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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva moznym vyuzitim aditivni technologie v Zarupevnych
aplikacich. Rychly pokrok aditivni technologie v poslednich letech s sebou pfinesl mimo
jiné 1 dokonalejs$i materialy, jejichz ptikladem jsou i1 niklové superslitiny, otevirajici nové
ptilezitosti vyuziti aditivni technologie. Prvni ¢ast prace je zaméfena na problematiku
zpracovani niklovych superslitin, konkrétné na technologii pfesného liti a aditivni
technologie umoznujici zpracovani kovového materialu. Tyto teoretické poznatky jsou dale
uplatnény v praktické ¢asti, kterd se zabyva analyzou mechanickych vlastnosti a textury
povrchu nasledovanou komplexnim rozborem materialu zpracovaného technologii DMLS.
Soucésti prace je i rozbor lomovych ploch na transmisnim a elektronovém mikroskopu.
Na zéaklad¢ ziskanych poznatki je zavérem provedena uvaha nad moznym vyuzitim metody

DMLS v budoucich zarupevnych aplikacich.

Kli¢ova slova

aditivni technologie, 3D tisk, metoda DMLS, Inconel 718

ABSTRACT

The thesis deals with possible use of additive technology in heat-resistant aplications. The
rapid improvement of additive technology in recent years has brought more advanced
materials such as nickel based superalloys,opening new oportunities for the use of this
additive technology. First part of the thesis is dedicated to nickel based superalloys
processing, precision casting and metal additive manufacturing. Other part analysed the
results of mechanical properties and textures of the surface followed by a comprehensive
assessment of DMLS technology. Part of the thesis is also the analysis of fracture surfaces
on transmission and electron microscopy. Based on acquired nowledge, the conclusion is

made about the possible use of DMLS in the future of heat-resistant applications.

Key words

additive manufacturing, additive technology, 3D printing, DMLS, Inconel 718




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 4

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ROBL, J. Wuziti aditivni technologie pro navrh vyroby Zarupevmych soucasti
turbodmychadel. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2018.
66 s. Vedouci bakalarské prace doc. Ing. Josef Sedlak, Ph.D.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 5

PROHLASENI

ProhlaSuji, Ze jsem bakalarskou praci na téma Vyuziti aditivni technologie pro navrh
vyroby Zarupevnych soucasti turbodmychadel vypracoval samostatné s pouzitim

odborné literatury a prament, uvedenych na seznamu, ktery tvofi pfilohu této prace.

22.5.2018

Datum Jan Robl




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 6

PODEKOVANI

Chtél bych podékovat panu doc. Ing. Josefu Sedlakovi PhD. za odborné vedeni prace, vécné
piipominky a vstficnost pfi konzultacich. Dale dékuji spole¢nosti PBS Velka Bites, a. s.
za poskytnuti zdzemi a mozZnosti piinosné spoluprace. Mé podékovani patii také panu
Ing. Milanu Kalivodovi za konzultace v oblasti tifiskového obrabéni. Dé&kuji panu
doc. Ing. Robertu Jankovych CSc., pani Ing. Katefiné Mouralové Ph.D. a jejich tymim za
pomoc, rady a ¢as, ktery mi vénovali pii feSeni dané problematiky. V neposledni fad¢ bych

chtél pod€kovat své ptitelkyni Marii a rodin€ za jejich podporu béhem mého studia.

Cast prace byla provedena za podpory vyzkumné infrastruktury CEITEC Nano
(ID LM2015041, MSMT, 2016-2019), CEITEC Vysoké uéeni technické v Brné,




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 7

OBSAH
ABSTRAKT ...ttt ettt ettt e st e e st e e s tbe e s eneaeeennaeeens 3
BIBLIOGRAFICKA CITACE ...t sssssssessonne 4
PROHLASENT .....cooooiiii s 5
PODEKOVANIL.......oiiiiiiierirre e 6
OBSAH .o e et e e e aaae e e e aaaeae s 7
UVOD ..ttt ettt e et e e et e e st e e e snnbeeessaeesensaeeennnaeeans 9
1 SUPERSLITINY NA BAZINIKLU ....ccooovvruummrirmrierierierieeeesenenennns 10
2 MIKROSTRUKTURA NIKLOVYCH SUPERSLITIN .......cccccoueunnne.. 11
2.0 FAZE Y it 11
2.2 FAZE Y ettt 12
2.3 FAZE Y et 12
2.4 FAZE O ettt 12
3 VYROBA ZARUPEVNYCH SOUCASTI Z NIKLOVYCH
SUPERSLITIN ...ttt ettt ettt e et e e st e e enaeesnneeeenees 14
3.1 Odlévani niklovych superslitin .........c.coceerciieiieniiieniieieeeee e 14
3.1.1 Technologie presného Iiti..........ccceriieiiiiiiiiiieieeeee e 14
3.2 Aditivni teChNOIOZIC ....ovviiiiieiiieiie et 16
3.2.1 Selective Laser MEIting ........ccccveeeuiieiiiieiiieeeiie et 17
3.2.2  Electron-Beam Melting............cccceevuiiiiiiiiiiiiieiiecieceeee e 17
3.2.3 Direct Metal Laser SINtEriNg.........cccueevierieriiieniieeieeniieeieeiee e eseeeeee e 17
4 MATERIALY POUZIVANE PRO DMLS .....ccovvvimrrirrrirreireeerseieneens 20
A H X ettt bbbt ene s 20
4.2 INCONEE 939 ..ot 20
4.3 INCONEL 025 ..ottt 21
4.4 INCONEL 718 oottt ettt 21
4.4.1  Mechanické VIaStNOStL........cccerieriierieriinieieiieseeieeeee e 21
5 TEPELNE ZPRACOVANI SLITINY INCONEL 718 ....c.oovvoerirnrirneenn. 23
5.1 ROZPOUSIECT ZINANT.....ccuieiiieiiciieiieieceee e 23

5.2 Precipitalni VYIVIZOVANT ....ccoccuieeiieiieeiieeiteeie ettt etee e esaeesveesaeeesneeeees 23




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 8

6 VYROBA TISKNUTYCH POLOTOVARU .....cooooimiieiieeeeeeeae. 25
7 VYROBA ODLITYCH POLOTOVARU ......coevverririirrierieereeereenne. 28
8 MAKROSTRUKTURA ...ttt 29
8.1 Vyhodnoceni makroStruKtury ...........occeeeeiieeeiiiiecieeeee e 30
9 TEPELNE ZPRACOVANI.....ooooiiirirrinscece e 31
10 STRUKTURA POVRCHU .....cooiiiiiiiiiieieeeee e 32
10.1  Zhodnoceni teXtury POVICHU . ......c.cccuiiiiiiieiieieicce e 36
11 KONTROLA VNEJS{ GEOMETRIE TISKNUTYCH VZORKU .....37
11.1  Priprava mereného objektu ........cceevviiiiiiiiieieceeeeeeee e 37
11.2  Vystupy skenovani ving€jSi GEOMELIiC ........cvvieviruieirieiieiicie ettt 37
11.3  Zhodnoceni kontroly vngjSich rOZmeErt .........c.ocuvevvievenieiieiecieie e 37
12 MECHANICKE VLASTNOSTL.....coevuriirirerimerieenieesieersseessneens 38
12,1 PHPIava VZOTKU.....c.ooviiiiciieiceieeteee ettt 38
12.2  Zkouska tahem za zvysené teploty CSN ISO EN 6892-2 ......covuevvveeeeeeieeenn 39
12.3  Zkouska tahem za pokojové teploty CSN EN ISO 6892-1 .......c.covvevverrerrernnnne. 40
12,4 Creepova ZKOUSKA ........ccvevuiiiiiiiciicieceeeteee ettt ettt 41
12.5 Zhodnoceni mechanickych vIastnosti........c.ccevvevieeienieriieiiiieieceseeee e 41
13 ELEKTRONOVA A TRANSMISNI MIKROSKOPIE....................... 47
13,1 LOMOVA PLOCHA ..ottt ettt ste e eee e 47
13.2  Zhodnoceni Iomove PIOCHY .......ccooviiiiiiiiiiciecee e 48
13.3  ODBIODENY ZAVIt....ooouieiieiieiieiecieeieee ettt ettt eaeesbesseeseesaesseenns 49
13.4 Zhodnoceni obrobené plochy ZavVitU............ccceeeuieeiieiiiiieiicieceee e 49
13.5 Priprava TEM lamely pro EDX analyzu.........ccccecvevierieninininieieieieeneseeeee 50
13.6  EDX analyza TEM 1amely.........ccocoieiiiiiiiiieiiciieceeeeeee et 51
14 VYROBA TURBINOVEHO KOLA ......cccovverimrimreinneeineeereeeieneens 54
15 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENT.........ccccooveiiennn 55
ZAVER ...ttt 56
POUZITA LITERATURA........oovveriirrierrieeieesiisessisessssessssesisesessssssessseeens 59
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ....ovueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 64

SEZNAM PRILOH ..o, 66




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 9

UvVoD

Rychlost zavadéni novych produkti dle aktualnich pozadavki trhu se v poslednich letech
stalo ve specifickych oblastech strojirenského primyslu synonymem samotné rentability
vyroby. Schopnost flexibiln€ reagovat na nejnovéjsi poznatky soucasné védy a uspokojovat
tak rychle se ménici poptavku, se stava stale vétsi prekadzkou pro celou fadu strojirenskych
spolecnosti. Ve velkém mnozstvi ptipadii jsou konvencni metody pouzivané v zivotnim
cyklu vyrobku zdlouhavé a nevyhovuji tak modernim pozadavkiim zakaznika na rychlost
zavadéni sériové vyroby.

Velmi progresivni se vtomto ohledu jevi nékteré aditivni technologie, které umoznuji
uspokojovat pozadavky zdkaznikd na co nejkrats§i dobu vyvoje, pfi souasném udrzeni
vysoké kvality vyrobenych soucasti. Odstranénim nutnosti velkych investic do vyrobnich
technologii, prostort a pracovnich sil se stavaji tyto metody Casto jedinou cestou, jak splnit
naroky rychle se méniciho trhu. Odstranéni velkych investic vede i k zaklddani nové
vznikajicich spole¢nosti, zabyvajicimi se pravé individudlni vyrobou malosériovych
soucasti, u kterych by se vyroba konvencni cestou jevila jako nerentabilni ¢1 velmi nakladna.
Uplatnéni téchto technologii se nachazi také ve vyrobé funk¢nich prototypu v procesu zvany
»Rapid Prototyping®“, kde pomahaji odhalovat konstrukéni a designové nedostatky
budoucich sériové vyrdbénych produktii, testovani provoznich parametrti, UcCinnosti
a optimalizace nejvhodnéjsiho konstrukéniho feseni navrhu jiz v prvotni fazi vyvoje novych
produktd.

Jednou z metod aditivnich technologii spliujici tyto pozadavky se stala metoda DMLS —
Direct Metal Laser Sintering, pfimé laserové spékani kovu. Metoda vyuZziva principu tzv.
spékani praskové vrstvy — Powder Bed Fusion, kdy je material nanasen a spékan vrstvu po
vrstvé. Timto zplsobem vznikd hotovd soucast z materidlu, ktery je pouzit v procesu
spékani. Jeden zjiz otestovanych materidli na této technologii je niklova superslitina,
oznacovana jako Inconel 718, ptivodné vyvinutd pro kosmonautiku, kterda pozdéji nasla
uplatnéni 1 v civilni sféfe. Tento materidl je pouzivan pro Zarupevné aplikace, naptiklad
v leteckém ¢i automobilovém pramyslu [1].

Prace se zabyva moznosti vyuziti aditivni technologie pro vyrobu soucasti modernich
turbodmychadel, jako jsou naptiklad samotna turbinova kola. V experimentalni casti je
zpracovano vyhodnocovani mechanickych zkouSek a vlastnosti sintrovaného materidlu

a jeho nasledné porovnani s materiadlem zpracovanym technologii ptesného liti.
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1 SUPERSLITINY NA BAZI NIKLU

Niklové superslitiny se staly vyznamnym konstrukénim materidlem nejen v oblastech
energetiky a leteckého pramyslu, diky svym schopnostem udrzet si dobré mechanické
vlastnosti za teplot, kde u vétSiny materiald dochazi k rychlé degradaci (obr. 1).
Zaruvzdornost je u t&chto materiali jednou z kli¢ovych vlastnosti, diky kterym zastaly
dominantni postaveni mezi materidly pouzivanymi v tepelné¢ néaro¢nych aplikacich.
Zaruvzdorné slitiny se vyznaduji odolnosti proti oxidaci a korozi, a to i za zvySenych teplot,
pii nichz vSak nejsou schopny dlouhodobé odoldavat mechanickému zatizeni. Hlavnim
ptisadovym prvkem je Cr, ktery s Ni tvoii zakladni korozivzdornou matrici. U aplikaci, kde
je soucast vystavena i dynamickému zatéZovani, se pfistupuje k legovani austenitické
matrice y prvky Al a Ti, které v Ni-Cr matrici tvoii vytvrzujici fazi y’. Vylouceni
jednotlivych fazi ve struktufe je dalezitym faktorem ovliviiujicim vysledné mechanické

vlastnosti materialu [2; 3; 4].

T T T T T T T T T T
1370 b — 4200
Mez pevnosti
1103 |- \ 4160
Mez kluzu
T 9
= S
& 4120
~ 827 |- g
% 3
& E
552 |- 180
276 |- 140
Prodlouzeni
0 0
93 204 316 427 538 649 760 871 982 1093

Teplota, [°C]

Obr. 1 Mechanické vlastnosti tepelné zpracovaného IN718, vzorek @13 mm [5].
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2 MIKROSTRUKTURA NIKLOVYCH SUPERSLITIN

Ackoliv existuje Sirokd Skala niklovych superslitin s vice ¢i méné rozdilnym chemickym
slozenim, vzdy obsahuji zékladni mnozstvi Ni a Cr vylouCené pievazn¢ ve formée
austenitické matrice y a dalsi ptisadové prvky jako jsou Al, Co, Mo, W, Fe, Ta nebo Nb.

Zakladni ptehled vliva jednotlivych prvki na superslitiny niklu je zpracovan v tab. 1 [6].

Tab. 1 Vliv prvki na niklové superslitiny [3; 6].

Vliv na vlastnosti materialu Nazev prvku

Vytvrzeni matrice y Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta
Tvorba faze y' - Ni3(ALTi) Al, Ti
Zvyseni teploty solvu y’ Co
Tvorba faze y" - NizNb Nb
Odolnost proti oxidaci Cr, Al, Ta
ZlepSeni zaruvzdornosti La, Th
2.1 Fazey

Zakladni strukturu téchto materiall tvoii austeniticka matrice zvana y. Jedna se o substitu¢ni
tuhy roztok krystali Ni, pfipadné Ni-Cr, obohacenych o substituéni atomy ptisadovych
legujicich prvkl jako jsou Co, Mo, W ¢i Fe. Velikost atomt legujiciho prvku se nelisi
od velikosti atoml Ni o vice jak 13 %. Vyraznéjsi zpeviiovani matrice se dociluje pomoci
legujicich prvkd Ta a Nb. U zZaropevnych slitin mohou byt v matrici také obsazeny prvky
Al ¢1Ti, ty ovSem matrici z velké ¢asti opoustéji pii precipitanich procesech, napt. v podobé

faze y' (obr. 2) [4; 6; 7].

fcc Ni matrice - """ fec Ni3Al preipitat - ™"

Obr. 2 Mikrostruktura niklovych superslitin [8].
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2.2 Fazey'

Jednd se o vytvrzujici intermetalickou fazi Ni3(Ti, Al), Ni3(Al), ktera se tvoifi u vétSiny
niklovych superslitin. Vytvaii kubickou plosné stfedénou krystalickou mfizku FCC, kde jsou
uzlové body krychle obsazeny atomy Al ¢i Ti. Precipitované ¢astice této faze jsou koherentni
s ¢asticemi faze y. To v kombinaci s podobnym chemickym slozenim umoziuje této fazi
homogenni rist primarni matrici. Malé ttvary faze y' se vyluéné vyskytuji ve tvaru kulicek,
¢i tyCinek. U koherentnich fazi vSak dochézi z diivodu minimalizace mezifazové energie
k formovani do kubickych utvarG, které umoznuji kontinualni pokracovani
krystalografickym rovindm primarni matrice y. Faze y je hlavni pfi¢inou dobrych
mechanickych vlastnosti niklovych superslitin za vysokych teplot. U nékterych niklovych

superslitin mize tato faze dosahovat az k 70 % z celkového objemového podilu [6; 9; 10].

2.3 Fazey"

Zpeviiujici faze y" se vyskytuje u nékterych niklovych superslitin s vy$§im obsahem Ni a Ta,
kde zpravidla dopliiuje vytvrzujici funkci precipitat y'. Jedna se napf. o materialy IN725,
IN706 a IN718, které obsahuji vétsi mnozstvi niobu, ktery vytvari slou¢enim s niklem
molekuly Ni3Nb. Tyto materidly se vyznacuji dobrymi mechanickymi vlastnostmi a nizkou
tepelnou roztaznosti. Faze y"', s tetragonalné prostorové centrovanou krystalickou m#izkou
(BCT), jejiz castice jsou taktéz koherentné uspotadany s fazi y, odolavd velmi dobie
mechanickému zatéZovani do teplot okolo 650 °C. Nad touto teplotou se stavaji materialy
s vytvrzujici fazi y" citlivé na tvorbu neZzadoucich fazi 3, kterd negativné ovliviiuje

mechanické vlastnosti materialu [6; 9].

24 Fazeod

Ke zformovani této zpravidla nezddouci fadze dochazi predevSim u slitin obsahujici
vytvrzujici fazi y' a y"'. Kvuli inkoherenci faze 8 (obr. 3) s matrici y dochazi k negativnimu
ovlivnéni mechanickych vlastnosti — pfedevsim ke zvyseni kiehkosti. K formovani této faze
dochazi u materiald s vys$im obsahem prvki jako jsou Mo, Nb ¢i W. V takovém piipade
dochdzi k formovéni faze 6 pfimo v matrici y. K tvorbé faze & dochazi také rozpadem
vytvrzujicich fazi, které mohou se zvySujici se teplotou ztracet svoji stabilitu. Piikladem
muze byt vytvrzujici precipitat y'', kde jiz pod teplotou 700 °C Ize na hranicich zrn pozorovat

nukleaci faze 9, ktera se tvoii na ukor vytvrzujici faze. V rozmezi 700 az 885 °C je formovani




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 13

doprovazeno vyraznym hrubnutim vytvrzujici faze. Pti piekroceni teploty solvu (885 °C) se
stava precipitat y'' nestabilni. I pfes své negativni vlastnosti pfi vysokych koncentracich se
tvorba faze o Casto vyuziva pro upravu velikosti zrn pfi optimalizaci tahovych a unavovych
vlastnosti vysledné soucasti. Velké koncentrace této faze vSak vyznamné pfispivaji

k degradaci mechanickych vlastnosti [6; 9; 10].

Obr. 3 Priklady faze 6 ve formée jehlic ve struktuie niklovych superslitin [11].




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 14

3 VYROBA ZARUPEVNYCH SOUCASTI Z NIKLOVYCH
SUPERSLITIN

Pouzitd technologie zasadné ovliviluje vysledné vlastnosti materidlu. Vhodné zvolené
vyrobni postupy mohou mit vliv jak na kvalitu, tak na samotnou cenu soucasti. Nalezeni
vhodné technologie ovlivituje vyuZzitelnost soucasti, ale také rentabilitu samotné produkce.
Soucasné podniky kladou nemaly dlraz nejen na snizeni nakladi, ale také na optimalizaci
¢asové narocnosti vyroby. Je proto nutné hledat nové vyrobni postupy a vyuzivat vhodné

technologie vyhovujici témto narokim.

3.1 Odlévani niklovych superslitin

Spolu s rostoucimi pracovnimi teplotami superslitin se postupné zvysoval i podil vytvrzujici
faze y‘. Material s vysokym obsahem této faze se vyznacuje velmi dobrou Zarupevnosti.
Na druhou stranu se zvySujicim se podilem faze vy se velmi zhorSuje 1 jeji tvarnost, proto je

ke zpracovani téchto material nejcastéji vyuzivano metod odlévani [6].

3.1.1 Technologie presného liti

Technologie piesného liti umozituje vyrabét presné, tvarove slozité odlitky. Ty se vyznacuji
vysokou kvalitou povrchu, kterou neni nutné dokoncovat obrabénim, a to ani v naro¢nych
aplikacich jako jsou lopatky energetickych turbin. Relativni pfesnost zhotovenych odlitkti
mnohdy neptekracuje toleranci + 0,25 %. Odlitky s takovouto ptfesnosti nachazeji uplatnéni

od automobilového primyslu, pfes energetiku az po letecky primysl, ¢i zdravotnictvi [12].

Metod, jak vytvofit dutinu pro odlévani, je v technologii pfesného liti hned nékolik. Lze
vyuzit smési IIl. generace — ,metoda vypafitelného modelu“, nebo dutinu vytvorit
napt. pomoci keramickych skotfepin obalujicich voskovy model — ,,metoda vytavitelného
modelu®. Druhd ze zminénych metod byla pouZita ve spolecnosti PBS Velka Bites, a. s. pro
vyrobu odlitych vzorkt, které slouzily k porovnani struktury a mechanickych vlastnosti

se sintrovanym materialem [12].
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Metoda vytavitelného modelu

Metoda vytavitelIného modelu je jednou z nejuniverzalnéjSich a nejvyuzivanéjSich metod
oblasti ptesného liti. Cilem této metody je vyrabét tzv. ,,near net-shape* odlitky, u kterych
by odpadla potifeba nasledného obrabéni. Pro pfipravu formy je nejprve nutna vyroba
voskového modelu, na ktery se nasledné napoji vtokova soustava. Princip metody spociva
v postupném obalovani voskového modelu v keramické biecce a néslednym posypanim

keramickym ostfivem [12; 13].

Skotepina se sklada ze Sesti az sedmnécti keramickych vrstev dle slozitosti odlévané
soucasti. Po fadném vysuseni skofepiny se v autoklavu pomoci piehiaté pary vytavi voskovy
model. Keramické skofepina je nasledné dle nutnosti obalena do tepeln¢ izola¢ni skelné vaty
a vtokova soustava zapeceténa folii proti vnikdni necistot do dutiny formy. Po odliti je
skofepina mechanicky odstranéna. ZjednoduSeny proces vyroby odlitku je zndzornén na

obr. 4 [12; 13].

Metoda vytavitelného modelu se pouziva predevSim pro tvarové narocné odlitky, jejichz
geometrie by bylo jinym zpiisobem velmi obtizné dosahnout. Vyhodou metody je vysoka

kvalita povrchu a piesnost vyhotovenych odlitka [12].

Tvorba
voskového
modelu

Vytavovani
voskového
modelu

Pridélani
vtokové
soustavy

Odlévani
duté
skorepiny

Tvorba
skofepiny

Vytloukani
odlitku

Obr. 4 Znazornéni vyroby odlitku technologii pfeného liti [14].
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3.2 Aditivni technologie

Aditivni technologii lze oznalit proces spojovani materidlu, kterym jsou vytvareny
prostorové objekty po jednotlivych vrstvach z 3D modelovych dat, na rozdil od konven¢nich
technologii, kde dochazi k béru materialu nebo ptetvoteni jiz stdvajici geometrie. Aditivni
technologie jsou vyuzivany jak pfi vyrob¢ prototypti — ,,Rapid Prototyping*, tak funk¢énich
soucasti (obr. 5), a dokonce 1 pfi vyrob¢ lékaiskych implantatd. V tomto sméru zazivaji
v poslednich letech velky rozmach technologie, umoziujici vyrobu soucasti z tézce

zpracovatelnych materialti, jako jsou titanové ¢i niklové slitiny [1; 15].

Obr. 5 Priklady prumyslovych aplikaci aditivni technologie [16].

Metody aditivni technologie, slouzici k pfeméné kovového praSku na hotovy vyrobek,
je mozné rozd¢lit do dvou zakladnich skupin. Na metodu neptimou, zahrnujici napf. ,,Direct
Metal Laser Sintering® a metodu pfimou, mezi jejiz zastupce se fadi technologie, jako jsou

»Selective Laser Melting® nebo ,,Electron-Beam Melting® [17].

U ptfimé metody prochéazi castice kovového prasku uplnym roztavenim — tento proces
se da charakterizovat také jako tzv. ,,mikrosvarovani*. Naopak u nepfimych metod je dodana
energie men$i a materidl tak prochazi pouze procesem sintrovani, ¢i jen CasteCnym

natavenim [18].
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3.2.1 Selective Laser Melting

Jednim ze zastupct technologii vyuzivajici kompletni roztaveni Castic je metoda Selective
Laser Melting (SLM). Vysoce vykonny laser plné roztavi kovovy prasek, ktery nasledné
prochazi preménou zpét do tuhého skupenstvi. Takto vytvofend soucdst vynika svoji
vysokou hustotou a pevnosti. Moznost vyuziti nékterych material touto metodou jsou vSak
velmi limitovany jejich termickymi vlastnostmi. Kazda vrstva materialu musi byt zahtéata
nad teplotu taveni. Vysoky teplotni gradient, ktery se objevuje béhem tohoto procesu, mize
vést ke vzniku zbytkového napéti a dislokacim uvnitf vyrabéné soucasti. Pro vétSinu aplikaci
je nutné zaradit tepelné zpracovani do vyrobniho procesu takto vytvorenych soucasti,

coZ se projevuje 1 na konecné cené soucasti [18].

3.2.2 Electron-Beam Melting

Technologie Electron-Beam Melting (EBM) je velmi podobné technologii SLM. Vysledna
geometrie je u obou metod vytvarena kompletnim roztavenim castic kovového prasku. Obé
tyto metody vyrabéji soucasti, které vynikaji vysokou hustotou — vice jak 90 %. Odlisnosti
obou metod je pak pouzity zdroj energie. U EBM je k roztaveni ¢astic pouzit elektronovy
paprsek namisto laseru pouzivaného u technologie SLM. Velkou vyhodou metody je mensi
,oblast protaveni®, coz vede k nizSimu tepelnému ovlivnéni zpracovdvané¢ho materialu.
Timto zplisobem se vyrazné¢ snizuje zbytkové napéti ve vyrabéné soucasti. Jedna se ovsem
o finanéné a energeticky narocny proces vyuzivan piedevSim pro aplikace v letectvi

a kosmonautice [ 18].

3.2.3 Direct Metal Laser Sintering

Tuto technologii zafazuje norma ISO 52900:2015 do skupiny metod spékajicich prasek
uloZeny na praskovém lazku. Pfi pfimém laserovém slinovani kovového prasku (DMLS)
nedochdzi k uplnému roztaveni Castic materidlu. Princip technologie DMLS spociva
v zahiivani molekul kovového prasku, u kterych vlivem vysoké teploty dochazi k jejich
spojeni na molekularni irovni. Dodana energie, ktera se do mista spékani prenasi ve forme
laserového paprsku, zahiiva molekuly kovového prasku. Jejich teplota vSak nikdy
nepiesahuje teplotu taveni zpracovavaného materialu. Jedna se o proces sintrovani. Jednou
z nejvétsich vyhod technologie DMLS je schopnost vyroby dilti s miniméalnim zbytkovym

napétim a vnitinich defektti, které¢ Ize pozorovat u tradi¢nich technologii pouzivanych




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 18

k vyrobé kovovych soucasti. U téchto konvencné pouzivanych technologii byva
ve vyrobnim procesu zarazené nasledné tepelné zpracovani k odstranéni vnitiniho pnuti.
To u material zpracovanych metodou DMLS odpada. Tato vlastnost je velmi vyhodna pro
soucasti pracujici pod velkym napétovym namahdnim, jako jsou dily v leteckém

a automobilovém primyslu [1; 18].

Proces sintrovani

Operacni systémy tiskaren pracuji vyhradné s formaty ,,*.STL“. Po nahrani modelu
do systému tiskdrny a nastaveni vstupnich parametrii probéhne automatické rozdéleni
modelu do jednotlivych vrstev, které budou piedstavovat jeden krok neboli jeden prijezd
laseru v pracovni komote. Zpravidla nasleduje odsati atmosférického vzduchu v zavislosti
na spékaném materidlu. Komora je vyplnovana argonem, ¢i dusikem. Velmi casto
pouzivanym plynem pro tuto operaci je argon. Ten je schopny diky svému vysSimu
protonovému ¢islu odstranit vétsi mnozstvi zbytkového vzduchu. Toho se vyuziva nejen pro
zvyseni ucinnosti procesu, ale 1 napf. u sintrovani titanovych slitin, u kterych musi byt
dodrZena ptisné regulovand atmosféra s koncentraci kysliku pod 0,01 %, kviili jeho vysoké
afinité ke kysliku. Po ptipravné fazi dochéazi k nasypani a rozprostieni prvni vrstvy kovového
prasku pomoci ramene s keramickou liStou, kterd zajiStuje rovnomeérné rozprostieni
materidlu. TlouStku spékané vrstvy =zajisStuje dolni pist, ktery pohybuje zakladnou
ve vertikdlnim sméru. Tloustka jednotlivych vrstev se pohybuje od 10 do 75 pum, dle
pouzitého materidlu. U niklovych slitin se standardné pouzivd fadkovéani 20 ¢i 40 pm.
Po projeti ramene dochdzi k aktivovani zdroje energie, nejcastéji se jedna o laserovy ¢i
elektronovy paprsek. Ten je postupné fokusovan na celou konturu spékané vrstvy a je
nastaven tak, aby doSlo ke spojeni ¢astic jak ve spékané vrstvé, tak s Casticemi piedchozi
vrstvy. Vykon laseru se zpravidla pohybuje od 200 do 400 W, dle konstrukce stroje
a spékaného materidlu. Po ukonceni cyklu prijezdu dochazi opét ke snizeni zékladny,
naneseni dalsi vrstvy praskového materialu a po projeti ramene se proces sintrovani opakuje.
Jakmile je stavba soucasti dokoncena, nasleduje vyjmuti modelu. Nenataveny prasek,
slouzici zaroven jako podpora stavéného modelu, je odsan a nasledné recyklovan.
Nespeceny prasek je po odsati zpracovavan v prosévacim zafizeni a nasledné znovupouzit
pii dalSich vyrobnich operacich. Nékteré aplikace, jako jsou naptiklad kloubni a dentalni

nahrady ¢i soucastky leteckého a kosmického primyslu, dovoluji pouziti pouze takzvaného
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»panenského prasku® — prasku jesté nepouzitého v aditivni technologii. Platforma, na které

jsou modely spékany, je po jejim ocisténi od zbylého prasku vyjmuta z pracovni komory.

Nasleduje odstranéni modelii. To probihd zpravidla pasovou pilou nebo nekonvencnim

obrabénim, jako je napft. elektroerozivni obrabéni draitem (EDM). Proces vyroby soucésti

technologii DMLS je zndzornén na obr. 6 [17; 19].

—

3D model

=

kovovy prasek

inertni atmosféra

keramicky biit

iy

za’kladn

vertikalni
pist

smér skenovani laseru

>

zpracovany material

sintrovana predesla vrstva

—

vysledny produkt

Obr. 6 Proces vyroby soucasti metodou DMLS/SLM [20].
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4 MATERIALY POUZIVANE PRO DMLS

Metoda DMLS je schopna zpracovavat velké mnozstvi kovovych materidla (obr. 7),
od korozivzdornych oceli, ptes Sirokou Skalu hlinikovych slitin, az po téZce zpracovatelné
materidly, jako jsou titanové a niklové slitiny. VEtSina zminénych materiala vSak neodpovida
specifickym pozadavkiim pro aplikaci na zarupevnych soucasti turbodmychadel, a proto je

nize uveden pouze prehled niklovych superslitin, které vyhovuji témto kritériim.

¥

Obr. 7 Praskové materialy pouzivané pro aditivni technologii [21].

41 HX

Material HX je zarupevna niklova slitina s vytvrzenou matrici a vysokym obsahem chromu,
molybdenu a zeleza. Vynika svoji odolnosti proti korozi a vybornou pevnosti azdo 1 200 °C.
Diky témto vlastnostem je vyuzivdna pro komponenty jako jsou spalovaci komory
a soucasti pridavného spalovani u proudovych letadel, soucasti plynovych turbin,

prumyslovych pecich a v jaderném pramyslu. Chemické slozeni je uvedeno v tab. 2 [22; 23].

Tab. 2 Chemické slozeni HX (nominalni), [hm. %] [23].
Material: HX 10-45 pm

Ni Cr Co Mo Fe w C Mn | P S Si

Bil. | 20,50-23,00 | 0,50-2,50 | 8,00-10,00 | 17,00 -20,00 | 0,20-1,00 | 0,05-0,15 | 1,00 | 0,04 | 0,03 | 1,00

4.2 Inconel 939

Material Inconel 939 patii mezi zastupce niklovych superslitin s vy$sim obsahem chromu.
Vyznamnéj$i podil na chemickém slozeni maji také prvky kobalt a titan. Vzhledem
k dobrym mechanickym vlastnostem slitiny za zvySenych teplot, je tento material pouzivan
pro konstrukci turbodmychadlovych komponent. Chemické sloZeni je uvedeno v tab. 3 [23].

Tab. 3 Chemické slozeni Inconel 939 (nominalni), [hm. %] [23].

Material: Inconel 939
Ni | Cr Co Al Ti w Nb Ta C | Zr | Mn | Ssi

Bil. | 22,0-23,0 | 18,0-20,0 | 1,0-3,0 | 3,0—45 | 1,0-3,0 | 0,5-1,5 | 1,0-1,8 | 0,15 | 0,10 | 0,50 | 0,50
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4.3 Inconel 625

Po precipitacnim vytvrzovani dosahuje material IN625 vyborné odolnosti proti creepu a to
az do 700 °C. Material je vyuzivan pro soucasti do leteckych motort pro provozni teploty
neptesahujici 650 °C. Inconel 625 se vyznacCuje vyS$Sim obsahem chromu, molybdenu

a niobu. Pfesné chemické slozeni je uvedeno v tab. 4 [23; 24].

Tab. 4 Chemické slozeni (nominalni) Inconel 625, [hm. %] [23].
Material: Inconel 625

Ni Cr Co | Mo Al | Fe | Ti | Nb C Mn | P S Si

Bil. | 2023 | 1 8-10 | 04 | 5 04 | 3,154,15 | 0,1 | 0,5 | 0,015 | 0,015 | 0,5

4.4 Inconel 718

Material Inconel 718 je vysokopevnostni, korozivzdornd, nikl-chromova slitina
pouzivéna pfi teplotach od -252 do 700 °C. Slitina Inconel 718 se nejcastéji v prumyslu
pouziva po precipitacnim zihani, které vyrazné zlepsuje jeji mechanické vlastnosti. Piiklady
uplatnéni této slitiny 1ze nalézt jako komponenty raket na kapalna paliva, tvarové plechové
dilce pro letadla a motory plynovych turbin a diky své odolnosti vii¢i nizkym teplotam také
jako soucasti kryogennich komor a mrazicich zatizeni. Pfesné chemické slozeni je uvedeno

v tab. 5 [23; 25].

Tab. 5 Chemické slozeni (nominalni) Inconel 718, [hm. %] [23].

Material: Inconel 718

Ni Cr Co | Mo Al Fe | Ti Nb+Ta C B Cu | Mn | P S Si

50-55 | 17-21 | 1 2,8-3,3 | 0,2-0,8 | Bil. | 0,65-1,15 | 4,75-5,50 | 0,08 | 0,006 | 0,3 | 0,35 | 0,015 | 0,015 | 0,35

4.4.1 Mechanické vlastnosti

Vtab. 6 Ize nalézt zékladni mechanické vlastnosti a fyzikdlni konstanty materialu
Inconel 718. Vlastnosti vyrabéné soucasti jsou velkou mirou ovliviiovany jak chemickou
Cistotou materialu, tak vlastnostmi povrchovych a podpovrchovych vrstev. Vnitini pnuti
podporuje tvorbu vad, které negativné ovliviiuji mechanické vlastnosti materialu. Jedna se
predev§im o trhliny, které vznikaji napi. v disledku nehomogennich deformaci (vlivem
viceosého zbytkového pnuti), nebo rozdilu tlakového a tahového napéti mezi povrchovou

a podpovrchovou vrstvou. Nejcastéji po tepelném zpracovani za icelem zlepSeni fyzikalnich
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vlastnosti materialu dochdzi k iniciovani tlakového napéti v povrchovych vrstvach, které

nasledné¢ skokové ptechéazi v napéti tahoveé [23; 26].

Tab. 6 Mechanické vlastnosti materialu Inconel 718 [23].

Mechanické vlastnosti Oznaceni a jednotky IN718
Mez pevnosti Rm [MPa] 994 +40
Smluvni mez kluzu Rpo2 [MPa] 702 +£65
TazZnost A [%] 24 =1
Kontrakce Z [%] 40 +7
Modul pruznosti E [GPa] 166 =12
Tvrdost HV [HV10] 293 +3
Stred. aritmeticka tichylka profilu ~ Ra [pum] 7 +£2
Nejvétsi vyska profilu Rz [um] 36 +£8
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5 TEPELNE ZPRACOVANI SLITINY INCONEL 718

Pro vétsinu aplikaci je slitina Inconel 718 vyuzivdna jako tepeln¢ zpracovand. Tepelné
zpracovani, urCujici vysledné mechanické vlastnosti soucasti, se nazyva precipitani
vytvrzeni — starnuti. Jedna se vétSinou o posledni vyrobni operaci, tésn¢ pred koncem
vyrobniho procesu. Precipita¢ni zihani ma za nasledek vytvrzeni struktury — u materialu
Inconel 718 se jednd o vytvrzeni matrice fazi y’. Béhem vyrobniho cyklu se material
deformacné zpevnuje a muze dojit i k pfedCasnému nezadoucimu vytvrzeni, které¢ muze
negativné ovlivnit zdveérecny proces vytvrzovani. Tomu lze zabranit vhodnym zafazenim

rozpoustéciho zihani do vyrobniho procesu [27; 28].

5.1 Rozpoustéci Zihani
Obvykle je provadeno pii teplotach od 980 °C az do teploty taveni (1 336 °C) ve vakuu nebo
vinertni atmosféfe. Nasleduje ochlazeni inertnim plynem urychlené ventildtorem

a definovanym pietlakem v komote [27].

5.2 Precipitacni vytvrzovani

Precipitacni vytvrzeni neboli precipitacni starnuti se obvykle provadi pfi teplotach
od 538 do 1 138 °C v inertni atmosféfe, vakuu nebo na vzduchu. Doba precipitaéniho
starnuti zavisi na konecnych specifikacich zihané soucasti, obvykle od 2 az do 40 hodin.
Ve specifickych piipadech je provadéno vicestupiiové zihani s fizenym ochlazovanim

k dosazeni potiebnych vlastnosti a struktury materialu [27].

Ptiklady tepelného zpracovani doporucené¢ho firmou EOS pro tisknuty materidl

Inconel 718 [28]:

Tepelné zpracovani dle AMS 5662
1. Rozpoustéci zihani pii 980 °C po dobu 1 hodiny. Ochlazovéani na vzduchu nebo
argonu.
2. Precipita¢ni vytvrzovani pii 720 °C po dobu 8 hodin. Nésledné 2hodinové
ochlazovani pece na 620 °C. Vydrz na teploté 620 °C po dobu 8 hodin. Ochlazovani

na vzduchu nebo argonu.
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Tepelné zpracovani dle AMS 5664

1. Rozpoustéci zihani pti 1 065 °C po dobu 1 hodiny. Ochlazovani na vzduchu nebo

argonu.

2. Precipita¢ni vytvrzovani pii 760 °C po dobu 10 hodin. Nasledné 2hodinové

ochlazovani pece na 650 °C. Vydrz na teploté 650 °C po dobu 8 hodin. Ochlazovani

na vzduchu nebo argonu.

Ptedpokladané mechanické vlastnosti materidlu po predepsaném tepelném zpracovanim jsou

zaneseny v tab. 7.

Tab. 7 Pfedpokladané mechanické vlastnosti vertikalné tisknutého IN718 pii teploté 20 °C [28].

Bez tepelného Tepelné zpracovany  Tepelné zpracovany
zpracovani dle AMS 5662 dle AMS 5664
Mez pevnosti | 980+ 50 MPa 1400 + 100 MPa 1 380 + 100 MPa
Mez kluzu 634+ 50 MPa 1150+ 100 MPa 1 240 + 100 MPa
Taznost 31£5% 15+£3% 18+5%
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6 VYROBA TISKNUTYCH POLOTOVARU

Pted samotnym zhotovenim soucasti bylo v pfipad¢ aditivni technologie nutné vytvofit
odpovidajici model v 3D prostiedi. VCAD programu byly dle dodané vykresové
dokumentace (obr. 8 a obr. 9) vymodelovany zkuSebni tycky vcetné pridavki na obrabéni

a stiedicich dilki, které slouzi ke snazSimu ustaveni soucasti pfi nasledném obrabéni.

MISTO PRO ZNACEN[ VZORKU
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Obr. 8 Vyrobni vykres zkuSebni ty¢inky Obr. 9 Vyrobni vykres zkusebni tyCinky
pro creepovou zkousku. pro tahovou zkousku.

Ptidavek na obrabéni velmi ovliviiuje vysledné vyrobni naklady sintrovani zkuSebnich
vzorkd, kde se cena odviji pfedevsim od objemu soucésti. Z tohoto diivodu bylo u planovani
vysledné geometrie hlavnim cilem snizit pfidavky pro tfiskové obrdbéni na co nejmensi
hodnotu.

Pii navrhovani piidavku se vychazelo z podminky, Zze velikost zabéru hlavniho ostii
nastroje (ap) musi byt vétsi nez hodnota poloméru zaobleni $picky (r:) pouzit¢ VBD. Pokud
by doslo k situaci, kdy by a, dosahovalo mensi hodnoty nez r;, dochazelo by ke zvyseni
tercialni plastické deformace vlivem vtahovani materialu pod hibet néstroje a tim k tvafeni

obrabéné plochy. Tercialni oblast deformace je znazornéna na obr. 10 [29; 30].
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Primarni
deformace I

Sekundarni
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Tercialni
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Rovina stiihu

Obr. 10 Pasma deformace pti obrabéni [31].

Toto ovlivnéni by mohlo vést ke zkresleni vystupti z naslednych mechanickych zkousek. Pro
obrabéni byl zvolen pifidavek 1,2 mm k priméru soucésti — s pfedpoklddanymi tfemi
prujezdy noze s 0,2 mm zabérem hlavniho ostii néstroje. Modely zkuSebnich tycek jsou

zobrazeny na obr. 11 a obr. 12.

& &

&/

Obr. 11 Polotovar zkuSeni tycky Obr. 12 Polotovar zkuSebni tycky
pro creepovou zkousku. pro tahovou zkousku.

Po dokonceni samotnych modelll nasledovalo pfevedeni geometrie do formatu ,,*.STL* —
StereoLithography — vyuzivaného u vétSiny tiskdren jako vychozi format prostorové
geometrie. Pro tyto ucely byl vyuzit nastroj aplikace Autodesk Inventor — 3D Print Preview,

ktery umoziuje prevedeni formatu v ném vytvotrenych modelt.

Pti tisknuti slozitéjsi geometrie je ¢ast materialu vyuzita pro vytvareni podpurnych struktur,

které¢ jsou zpravidla automaticky generovany internim systémem kazdé tiskarny.
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Na obr. 13 jsou Cervené zobrazeny vygenerované podpurné struktury systémem tiskarny
EOS M290, na které probihala vyroba vzorki. Cast podpory, nachazejici se na spodni ¢asti
obou modela, slouzi ke spojeni tisknuté soucasti s podkladovou platformou. Podil podptrné
struktury dosahoval u vzorku pro creepové zkousky 44 %, kdezto u vzorkl uréenych pro

tahové zkousky jen piiblizné 10 % - pfesny objem dilu a podpor v tab. 8 [32].

Obr. 13 Modely s vygenerovanymi podpirnymi strukturami, vlevo vzorek pro creepovou
zkousku, vpravo vzorek pro tahovou zkousku [32].

Tab. 8 Rozlozeni objemu tisknutych polotovart [32].

Polotovar Obejm dilu [mm?] | Objem podpor [mm?]
Creepova zkouska 2 793,811 2 267,542
Tahova zkouska 3 694,653 393,979

Parametry tisku pro zpracovani materidlu Inconel 718 jsou dodavany jako soucést
softwarového balicku tiskarny EOS M290, ktery zahrnuje kompletni nastaveni celého stroje.
Vykon laseru se v prubéhu vyroby méni dle aktualni tisténé oblasti. V piipad¢ téchto vzorkl
konkrétné od 27 az po 370 W. Primér paprsku 0,08 mm zptlisobuje ,,pole protaveni“
o pruméru 0,15 az 0,2 mm. Kompletni piehled parametrt tisku pro material Inconel 718 byl
zanesen do tab. 9 [32].

Tab. 9 Parametry tisku [32].

Parametr Nastavena hodnota
Vykon laseru 27az 370 W
Primér paprsku 0,08 mm

Srafovaci vzdalenost | 0,06 az 0,11

Rychlost skenovani | 500 az 7 000 mm-s’!
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7 VYROBA ODLITYCH POLOTOVARU

Pro vyhotoveni zkuSebnich tyc¢ek technologii pfesného liti slouzila standardizovana télesa

spolecnosti PBS Velka Bites, a. s. s oznacenim ,,typ 1 - 816794 pro creepovou zkousku

a téleso ,,typ 3 - 816788 jako polotovar zkusebnich tyCek pro tahovou zkousku. Odlévani

téles prvniho typu se realizovalo do skofepinovych forem po 7 kusech na jeden vtok

s celkovou hmotnosti 3 kg. Po 7 kusech na vtok byly odlévany télesa druhého typu, a to

s celkovou hmotnosti vtoku 6 kg. Nataveni kovu probihalo ve dvoukomorové vakuové peci

ISKS5 od firmy Leybold (ALD). Vséazka se skladala ze 100 % nového materialu Inconel 718.

Podrobny piehled parametrii vtab. 10. Po odliti nasledovalo oddé€leni zhotovenych

polotovarti od vtokové soustavy pomoci kotoucové pily.

Tab. 10 Parametry liti [33].

Creepova zkouska | Tahova zkouska
Oznaceni vzorku typ 1 typ 3
Cislo modelu 816794 816788
Hmotnost télesa 0,075 kg 0,115 kg
Kusi na vtok 7 ks 9 ks
Celkova vaha vtoku | 3 kg 6 kg
Teplota skorepiny 1 050 °C 1 050 °C
Teplota liti 1362 °C 1360 °C
Vakuum 4-102 mbar 4-102 mbar

Na zaklad€ vyrobnich vykrest zkuSebnich ty¢ek dodanych firmou PBS Velka Bites, a. s.
byly zvoleny VBD od firmy DORMER PRAMET. Aplikace jednotlivych VBD v tab. 11.

Tab. 11 Pouzité VBD pro tiiskové obrabéni.

Oznacéeni VBD - ISO

Ucel pouZziti

RCMT 0803MOE-UR

Obrabéni ploch s R4

LCMF 0316MO-MP

Obrabéni ploch s R1,5

TN 16EL150M

Obrabéni zavita
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8 MAKROSTRUKTURA

Leptani bylo provadéno na osmi ndhodné vybranych vzorcich — ¢ty odlitych a Ctyf
sintrovanych. Jako leptadlo byl pouzit roztok peroxidu vodiku, kyseliny chlorovodikové
a destilované vody v poméru dle tab. 12, ktery je standardné pouzivan pro leptani vzork

z materialu IN713 LC [34].

Tab. 12 Chemické sloZeni prvniho leptadla [34].
H20:> | HC1 H20

50ml | 250ml | 150 ml

Doba leptani, dle zkuSenosti s materidlem IN713LC, byla pfedpoklddand na 20 minut.
Pribéh operace vSak od zacatku neodpovidal bézné chemické reakci, kterou lze pozorovat
pii postupném narusovani vnéjsi struktury materialu, a po 5 minutach doslo k bouflivé reakci
doprovazené silnym Stiplavym zapachem a vypénénim casti roztoku mimo leptaci misku.
Nasledovalo pfedcasné ukonceni procesu, vyjmuti a oplach vzorkl. Po vizualnim ohledani
nebylo zpozorovéno jakékoliv odhaleni makrostruktury [34].

Pro druhé¢ leptani byl upraven pomér slozek roztoku dle tab. 13. Doslo ke sniZzeni podilu
peroxidu vodiku v leptadle z 11 % na 3 % a podil kyseliny chlorovodikové klesl z 56 % na
32 %, naopak podil destilované vody se zvysil z 33 % na 64 %.

Po standardni dob¢ — 20 minut — byl proces leptani ukonéen a vzorky z roztoku vyjmuty.
Nasledoval oplach a vizualni kontrola. U vzorki po druhém leptani stile nedoslo

k dostatecnému naruSeni povrchu, které by umoznovalo zdokumentovani makrostruktury.

Tab. 13 Chemické sloZeni druhého leptadla [34].
H20:> | HC1 H20

10ml | 100 ml | 200 ml

Dostate¢né naleptani nastalo az s pouzitim nové leptaci smési zalozené na chloridu zelezitém
a kyseling€ dusi¢né. Po 1 hoding, kdy byly vzorky umisténé v leptadle s chemickym sloZzenim

dle tab. 14, se podaftilo docilit dostatecného odhaleni makrostruktury.

Tab. 14 Chemické sloZeni tfetiho leptadla [34].
FeCls HCI1 HNO: | H20

39,6 g | 151,4ml | 3,8ml |21,2ml
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8.1 Vyhodnoceni makrostruktury

U naleptané makrostruktury odlitych i sintrovanych vzorkt lze zpozorovat prvotni rozdily

mezi obéma technologiemi. U polotovaru vyrobenych technologii ptesného liti (obr. 14) je

odhalena makrostruktura tvofena velkymi zrny s vyraznymi

hranicemi.

U vzorkl

vytvatenych metodou DMLS (obr. 15) nelze pozorovat vyraznéjsi rozdé€leni struktury na

jednotliva zrna. To je dano samotnym principem této metody, kde dochédzi pouze

k loké&lnimu nataveni praSkového materialu a velké primarni dendrity tak ptichazeji o prostor

potiebny k jejich zformovani. U struktury tvoiené pii tuhnuti zcela roztaveného materidlu

ovlivituje velikost zrna pfedevsim rychlost ochlazovani. To je moZzné pozorovat na obr. 15,

kde proménlivy primér odlévaného polotovaru ovliviiuje velikost zrn.

i
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Obr. 14 Makrostruktura litych polotovart.
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9 TEPELNE ZPRACOVANI

Materidl Inconel 718 je ziidka kdy vyuzivan bez tepelného zpracovani. Proto bylo
do vyrobniho procesu vzorkii zafazeno tepelné zpracovani dle AMS 5664 — kombinace
rozpoustéciho zihani a precipitatniho vytvrzovani. U vzorki nejprve probéhlo rozpoustéci
zihani. Zde dochdzi krozpusténi fazi vzniklych ptredeSlym zpracovanim materidlu
a pii nasledném dostate¢n¢ rychlém ochlazeni zistavaji tyto faze rozpustény v tuhém
roztoku. Nasleduji procesy starnuti neboli vytvrzovani, které pti zvysSené teplot€¢ umoziuji
fizenou precipitaci urCitych fazi a tim dochazi k ovlivnéni vyslednych mechanickych
vlastnosti materidlu. Postupy jednotlivych krokli tepelného zpracovani jsou zobrazeny
na obr. 16 a obr. 17.
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Obr. 17 Receptura procesu starnuti.

Tepelné zpracovani vSech vzorkli bylo provadéno v peci s oznacenim 15.0 VPT-4025, dle

AMS 5662 z materialového listu EOS [28]:

Ptedpis tepelného zpracovani AMS 5664
1. Rozpoustéci zihani pii 1 065 °C po dobu 1 hodiny. Ochlazovani v argonu.
2. Precipita¢ni vytvrzovani pfi 760 °C po dobu 10 hodin. Nasledné 2hodinové
ochlazovani pece na 650 °C. Vydrz na teploté 650 °C po dobu 8 hodin. Ochlazovani

v argonu.
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10 STRUKTURA POVRCHU

Jednim ze zakladnich parametrii, pfedurcujici moznou vyuZitelnost 3D tisku jako
plnohodnotné nahrady za konvenéné pouzivané technologie, je kvalita, resp. struktura
povrchu. Dosadhnuti vyhovujici drsnosti u vyrabéné soucasti bez nutnosti zarazeni dalSich
technologii Upravy povrchu ma velky dopad na moznou vyuzitelnost téchto technologii
v sérioveé vyrobé.

Po vizualnim ohledani vzorkt bylo zjisténo, ze u ploch vznikajicich zvétSovanim piedeslého
pruméru (obr. 18), kde dochazi k propékani nové vrstvy do piedchozim prijezdem
nezpracované¢ho materidlu, je vyrazn€ zhorSena struktura povrchu, nez je tomu u vrstev,
které se propékaji do jiz sintrovaného prasku. Na zdkladé tohoto zjisténi byla navrhnuta

analyza textury tisténych vzorkl na pfistroji Taylor Hobson Talysurf CCI Lite.

Radius vrnikajici zvEtZovanim Vilcova plocha Radius vznikajici zmens ovanim
pruméru predchoti vrstvy priumém piedchoz vrstvy
Vestva 8 | Vestva 8 Vestva 8
Vestwa 7 | Vrstva 7 Vestva 7
Vestva 6 | Vrstva 6 | : -
Vrstva 5 | Vrstva 3 "_ﬁh-a If
Wrstva 4 | Vrstva 4 | sty
- '(" st
Virstva 3 | Wrstva 3 || "_r s a-13-
ratva
Wrstva 2 Wrstva 2 | Vrstva 2

Virstva 1 Wrstva 1 Vrstva 1

Obr. 18 Metody tvorby vnéjsi geometrie modelu aditivni technologii.

Pro vyhodnoceni struktury byly ndhodné vybrany dva tepelné zpracované tisténé vzorky
urcené pro tahovou zkousku. Jeden z polotovarti byl ponechan bez jakékoliv upravy (vzorek
A), druhy otryskén nerezovymi broky (vzorek B). Na obou vzorcich byly vyznaceny tii
mista, na kterych nasledné prob&hlo samotné méfeni (obr. 19). Prvni oblast — 1 — byla vzdy
vyznacena na nejvetsim prameéru vzorku, druhé oblast — 2 — byla oznacena na nejmensim
pruméru vzorku a posledni oblast — 3 — se nachéazela na radiu, ktery vznikal zvétSovanim

pruméru sintrované geometrie predeslé vrstvy.

& . 1

[}

Obr. 19 Umisténi oblasti na vzorku.
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Obr. 20 Umisténi vzorku pii méteni oblasti 3.

Na obr. 21 je zobrazen proces tvorby 3D modelu textury v misté¢ 1 vzorku A — textura
velkého priméru pouze tepelné zpracovaného vzorku. V prvnim kroku dochazi k nasnimani
méiené oblasti a vytvofeni barevné rozlisené sité bodl. Nékteré z bodi (Cernd barva — NM),
které nebylo mozné zaznamenat kvilli nevhodnému naklonéni mistni geometrie, jsou
nasledn¢ doplnény vypocltem. Takto vytvofend spojita sit bodi je prevedena do
uzivatelského 3D modelu textury. V dalsim kroku dojde k vyhodnoceni makro tvaru
soucasti (v tomto piipadé valcova plocha — polynomu 2. stupné), jehoz rovnice je pouZzita

k ptevedeni namétenych hodnot do 2D prostiedi.

um pm
06 08mm 120 - 0 02 04 06 . 0.8 min 120
g 110

100

100
tc Doplnéni chybéjicich bodi
U .

!

BESEZZTIES

Obr. 21 Tvorba 3D modelu textury.
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Pfed samotnym métfenim doslo k ocisténi ploch isopropyl alkoholem a k snimani bodt byl

vyuzit objektiv se zvétSenim 20x. Tento proces byl proveden u vSech zvolenych oblasti

a vystupy téchto méfeni jsou zobrazeny jako 3D modely textur na obr. 22 az 27.

Vzorek A — pouze tepelné zpracovany

Vzorek B — zatazeni technologie tryskani

wih 8

=
3

BHh88855888

Obr. 26 Model textury povrchu oblasti 3.

Obr. 27 Model textury povrchu oblasti 3.
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Kwvli velké drsnosti vzorkli nebylo mozné ze ziskanych hodnot provést rozbor vyskovych
parametras dle CSN ISO 4288:1999. Z toho diivodu bylo nutné vyhodnoceni vyskovych
parametr provést pomoci dotykové metody na piistroji Mitutoyo Surftest SJ-301. Kvuli
omezeni vychazejicitho z principu samotné metody byla vyhodnocena drsnost pouze

u oblasti 1 a 2. Vystupy této metody jsou zaneseny v tab. 15.

Tab. 15 Rozbor vyskovych parametrti pomoci pfistroje SJ-301.

VeliCina [um] Vzorek A | Vzorek B

Ra 3,68 3,35
Oblast 1

Rz 22,44 19,26

Ra 4,08 3,84
Oblast 2

Rz 19,64 23,77

Po dal$im uvazeni byla zaznamenana i ¢tvrta oblast, ktera se nachézela na radiu vznikajicim
zmenSovanim predchoziho priméru sintrované vrstvy (obr. 18), kterd slouzi
k vizudlnimu porovnani textury obou rozdiln¢ vznikajicich radiust. Na obr. 28 a obr. 29 jsou
zachyceny radiusy nenaleptané¢ho vzorku pomoci zrcadlového fotoaparatu a na obr. 30
a obr. 31 jsou zachyceny struktury vSech tii métenych ploch vzorku pomoci 3D mikroskopu.

Vzorek A byl v tomto piipad€ pfed sniménim leptan v roztoku chloridu Zelezitého.

1 mm
———

Obr. 28 Textura povrchu oblasti 4 Obr. 29 Textura povrchu oblasti 3
vzorku A pted naleptanim. vzorku A pted naleptanim.

y 1 mm
- e
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2 mm

Obr. 30 Textura povrchu oblasti 4 vzorku A Obr. 31 Textura povrchu oblasti 3 vzorku A
zachycena pomoci 3D mikroskopu. zachycena pomoci 3D mikroskopu.

10.1 Zhodnoceni textury povrchu
Vyslednou texturu tisknuté soucasti velice ovliviiuje zptisob tvorby jeji vnéjs$i geometrie.
Ptikladem tomu je povrch radiusu tisknutého polotovaru pro tahovou zkousku, kde byla obé
zaobleni tvotena odlisnych postupem. U radiusu, tvofeného zvétSovanim sintrované plochy,
dochazi v disledku natavovani predeslym prijezdem nesintrované vrstvy k tvorbé vyrazné
zhorSené textury, nez je tomu u ploch, vznikajicich postupnym zmensovanim sintrované
oblasti.
U valcovych ploch se pohybovala stfedni aritmetickd odchylka povrchu — Ra — okolo
3,6 um. Takto velka drsnost neodpovida modernim pozadavkiim na kvalitu povrchu soucasti
vyrabénych technologii pfesného liti. Zde drsnost bézné nepiesahuje hodnotu Ra 3 pum.
Zatazeni technologie tryskani do vyrobniho procesu vzorku neméla dostacujici vliv
na vyslednou texturu povrchu. Ani jeden ze vzorkd nedosahoval standardu nastaveného
technologii ptesného liti.
Z téchto diivodu se jevi soucasti vyrobené aditivni technologii DMLS bez nésledné upravy
povrchu jako nevhodné pro zarupevné aplikace.
K odstranéni téchto nedostatkli v oblasti nevyhovujici drsnosti povrchu by mohlo vést
zatazeni procesu tiiskového obrabéni, ¢i omilani do technologického postupu tisknutych

soucasti.
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11 KONTROLA VNEJSI GEOMETRIE TISKNUTYCH VZORKU

Pro kontrolu vnéj$i geometrie sintrovanych polotovard bylo vyuzito systému reverzniho
inZzenyrstvi. Skenovani polotovari probihalo na bezdotykovém optickém 3D skeneru ATOS
od firmy GOM.

11.1 Priprava méreného objektu

Aby se predeslo tvorb¢ hluchych mist na skenovaném modelu, je vhodné méfeny objekt
pfed samotnym skenovanim opatfit kiidovym ¢i titanovym naéstfikem, ktery zmatni snimany
povrch a tim zamezi nezadoucimu odrazu promitaného vzoru. Pro zmatnéni skenovanych
vzorkll byl pouzit titanovy prasek ve spreji [35].

11.2 Vystupy skenovani vnéjsi geometrie

Pro skenovani byl vybran vzorek A (vzorek bez jakékoliv povrchové upravy).

0.20

0.15
0.10
0.05
0,00
-0,05
-0,10
o -0,15 .1
mm

-0,20

Obr. 32 Sken tisknutého vzorku A. Obr. 33 Dopliujici sken tisknutého vzorku A.

11.3 Zhodnoceni kontroly vnéjsich rozméru

Z provedené kontroly odchyleni vnéjsi geometrie tisknutych vzorki od zadaného CAD
modelu (obr. 32 a 33) vyplyva, Ze k nejvétsim odchyleni dochdzi na ostrych hranach
polotovarti. Odchylka na vrchnim cele vzorku je zpiisobena odd€lovanim polotovaru
od spodni podptrné struktury po vytisknuti soucasti (vzorek pti skenovani otocen o 180°
oproti poloze sintrovani). Odchylka na spodnim radiusu byla zptisobena zhorSenim textury
povrchu u geometrie vytvafené protavenim do nesintrovaného prasku piedchozi

vrstvy (viz kap. 10).
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12 MECHANICKE VLASTNOSTI

Vyhodnocovani mechanickych vlastnosti probihalo pomoci zkousky tahem za pokojové
teploty dle normy CSNENISO6892-1 a za zvySené teploty dle normy
CSN ISO EN 6892-2. Jako zkusebni vzorky byly pouzity standardizované zkusebni ty¢inky
dle vykrest spolecnosti PBS Velka Bites, a. s. Vystupy obou zkouSek jsou zpracovany
v kapitolach 10.2 a 10.5.

12.1 Piiprava vzorki

Obrabéni polotovarti probihalo na konvenénim soustruhu S28. Pro obrabéni zkusebnich
ty¢inek pro tahovou zkousku byly vyuzity VBD s oznacenim RCMT 0803MOE-UR,
pro ty¢inky ur¢ené na creepové zkousky pak VBD s ozna¢enim LCMF 0316MO-MP.
Pro tvorbu zavitu byla zvolena zévitofezna desticka s oznacenim TN 16EL150M. Vsechny
zminéné VBD dodala spolecnost Dormer Pramet.

Pfi pribehu obrabéni polotovari nebyl pozorovan zadny vyrazny rozdil, ktery by
poukazoval na odlisSny zplsob tvorby polotovaru. V obou pfipadech se tvofily

,»Stuzkové smotané* tiisky (obr. 34).
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Obr. 34 Stuzkové smotané tfisky sintrovaného materialu.
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12.2 Zkouska tahem za zvysené teploty CSN ISO EN 6892-2

Pro zkoumani mechanickych vlastnosti za zvysené teploty byla zvolena zkouska tahem

pii 600

°C. Zkousku 6

sintrovanych a 7 litych vzorcich provadéla spolecnost

TUV NORD Czech,s. 1. 0. Vysledky zkousky jsou zpracovany v tab. 16 a tab. 17.

Tab. 16 Vystupy zkousky tahem za zvySené teploty pro lité vzorky.

Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti | Kontrakce | TaZnost
Oznaceni
Ryo2 R Z As
vzorku

[MPa] [MPa] [70] [70]
L1 733,0 838,0 15,1 5,5
L2 742,5 880,5 11,0 8,4
L3 770,1 888,1 16,4 8,1
L4 708,8 894,5 12,3 11,7
L5 721,7 897,5 17,2 8,9
L6 728.,8 848,4 16,6 7,1
L7 737,5 896,1 91 8,2

Tab. 17 Vystupy zkousky tahem za zvySené teploty pro tisknuté vzorky.
Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti | Kontrakce | TaZnost
Oznaceni
Ryo2 R Z As
vzorku

[MPa] [MPa] [70] [70]
T1 1061,3 1237,7 28,2 11,8
T2 1061,6 1 234,6 30,6 13,9
T3 1 060,1 1232,6 29,6 14,4
T4 1051,6 1224,7 31,4 16,7
T5 10518 1237,7 28,8 16,3
T6 1 040,8 1245,6 24,1 12,4
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12.3 Zkouska tahem za pokojové teploty CSN EN ISO 6892-1

Tahové zkousky pfi pokojové teploté byly provadény v laboratofi divize ptesného liti
pii spolecnosti PBS Velka Bites, a. s. Na tyto ucely bylo vyhrazeno celkem 5 kusi
sintrovanych a 7 kust odlévanych zkuSebnich tyCek. Zpracované vystupy zkousky jsou

zaneseny Vv tab. 18 a tab. 19.

Tab. 18 Vystupy tahové zkousky litych vzorka za pokojové teploty.

Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti | TaZnost
Oznaceni
Rpo2 R As
vzorku

[MPa] [MPa] [%]
L1-P 865 1 046 4,4
L2-P 866 1076 7,0
L3-P 835 1 047 4,7
L4-p 881 1036 3.3
L5-P 870 1083 7,7

Tab. 19 Vystupy tahové zkousky tisknutych vzorki za pokojové teploty.

Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti | TaZnost
Oznaceni
Rpo2 R As
vzorku

[MPa] [MPa] [%]
T1-P 1076 1392 20,5
T2-P 1 144 1 388 19,9
T3-P 1173 1389 18,1
T4-P 1 100 1383 18,3
T5-P 1213 1391 19,0
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12.4 Creepova zkouska

Creepové zkousky probihaly na stroji pro zkousky teceni T-800 pii 870 °C spolecnosti
SVUM, a. s., dle zkusebniho postupu CSN ISO 204. Pro vstupni napéti byla zvolena hodnota
353 MPa. U vSech vzorku (5 litych, 5 tisknutych) doslo k prasknuti ihned pii spusténi
zkousky — pocatecni napéti 353 MPa se ukdzalo jako nadmérné. Vystupy z této zkouSky

(kontrakce a taznost) jsou zaneseny v tab. 20.

Tab. 20 Vystupy creepové zkousky.

Kontrakce | TaZnost Kontrakce | TazZnost
Oznaceni Oznaceni
Z As V4 As
vzorku vzorku
[%] [%] [%] [%]
L1 69,67 30,75 T1 51,18 25,85
L2 66,85 41,15 T2 42,40 22,50
L3 72,80 45,20 T3 58,21 38,70
L4 60,46 55,95 T4 49,50 33,90
L5 49,65 33,30 T5 48,10 40,35

12.5 Zhodnoceni mechanickych vlastnosti

Pii vyhodnocovéni vysledkli mechanickych zkouSek jsou patrné vyrazné rozdily mezi
obéma technologiemi. Nejvyrazné€jsi je tento rozdil u vystupu z tahové zkousky za zvysSené
teploty, kde se u sintrovaného materidlu pohybuji meze pevnosti nad hranici 1 200 MPa.
U materidlu, ktery byl odlévan technologii pfesného liti, mez pevnosti nepiesahuje 900 MPa.
Takto rozdilné vysledky mechanickych zkousek mohou byt ovlivnény makrostrukturou lité
soucasti, ¢i nizsi segregaci viestkl a karbida ve struktufe tisknutych vzorkl. Vystupy z této
zkousky jsou zpracovany na obr. 35 az 42. Pro vyhodnoceni materialu Inconel 718 byla
pouzita norma AMS 5663 M, jelikoz ISO norma k tomuto materidlu nebyla zatim vytvotena.
Norma AMS (Aerospace Material Specification) pracuje primarné s jednotkami
angloamerické mérné soustavy — imperialnimi jednotkami. Po pfevedeni jednotek do SI
soustavy vznikaji mirné rozdily. Predev§im pro mechanické zkousky za zvySené teploty
(standardné 600 °C) jsou v normé¢ AMS 5663 M uvadény hodnoty pro 1 200 °F, v ptepoctu
649 °C. Je proto nutné brat limity nastavené v dalSim hodnoceni za pfiblizné a pfesné limity

pro mechanické vlastnosti materialu pfi teplot¢ 600 °C se mohou mirn¢ lisit. Stejné tak
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i rozméry standardizovaného télesa pouzitého pro mechanické zkousky se v obou ptipadech

mirné lisi.

[ S S T S Y
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Tainost [%]
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Taznost [%]

W Taznost
1 M Limit minimalni taznosti
b dle AMS 5663 M
T1 T2 T3 T4 T5 T6

Zkusebni vzorek

Obr. 35 Taznosti tisknutych vzorka pti 600 °C.

M Taznost

M Limit minimalni taznosti
dle AMS 5663 M
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

Zkusebni vzorek

Obr. 36 Taznosti litych vzorki pti 600 °C.

Norma AMS 5663 M vyzaduje minimélni hodnotu taZnosti 12 %. Témto podminkdm

vyhovovalo 5 tisknutych vzorki, kdy Sesty (T1) se od normy odchyloval pouze o 2 desetiny

procenta. U tohoto vzorku byla provedena elektronovd mikroskopie ke zjisténi pficiny

nevyhovujici taznosti. Ani jeden z litych vzork nedosahoval poZzadované hranice 12 %.

cvvr
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Obr. 37 Kotrakce tisknutych vzorkt pti 600 °C.

W Kontrakce
M Limit minimalniho
zGzeni dle AMS 5663 M
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7

Zkusebni vzorek

Obr. 38 Kontrakce litych vzorkl pii 600 °C.

Podobny trend bylo mozné pozorovat i u ziskanych hodnot kontrakce. ZkusSebni tycky

vyrobené metodou DMLS piesahovaly pozadovanou minimalni hodnotu kontrakce (15 %)

o desitky procent. U tycek vyrobenych technologii piesného liti spliiovaly nastavené

podminky normy AMS 5663 M pouze vzorky s oznacenim L1, L3, L5 a L6.
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Obr. 39 Mechanické vlastnosti materialu zpracovaného
technologii DMLS p#i 600 °C.
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Obr. 40 Mechanické vlastnosti materialu zpracovaného
technologii presného liti pti 600 °C.

Pti vyhodnocovani vystupti z mechanickych zkousek za zvysené teploty byla zvolena jako
urcujici vlastnost vyuzitelnosti materidlu pro Zarupevné aplikace mez kluzu. Pro zhodnoceni
bylo opét vyuzito normy AMS 5663 M. Nastaven¢ho limitu 862 MPa nedosahl ani jeden
z litych vzorkll. Naopak vSechny sintrované vzorky dosahovaly meze kluzu véEtsi nez
1 000 MPa, vice jak 150 MPa nad limitem. Takto vysoké meze pevnosti Ize povazovat za
dostacujici 1 pfi zohlednéni mirnych odliSnosti mezi normou a provedenou zkouskou
(kapitola 12.5). Podobny vysledek byl pozorovan i u meze pevnosti, kdy nastavenou

podminku 1 000 MPa splnily pouze vzorky vyrobené technologii DMLS.
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U vystuptl z tahové zkousky vzorki za pokojové teploty bylo op€t mozné pozorovat vyrazné

rozdily mezi litymi a sintrovanymi vzorky. Nastavené hranice pro mez kluzu (1 034 MPa)

nedosahl ani jeden zlitych vzorkad. Naopak vSechny tisknuté tyCinky tuto hodnotu

prevysovaly — i o vice jak 175 MPa (vzorek T5). Vystupy z této zkousky jsou zpracovany

v grafech na obr. 41 a 42.
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Obr. 41 Mechanické vlastnosti materialu zpracovaného

technologii DMLS za pokojové teploty.

L1-P L2-P 4-p L5-P

L3-P L
Zkusebni vzorek

B Smluvni mez kluzu

Mez pevnosti

M Limit minimalni meze
kluzu dle AMS 5663 M

Obr. 42 Mechanické vlastnosti materialu zpracovaného
technologii piesného liti za pokojové teploty.
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U creepovych zkousek doslo vlivem nadmérného pocate¢niho zatizeni k poruseni vSech
vzorkl ihned po spusténi zkousky. Zpracované vysledky této zkouSky ovSem naznacuji
rozdilné vysledky u kontrakce a taznosti zkuSebnich vzorka. U lit¢ého materidlu dochazi
k vyraznéjsi kontrakci a zaroven ma takto zpracovany material vEtsi taznost nez material

zhotoveny technologii DMLS.

Takto vyrazné rozdily v mechanickych vlastnostech lit¢ého materidlu mohou byt zptisobeny
napf. nevhodnym tepelnym zpracovanim. Hodnoty pozadované firmou EOS pro material
zpracovany technologii DMLS (dle AMS 5664) se mirn¢ odlisuji od pfedpisu pouzivaného
pro lité¢ materidly dle normy AMS 5663 M. Konkrétné se jednd o prekroceni maximalni
teploty z 1 010 na 1 065 °C u rozpoustéciho zihani a piekrocena doba vydrze na 760 °C

o 2 hodiny u precipita¢niho vytvrzovani.

Po zpétné analyze provedeného tepelného zpracovani bylo zjiSténo i mirné odchyleni od
piedpisu normy AMS 5664, od které se uskuteCnény prabéh tepelného zpracovani mirné

lisil.

Souhrnem se uskutecnéné tepelné zpracovani lisilo od predpisu normy AMS 5663 M o 55 °C
u rozpoustéciho zihani, u vytvrzovani pak doslo k delsi vydrzi na teploté 760 °C o 2 hodiny

a nasledny interval vydrze na teploté 650 °C byl také prodlouzen o 2 hodiny.

Pro zjiSténi, zdali tyto rozdily v tepelném zpracovani staly za nizkymi mechanickymi

vlastnosti litych vzorkt, by bylo nutné provést podrobnéjsi experiment.
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13 ELEKTRONOVA A TRANSMISNi MIKROSKOPIE

U vybranych vzorki byla po uskuteénénych zkouskach provedena elektronova mikroskopie

zaméfena na lomové plochy a zhodnoceni obrobenych zavitl u sintrovaného i odlévaného

materidlu. Obrobené vzorky byly ocistény v ultrazvukové CistiCce a studovany pomoci

rastrovaciho mikroskopu (SEM) LYRA 3 od firmy Tescan.

13.1 Lomova plocha

Studium morfologie povrchu vSech obrobenych vzorkl bylo provedeno pomoci elektronové

mikroskopie. Pro zobrazeni byl ve vSech ptipadech vyuzit detektor sekundéarnich elektronii

SE, pfiCemz vzorky byly vzdy studovany pfi zvétSeni 35%, 100x a nasledné 500x.

Na obr. 43 az 48 jsou zachyceny lomové plochy vzorku T1 a L3.

Obr. 45 Vzorek T1 zvétseno 100x.

Obr. 46 Vzorek L3 zvétseno 100x.
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100 pm}

Obr. 47 Vzorek T1 zvétseno 500x.

13.2 Zhodnoceni lomové plochy
U litych vzorkl doslo k Sifeni lomové trhliny z velké Casti po hranicich zrn a primarnich
dendriti, kdezto u sintrované¢ho materialu dochazelo k Sifeni trhliny skrze jemnozrnnou

strukturu (mikrostruktury vzorki T1 a L3 jsou zachyceny na obr. 49 a 50) [36].
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Obr. 49 Mikrostruktura vzorku T1 Obr. 50 Mikrostruktura vzorku L3
zvétSeno 10X, zvétSeno 10X,

Tento rozdil v Sifeni trhlin stoji s nejvétsi pravdépodobnosti za dobrymi mechanickymi
vlastnostmi sintrovan¢ho materialu, ktery jako jediny spliioval pozadavky meze kluzu normy
AMS 5663 M. Rozdily lomovych ploch jsou nejlépe patrné na obr. 45 a 46, kdy jsou u lité
struktury zachyceny primarni dendrity, po jejichZ hranicich probé&hl hlavni lom. Na obr. 51

je mozné pozorovat hranici jednoho ze zrn ptimo v lomové plose vzorku L3 [36].
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Obr. 51 Lomova plocha vzorku L3 s ovaln€ vyznacenou
oblasti hranice zrna zvétSeno 35x.

13.3 Obrobeny zavit

U vybranych vzorkti byla provedena elektronova mikroskopie k zjisténi stavu obrobenych

ploch na vytvofenych zavitech. Na obr. 52 je zachycen zavit u tisténé tyCinky, na obr. 53

pak zavit litého vzorku.

5ot G | NS rarmoei!

Obr. 52 Obrobeny zavit tisténého vzorku T2
zvétSeno 50x.

13.4 Zhodnoceni obrobené plochy zavitu

RO “';i.m. & i 2 Ly :
Obr. 53 Obrobeny zavit litého vzorku L4
zvétSeno 50x.

Na obrobenych plochach obou vzorkii nebyly zaznamenény zadné vyrazné rozdily, které by

naznacovaly rozli¢nou tvorbu obou vzork.
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13.5 Priprava TEM lamely pro EDX analyzu

Za ucelem EDX analyzy a zjisténi moznych ptic¢in nizkych mechanickych vlastnosti lit¢ho
materidlu byla vyhotovena TEM lamela ze zavitové casti vzorku s oznafenim L3
(po provedeni tahové zkouSky za zvysené teploty). Pfiprava lamely v mikroskopu Helios od
firmy FEI zahrnovala nékolik technologickych krokli. V uvodnim kroku byla provedena
depozice ochranné platinové vrstvy obdélnikového tvaru o rozmérech 2 x 10 um a tloust’ce
100 nm pomoci asistované elektronové depozice (EBID), nasledované iontovou depozici
(FIBID) 2 000 nm (obé vrstvy depozice jsou zachyceny na obr. 54 (a). K odpraseni ¢i
tvarovani lamely byl v nasledujicich krocich vyuzit fokusovany iontovy svazek. DalSim
krokem bylo vytvoieni trojstranného zakopu okolo platinové vrstvy a podiiznuti lamely ve
tvaru L, jak je znazornéno na obr. 54 (b). V nésledujicim kroku byl k platinové vrstvé
prideponovan nano-manipulator, ktery umoznil uvolnéni lamely ze vzorku. Po uvolnéni
lamely nasledovalo jeji uchyceni k médénému drzédku pomoci depozice platiny. Poslednim
krokem ptipravy bylo ztenceni lamely z 2 um na finalnich 100 nm (obr. 54 (¢)).

200 nm

Obr. 54 Priprava TEM lamely: (a) depozice platiny pomoci EBID a FIBID, (b)
trojstranny zakop okolo platinové vrstvy, (c¢) finadln¢ ztencena lamela.
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13.6 EDX analyza TEM lamely

Ptipravend lamela z Inconelu 718 byla umisténa do specialniho drzaku ur¢eného pro méfeni
chemického slozeni (EDX). Méfeni EDX probéhlo v transmisnim elektronovém mikroskopu
TITAN od firmy THERMOFISHER SCIENTIFICS nastaveném ve skenovacim rezimu.
Rentgenovy signal, vznikly dopadem vysokoenergetickych elektroni (300 kV), byl
analyzovéan detektorem od firmy GATAN. Ziskana data byla vyhodnocena v programu
Velox verze 2.3. K provedeni blizs§i EDX analyzy bylo nejprve nutné provedeni predbézného

skenu vEtsi oblasti piipravené lamely (obr. 55).

Skenovana oblast
2 pm

Obr. 55 Oblast prvniho EDX skenu Obr. 56 Obsah niklu v prvni skenované oblasti
TEM lamely. vyznaéeny v hmotnostnich zlomcich.

Vhledem k tomu, Ze z obr. 56 vyplyva, ze je rozlozeni niklu v materidlu rovnomérné,

ptistoupilo se ke skenu mensi oblasti (obr. 57).

Skenovana oblast

200 nm

200 nm

Obr. 57 Oblast druhého EDX skenu Obr. 58 Obsah niklu v barevné vyznacenych
TEM lamely. hmotnostnich zlomcich.
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Rozdilna struktura horni a dolni ¢asti lamely viditelna na obr. 58 je zplisobena tepelnym
ovlivnénim materialu v pribéhu oddélovani ¢asti vzorku pro naslednou ptipravu TEM
lamely. Oddélovani probéhlo pomoci fezné¢ho kotouce z Al,O3 s ozna¢enim S0A15 od firmy

Struers.

Zmeéna koncentrace niklu, viditelnd na spodni casti obr. 58, je zpisobena rozdilnymi
koncentracemi fazi y a y’, které bohuZel nelze pomoci EDX méfeni od sebe odlisit.

Zpracované vysledky z EDX analyzy vybranych prvka byly zaneseny do obr. 59.

200 nm

Obr. 59 Detailni EDX méteni druhé oblasti s barevné vyznacenymi hmotnostnimi zlomky
vybranych prvki doplnéné o TEM snimek v HAADF rezimu.
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Poslednim mistem, ve kterém bylo analyzovano chemické slozeni metodou EDX, byla oblast

hranice zrn ve spodni ¢asti lamely (obr. 60).

Obr. 60 Detailni EDX méfeni oblasti hranice zrn s barevné vyznac¢enymi hmotnostnimi zlomky
vybranych prvka doplnéné o TEM snimek v HAADF rezimu.

EDX analyza ukazala, Ze u materidlu zpracované¢ho technologii pfesné¢ho liti doSlo
k vyraznému snizeni koncentrace chromu a zeleza na hranicich zrn korelujici se zvySenou
koncentraci niobu a titanu. U ostatnich prvkii nebyly ve skenované oblasti pozorovany zadné
dalsi zdsadni zmény v jejich koncentraci. Shluk atom titanu a hliniku na obr. 59 je nejspise
zpusobeny vyloucenim téchto prvki ve vzniklé stazeniné. ZvySena koncentrace hliniku na
okraji lamely je pak s nejvetsi pravdépodobnosti zptisobena kontaminaci pfi oddélovani

materidlu pomoci fezného kotouce z Al>Os.
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14 VYROBA TURBINOVEHO KOLA

Za t¢elem mozného navazani na praci byla odlita dvé radialni turbinova kola z IN718 uréena
pro porovnani hotového produktu vyrobeného technologii DMLS a jeho nasledného
testovani v konkrétni aplikaci. Kola byla odlévéana v jedné tavbé s télesy pro zkusSebni tycky.

Parametry liti v tab. 21.

Tab. 21 Parametry liti turbinového kola [33].

Turbinové kolo XC
Material Inconel 718
Oznaceni kola TPS 44
Hmotnost télesa 2,609 kg
Kusi na vtok 1

Celkova vaha vtoku | 7.5 kg

Teplota skorepiny 1 050 °C
Teplota liti 1362 °C
Vakuum 4-10"2 mbar

Ob¢ radidlni turbinova kola (obr. 61) byla tepeln€ zpracovana dle AMS 5664.

Obr. 61 Radialni turbinové kolo: (a) pohled zachycujici geometrii lopatek, (b) ¢elni pohled.
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15 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Vzhledem k jednoduché geometrii soucésti je velmi obtizné porovnat technické moznosti
obou pouzitych technologii. V ptipadé technologie ptesného liti bylo pro vyrobu zkusebnich
vzorkll vyuzito standardizovaného postupu spolecnosti PBS Velka Bites, a. s. Naklady
na vyhotoveni polotovaru pro tahovou zkouSku dosahovaly 595 Kc/ks, u polotovar
pro creepové zkousky 549 Kc/ks. Néklady na vyrobeni tifinacti vzorki pro tahovou a péti

vzorkl pro creepovou zkousku dosahovaly vyse 10 480 K¢ + naklady na obrabéni.

U technologie DMLS prob¢hla vyroba zkusebnich vzorkli v jednom sintrovacim cyklu.
Ve spole¢né sumé je zahrnuta stejné jako u litych vzorkl cena surového materialu,
technologie 1 marze vyrobce. Pro tisknuti jedenécti polotovart pro tahovou zkouSku a Sesti
polotovarli na creepovou zkousku byly vynalozeny néklady ve vysi 21 767,90 K¢ + naklady

na obrabéni.

Jelikoz nebylo mozné rozdélit ndklady na tisk creepovych vzorkl od zkuSebnich ty¢inek
pro tahovou zkousku, byly za ucely ekonomického zhodnoceni vyroby porovnavany celkové
naklady na vyrobu sady jedenacti tyCinek pro tahovou a Sesti tyCinek pro creepovou zkousku,
soucasti dle vykrestina obr. 8§ a9. V tab. 23 je zpracovano porovnani nakladii na vyhotoveni

celé této sady, a to mezi technologii piesného liti a tiSténim vzorkd metodou DMLS.

Tab. 22 Néklady na vyrobu sady vzorkli bez zahrnuti operace obrabéni.

Typ 1 Typ 3 Celkové naklady na vyrobu
Creepova zkouSka | Tahova zkouska | vzorki
Lité vzorky 549 Kc¢/ks 595 K¢/ks 9 839,00 K¢
Tisknuté vzorky Neuvedeno Neuvedeno 21 767,90 K&

Z tab. 22 vyplyva, ze vyroba sintrovanych vzorki byla vyrazné¢ nékladnéjSi nez vyroba
ty¢inek pomoci standardizovanych téles spole¢nosti PBS Velka Bites, a. s. Dodate¢né
naklady na obrobeni sady se odvijely od objemu obrobeného materidlu a pozadované
drsnosti obrabénych ploch. U tisknutych vzorkt byly tyto dodate¢né naklady vyrazné nizsi
pravé diky minimalnim pfidavkiim na obrabéni.

Po zahrnuti vSech aspektt, ovliviiujicich cenu hotové sady zkusebnich tycinek, bylo dospéno
k zavéru, Ze na vyrobu tisténych vzorkl je nutné vynalozit pfiblizné 2,5— 3krat vyssi naklady

nez na vyrobu sady metodou piesného liti.
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ZAVER

Cilem prace bylo poskytnout nahled do rozvijejici se problematiky kovového 3D tisku
se zam¢efenim na vyuZzitelnost této technologie v zarupevnych aplikacich. Rychly pokrok
aditivni technologie v poslednich letech s sebou pfinesl mimo jiné i nové, dokonalejsi
materialy, jehoz pfikladem je i niklova superslitina Inconel 718. Rychly vyvoj otevira i nové
ptilezitosti vyuziti aditivni technologie v oblastech, které diive byly dominantou konvencéné
pouzivanych technologii. Vyznamnou oblasti, kterd by mohla byt velice ovlivnéna timto
rapidnim vyvojem kovového 3D tisku v nasledujicich letech, jsou zarupevné soucasti nejen
v automobilovém pramyslu. Za ticelem zjisténi aktualniho stavu a vlastnosti t€chto materialii
byla napldnovana experimentélni ¢ast s fadou zkousek, které pomohly nastinit eventualni

vyuzitelnost technologie DMLS a jejiho porovnani s technologii piesného liti.

Na zéklad¢ vykrest byly vyhotoveny polotovary pro zkuSebni tyCinky z materidlu
Inconel 718. Celkem bylo vyrobeno 13 tycinek pro tahovou a 5 ty€inek pro creepovou
zkousku metodou presného liti, 11 ty¢inek pro tahovou a 6 tyCinek pro creepovou zkousku

metodou DMLS.

V prvnim kroku bylo provedeno leptani vzorkii za uclelem odhaleni makrostruktury
a nasledovalo tepelné zpracovani. Byla také provedena analyzy textury povrchu na pfistroji
Taylor Hobson Talysurf CCI Lite. Pfed obrobenim byla vyhodnocena také vnéjsi geometrie
vytisténych vzorkli pomoci metod reverzniho inZenyrstvi na bezdotykovém optickém 3D
skeneru ATOS od firmy GOM. Po ndsledném obrobeni byly na vzorkédch realizovany
mechanické zkousky, konkrétné¢ tahovd zkouSka pii pokojové teploté¢ dle
CSN EN ISO 6892-1, tahova zkouska za zvysené teploty dle CSN ISO EN 6892-2
a creepova zkouska dle zkusebniho postupu CSN ISO 204. Na zakladé vystupt
z mechanickych zkousSek byly nékteré ze vzorkli odeslany na transmisni elektronovou
mikroskopii ke zkouméni lomové plochy a kvality obrabénych zaviti. Experimentalni ¢ast
byla zakonCena ekonomicko-technickym zhodnocenim. Pro mozné navazani na praci byla
odlita dv¢ radialni turbinova kola z materialu Inconel 718, slouzici jako zastupce metody

ptesného liti, pro testovani technologie DMLS v konkrétnich aplikacich.
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Analyza vystupt experimentalni ¢asti

Na zakladé vysledkil z experimentélni ¢asti byly vyvozeny tyto zavery a zjisténi:

pro naleptani materialu Inconel 718 je vhodné pouzit leptaci smés zalozenou na

chloridu Zelezitém a kyseliné dusi¢né,

u vzorkl vyrobenych technologii DMLS nebylo pozorovano vyrazné rozcélenéni

makrostruktury na jednotliva zrna,

u tvorby modelu ur¢eného pro 3D tisk je nutné uvazovat nad protavovanim materialu
do nesintrovaného prasku predeslé vrstvy, coZ ma za nasledek zhorSeni textury vnéjsi

geometrie soucasti,

tisknuté vzorky maji vyssi drsnost povrchu a vyssi koncentraci povrchovych vad nez

polotovary zhotovené technologii presného liti,

u soucasti zhotovenych technologii DMLS, s moznym vyuzitim v zarupevnych
aplikacich, je nutné zarazeni tfiskového obrabéni, ¢i omilani do vyrobniho postupu

soucasti,

materidl zpracovany metodou DMLS dosahoval vyrazné vysSich mechanickych
vlastnosti nez materidl zpracovany technologii piesného liti. Tento zavér potvrdil
predpoklad vychézejici z provedené reSerSe. NeocCekavané byly vSak nizké
mechanické vlastnosti litych vzorkt, které byly nejpravdépodobnéji zplisobeny
vétsim mnozstvim licich vad. Byla doporucena kontrola licich parametrii

a chemického sloZeni pouzitého materialu,

lomové plochy vzorki z obou technologii se liSily pfedevsim Sifenim lomové trhliny,
kdy u lit¢ého materidlu kopirovala lomova plocha hranice dendritli a zrn, kdezto

u tisknutého materidlu pak prochazela skrz jemnéjsi strukturu,

na vyrobu vzorki technologii DMLS je nutné vynalozit ptiblizné 2,5— 3krat vyssi

naklady nez u metody ptesného liti.
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Zavérecné zhodnoceni

Aditivni technologie kovu je rychle se rozvijejici oblasti, ktera mize v budoucnu pomahat
utvaret vétSinu primyslovych odvétvi. Jen v poslednich letech se mnozstvi zpracovatelnych
materidlt rozsifil o fadu dalSich titanovych a niklovych slitin. Je tedy mozné ocekavat dalsi
roz§ifovani palety pouZzitelnych materialu v aditivni technologii. Dalsi Grovni by mohly byt
niklové superslitiny typu Inconel 713 ¢i Mar M 247, u kterych ovSem vyvstavaji nékteré
fyzikélné-chemické bariéry. U téchto vysokolegovanych slitin dochéazi vlivem Siroké oblasti
tuhnuti k vyraznému odmiSeni (segregaci) legujicich prvk s nizsi teplotou tuhnuti.
Pro mozné vyuziti téchto materidli v primyslovych aplikacich bude nutné pracovat

na vyvoji novych sintrovacich parametri a modifikacich samotnych technologii.

Pokud se zaméfime na vyuzitelnost metody DMLS v oblasti zdrupevnych aplikaci, bylo
dospéno k zavéru, Ze takto zhotovené soucasti je mozné vyuzit pro testovani v zatézovych
aplikacich. Toto tvrzeni podporuji vysoké hodnoty vystupti z provadénych mechanickych
zkousek, které odpovidaji 1 standardim nastavenych normou AMS 5663 M. Pii vyrobé¢
funkéni zarupevné soucasti je ovSem nutné pocitat se zafazenim procesu tiiskového

obrabéni, ¢i omilani do vyrobniho postupu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka
Al

AMS
BCT

CAD
Co

Cr

Cu
DMLS
EBID
EDM
EDX
EOS
FCC
Fe
FIBID
HAADF

Nb
Ni
NM
PBF
Si
SLM
STL
Ta
TEM
Ti
VBD

Popis

Hlinik

Aerospace Material Specifications
Tetragonalné prostorové stiedéna krystalova miizka
Uhlik

Computer Aided Design

Kobalt

Chrom

Med

Direct Metal Laser Sintering

Electron Beam-Induced Deposition
Electric Discharge Machining
Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy
Electro Optic Systems Pty Ltd
Kubicka plosné stiedéna krystalova miizka
Zelezo

Focused ion beam induced deposition
High-Angle Annular Dark-Field
Inconel

Niob

Nikl

Not Measured

Powder Bed Fusion

Kiemik

Selective Laser Melting
Stereolithography

Tantal

Transmission Electron Microscopy
Titan

Vymeénitelna btitova desticka

Wolfram
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Jednotka
mm

mm

Popis

Zabér hlavniho ostii nastroje

Polomér zaobleni $pic¢ky fezného nastroje

Gamma phase — faze gama

Gamma primary phase — fize gama primarni

Gamma secondary phase — faze gama sekundarni

Delta phase — faze delta
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Material data sheet

EOS NickelAlloy IN718

EOS NickelAlloy IN718 is a heat and corrosion resistant nickel alloy powder which has been op-
timized especially for processing on EQS M systems.

This document provides information and data for parts built using EOS MickelAlloy IN718 pow-
der {(EOS art.-no. 3011-0020]) on the following system specifications:

— EOSINT M280 400W System with PSW3.6 and Parameter Set IN718_Performace 1.0

— EOS M290 400W System with EOSPRINT 1.0 and Parameter Set IN718_Performace 1.0

Dezcription

Parts built from EOS MickelAlloy IN718 have chemical composition corresponding to UNS
MNO7718, AMS 5662, AMS 5664, W.Nr 2.4668, DIN NiCr19Fe19NbMed. This kind of precipita-
tion-hardening nickel-chromium alloy is characterized by having good tensile, fatigue, creep
and rupture strength at temperatures up to 700 “C (1290 “F).

This material is ideal for many high temperature applications such as gas turbine parts, instru-
mentation parts, power and process industry parts ete It also has excellent potential for
cryogenic applications.

Parts built from EOS NickelAlloy IN718 can be easily post-hardened by precipitation-hardening
heat treatments. In both as-buift and age-hardened states the parts can be machined, spark-
eroded, welded, micro shot-peened, polished and coated if required. Due to the layerwise build-
ing method, the parts have a certain anisotropy - see Technical Data for examples.

EFS GrmbH - Electro Optical Systems

Acoer-Stifing-Aing 1
D-E2152 Kraifiing T Mianchen
Telephone: +43 |68 [ 853 36-0

EOS NickelAlloy IN718 Telefaw:  +=3 {DiB= [ Be3 3E-285
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Matenal data sheet

Tachnical data

General process data

Typical achievable part accuracy [11, [11]

- small parts approx. T 40 - &0 pm
approx. £ 1.6 - 24 % 10 % inch
- large parts 102 %
Min. wall thickness [2], [11] typ. 0.3 - 0.4 mm

typ. 0.012 - 0.016 inch

Surface roughness [3], [11]

- @fter shot-peening R=4 - 65yum, B: 20 - 50 um
R: 016 - 0.25 x 10 = inch,
R:0.78 - 197 x 102 inch

- after pelishing Rz up to < 0.5 um
Rz up to - 0.02 x 10 -7 inch
[can be very finely polished)

Volume rate [4]

- Parameter Set IN718_Performance (40 pm) 4 mmajs [14.4 cm3/h)
0.88 in?fh

1] Bazed on users' experience of dimenzional accuracy for typical geometries, eg. T 40 pm [ 1.8 x 10 3 inch]
when parameters can be optimized for a certain class of parts or £ 80 pm [ 2.4 » 10 2 inch} when building a
new kind of geometry for the first time. Part accuracy is subject to appropriate data preparation and post-
processing, in accardance with EOS training.

{21 Mechanical stability 1= dependent on geometry (wall height etc ) and application#

(31 Due to the layerwise building, the surface structure depends strangly on the arientation of the surface, for
example sloping and cursed surfaces exhibit 3 stair-step effect The values also depend on the measurement
method used. The values quoted here given an indication of what can be expected for horizontal [up-facing)
ar vertical surfaces.

4] Volume rate is a measure of build speed during laser exposure. The total build speed depends on the average
volume rate, the recoating time (related to the number of layers] and other factors such as DMLS-5tart set-
tings.

EOS GebH - Electro Optical Systems

DS NackelAlloy IN718 Roberz-Stirfkng-Ring 1
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Matenial data sheet

Physical and chemical properties of parts

Material composition Wi [50 - 55 wi-%)
Cri17.0- 21.0 wt-%0)
Mb (4.75 - 5.5 wi-%|
Mo (2.8 - 3.3 wi-%)

Ti [0.B5 - 1,15 wi-%0)
Al (0020 - 080 wi-%0)
Co = 1.0 wit-%)

Cu = 0.3 wt-%j
C (= 0.08 wt-%n)

Si, Mn (each = 0.35 wt-%)
P, S |each = 0015 wi-%)
B (= 0.006 wi-%)

Fe (balance]

Refative density approx. 100%

Density min. 8.15 gfcm?
min. 0.294 [bfin?

EOS GmbH - Electro Optical Syztems

EOS NickelAfloy IN718 Aohberz-Stifing-Ring 1
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Material data sheet

Mechanical properties of parts at 20 *C (68 °F)

A= built Heat treated per Heat treated per AMS
AMS L5662 [E] Ces4 [6]

Tensile strength [7]

- in horizontal direction (XY} typ. 1060 + 50 MPa

(154 £ 7 ksi)
- in vertical direction [Z) typ. 980 £ SO MP2  min. 1241 MPa (180 ksi} min. 1247 MPa (180 ksi)
{142 £ 7 ksi) typ. 1400 + 100 MPa  typ. 1380 + 100 MPa
(203 £ 15 ksi) (200 1 15 ksi)

Yield strength (Rp 0.2 %) [7]

- in horizontal direction [X¥] typ. 780 £ 50 MPa
(113 £ 7 ksi)

- in vertical direction (Z)  typ. 634 + 50 MPa  min. 1034 MPa (150 ksi) min. 1034 MPa {150 ksi)
(92 + 7 ksi) typ. 1150 + 100 MPa  typ. 1240 + 100 MPa
(167 + 15 ksi] {180 + 15 ksi)

Elongation at break [7]

- in horizontal direction (XY]  typ. (27 £ 5) %

- in vertical direction (Z) typ. (31 £+ 5} % min. 12 % min. 12 %
typ. (152 3) % typ. (18 £ 5] %

Modulus of elasticity [7]

- in horizontal direction [XY] typ. 160 + 20 GPa

(23 + 3 Msi)
- In vertical direction (Z] 170 £ 20 GPa 170 + 20 GPa
247 + 3 Msi 247 £ 3 Msi
Hardness [8] approx. 30 HRC approx. 47 HRC approx 43 HRC
approx. 287 HB approx. 448 HB approx. 400 HB

[51 Heat treatment procedure per AMS S662:
L. Solution Anmeal at 920 "C (1800 *F ] for 1 howr, air [Jargon| cool.
2. Ageing tregtment; hold at 720 "C {1330 °F ] 8 hours, furnace cool to 620 "C {1150 °F | in 2 howrs, hold at
620 "C (1150 °F ] 8 hours, air {fargon) cogl.

EQS GmbH - Electro Dptical Systems

B05 MickelAlloy IN718 Rober:-5Stirding-Ring 1
TS, WERL [ O5.2014 &7 D-82152 Krailing [ Miznchen
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[] Heat treatment procedure per AMS 5664
1. Solution Anneal at 1065 “C [1950 F ] for 1 howr, air {/argon) cool.
2. Ageing treatment:hold at 760 "C (1400 “F ] 10 hours, furnace cool te 850 "C [1200 "F ] in 2 hours, hold
at 850 *C [1200 "F ) 8 hours, air |fargon) cool
[71 Tensile testing according to 150 6892-1:2009 [B] Annex D, proportional test pieces, diameter of the neck ar-
ea 5 mm [0.2 inch] , originai gauge length 25 mm [1 inch].

[8] Rockwell C [HRC) hardness measurement according to EM 150 6508-1 on polished surface. Note that meas-
wred hardness can vary significantly depending on how the specimen has been prepared.

EOS GebH - Electro Optical Systems

E0S NickelAZloy IN718

Aoberz-Stirfing-Ring 1
TMS, WER [ 052014 5[7
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Mechanical properties of parts at high temperature (649 *C, 1200 °F) [11]

Heat treated per Heat treated per
AMS 5662 [5] AMS 5664 [6]
Tensile Strength (Bm) [9]
- in vertical direction (Z] min. 965 MPa 140 ksi)
typ. 1170 + 50 MPa typ. 1210 + 50 MPa
(170 £ 7 ksi) (175 £ 7 ksi)
Yield strength (Rp 0.2 %) [9]
- in vertical direction (Z] min. B62 MPa (125 ksi)
typ. 970 + 50 MPa typ. 1010 + 50 MPa
(141 = 7 ksi) (146 £ 7 ksi)
Elongation at break [3]
- in vertical direction (Z) min. & %
typ- 16+ 3) % typ. (20 £ 3) %
Stress-Rupture Properties [10]
- in vertical direction (2] min. 23 hours at stress
level 6B MPa
{100 ksi)
51 + 5 howurs 81 + 10 hours
[final applied stress to (final applied stress to
rupture 792.5 MPa | rupture 861.5 MPa |
115 ksil 125 ksi)

[9] Elevated temperature tenzile testing at 649 C (1200 “F) in accordance with EN 10002-5 [92)

[10] Testing at 649 "C (1200 *F} in accordance with ASTM EV39 {2006), smooth specimens. Test method as de-
scribed in AMS 56852 [3.5.1.2.3.3): "The load reqguired to produce an initial axial stress of 589 MPa (100 ksi)
shall be used to rupture or for 23 hours, whichever occurs first. After the 23 hours and at intervals of 8
hours minimum, thereafter, the stress shall be increased in increments of 345 MPa (5 ksi).”

[11] Hint: these properties were determined on an EOSINT M 270 IM Xtended and EDSINT M 280-400W. Test

parts from following machine types EQOSINT M 270 Dual Mode, EQSINT M 280-200W and EOS M 200-400W
correspond with these data.

EQS GebH - Electro Optical Systems

G NickelAltoy IN718 Robert-Stirfing-Ring 1
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Thermal properties of parts

Heat treated per AMS GE62 [4]

Coefficient of thermal expansion

- over 25 - 200 °C {36 - 390 °Fl approx. 12.5 - 13.0 x 10 mfm™C
approx. 69 - 7.2 x 105 infin"F
- over 25 - 750 °C (36 - 930 °F approx. 16.6 - 17.2 x 105 m/m*C
approx 9.2 - 9.6 x 10¢ infin°F
Maximum operating temperature for parts under load approx. 650 °C
approx. 1200 °F
Oxidation resistance up to [11] approx. 980 °C
approx. 1800 °F

[¥2] Based on literature of conventional Ni-alloy with identical chemistry

Abbreviations

typ. typical
min.  minimum
approx.  approximately
wt  weight

Motes

The data are wvalid for the combinations of powder material, machine and parameter sets referred to on page 1,
when used in accordance with the relevant Operating Instructions (including Instaliation Reguirements and
Maintenance] and Parameter Sheet. Part properties are measured using defined test procedures. Further details of
the test procedures used by E0S are available on reguest.

The data correspond to our knowledge and expenence at the time of publication. They do not on their own provide
a sufficient basis for designing parts. Neither do they provide any agreement or guarantee about the specific prop-
erties of 3 part or the suitability of 2 part for a specific application. The producer or the purchaser of a part is
responsible for checking the properties and the suitability of a part for 3 particular application. This also applies re-
garding any rights of protection as well as laws and regulations. The data are subject to change without notice as
part of EQ% continuous development and improvement processes.

E0S* EOSINT® and DMLS™ are registered trademarks of QS GmbH.

& 2014 EDS GmbH - Bectro Optical Systems. All rights reserved.

EQS GmbH - Electro Optical Syztems
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