoty

absorbované energie KV2 a vrubové houzevnatosti KCV2 (obr. 4.5).

Vrubova houzevnatost

300

249,3

250

200

103,1

75
n . -
TZ1 TZ2

M 3D tisknuta slitina Inconel 718 B Tvarena slitina Inconel 718

KCV, [J-cm?]
=
ul
o

100

50

Zakladni material

Obr. 4.5 Porovnani vrubové houzevnatosti 3D tisku a tvareného materialu u ZM a
poTZ1aTZ2

Tepelné zpracovani sice nezpusobi tak markantni pokles houzevnatosti
jako u tvafeného materialu, ale kvuli nizkym vychozim hodnotam, cca 59 J-cm?
pro KCV2, jej pokles znacné ovlivni. Tepelné zpracovani znacené jako TZ1
dokonce zpusobuje u 3D tisknutého materidlu tak velky pokles, Ze ho nelze
doporucit k praktickému pouziti. U tepelné zpracovaného 3D tisténého materialu
dle TZ2 dosahuje vrubové houZevnatosti cca 36 J-cm pfi pevnosti v tahu Rm cca
1300 MPa, kde tvareny material dosahuje vrubové houzevnatosti cca 103 J-cm?
pfi pevnosti v tahu cca 1370 MPa dle [21].
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5. Zaver

Cilem prace bylo stanovit vliv tepelného zpracovani na mechanické
vlastnosti 3D tisténé slitiny Inconel 718 metodou SLM a porovnat ho s tvafenou
verzi materialu.

V teoretické Casti bakalarské prace byly popsany niklové slitiny, jejich
vyuziti v technické praxi a zpUsob jejich tepelného zpracovani.

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do nékolika fazi. V prvni fazi byla
zkoumana struktura 3D tisknutého materialu v zakladnim stavu. V druhé fazi byl
zakladni material podroben mechanickym zkouskam, a to statické zkouSce tahem
za pokojové teploty i za tepla, byla méfena absorbovana energie, vrubova
houzevnatost a tvrdost. Ve fazi tfeti byl material tepelné upraven. Ve Ctvrté fazi
byla u tepelné upravenych vzork(l opét zkoumana struktura a nasledné byly
podrobeny stejnym zkouskam jako material zakladni.

Z provedenych experimentl Ize konstatovat:

e Tepelné zpracovani zvySuje mechanické vlastnosti jako smluvni mez kluzu

a mez pevnosti v tahu.

e Tepelné zpracovani znacné snizuje tvarné schopnosti jako je houzevnatost.

e Tepelné zpracovani TZ1 u 3D tisknutého materialu zplsobuje tak velky
pokles vrubové houzZevnatosti, Ze ho nelze doporucit pro praktické pouZziti.

o 3D tisknuté vzorky stejné jako tvarené maji tvarny lom.

e 3D tisknuté vzorky dosahuji obdobné pevnosti v tahu jako material
vyrobeny technologii tvareni.

e 3D tisknuté vzorky maji oproti tvafenym vyrazné niz8i vysledky vrubové
houzevnatosti a absorbované energie.

e Na rozdil od tvafeného materialu nezplsobuje u 3D tisku tepelné

zpracovani zménu velikosti zrna.
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