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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou zpracovani slitiny Inconel 939 technologii SLM s vyuzitim
predehievu zékladové desky. Hlavnim cilem prace je ovéfit vliv predehievu zédkladové desky
na zbytkova napéti. Problém byl feSen dvéma piistupy: simulaci procesu a naslednym
experimentalnim ovéfenim. Simulace procesu o teploté ptedehievu 400 °C doséahla nejvetsi
shody s experimentem s odchylkou 4,1 %. Na zaklad¢é experimentu byla stanovena vhodna
teplota predehfevu zakladové desky pro snizeni deformaci a zbytkovych napéti na teplotu
100 °C. Zpracovanim Inconelu 939 s vyuzitim ptedehievu o teplotach 100 °C a 400 °C bylo
dosazeno statickych mechanickych vlastnosti, které jsou srovnatelné s mechanickymi
vlastnostmi standardné zpracovanych komponent, technologii SLM, z Inconelu 939
po tepelném zpracovani. Tyto vysledky pfindsi potencial pro vyrazné snizeni celkového
vyrobniho ¢asu a nakladi spojenych s vyrobou komponent ze slitiny Inconel 939.

KLICOVA SLOVA

SLM, ptedehiev zdkladové desky, zbytkova napéti, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

The thesis deals with the problem of Inconel 939 alloy processing by SLM technology using
base plate preheating. The main objective of the work is to verify the effect of base plate
preheating on residual stresses. The problem was solved by two approaches: process
simulation, and subsequent experimental verification. The process simulation
with preheating temperature of 400 °C achieved the highest agreement with the experiment
with a deviation of 4.1 %. Based on the experiment, a suitable base plate preheating
temperature of 100 °C was determined to reduce the deformation and residual stresses.
By processing Inconel 939 using preheating temperatures of 100 °C and 400 °C,
static mechanical properties comparable to those of the standard components processed
by SLM technology from Inconel 939 after the heat treatment were achieved. These results
offer the potential for significant reductions in overall production time and costs
associated with manufacturing Inconel 939.

KEYWORDS

SLM, base plate preheating, residual stresses, mechanical properties
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1 UVOD

Technologie Selective Laser Melting (SLM), v literatufe oznacovana také jako Laser
Powder Bed Fusion (LPBF), je aditivni technologie vyroby kovovych komponent. Vyroba
dilt probiha postupné po jednotlivych vrstvach pomoci roztaveni prasku laserem v urcitych
regionech. Technologie SLM umoziuje vyrobu dili s komplexni geometrii pii zachovani

srovnatelnych mechanickych vlastnosti jako pfi konvencnim obrabéni.

Vstupnimi daty pro vyrobu je 3D CAD model, ktery je softwarové rozlozen na jednotlivé
vrstvy. Kazda vrstva si s sebou nese informace spojené s procesnimi parametry a geometrii
drah laseru [1]. Proces stavby zaina nanesenim prvni vrstvy, typicky o tloust’ce
20 um az 100 um, na zakladovou desku. Prvni vrstva je kritickd pro uspésné dokonceni
stavby a je proto nanaSena manualné. Po naneseni prvni vrstvy nasleduje proces skenovani
(roztaveni laserem) prasku v pozadovanych mistech. Po skenovani se posouva zédkladova
deska smérem dolu o tloustku jedné vrstvy a nasleduje naneseni druhé vrstvy prasku. Tento
proces se poté cyklicky opakuje az do dokonceni celé stavby. Cely proces stavby probiha

V ochranné atmosféie, nejcastéji argonu nebo dusiku.

Problematikou vyroby komponent pomoci technologie SLM jsou zbytkova napéti. Ty
Vv dilech vznikaji pfedevsim diky dvéma mechanismiim. Prvnim je mechanismus vysokych
teplotnich gradientt, které vznikaji v misté dopadu laseru [2]. Pti dopadu laseru dochazi
k prudkému ohtati materialu a poté k pomalému odvodu tepla. Druhym mechanismem
vzniku zbytkovych napéti je poté teplotni smrstovani tisknutého dilu [3]. Pfi chladnuti fazi
vrchnich vrstev dochéazi kjejich deformaci vyvolané teplotnim smrStovanim. Této

deformaci v8ak brani spodni vrstvy, a tim dochazi ke vzniku vnitinich napéti.

V prumyslu je problematika zbytkovych napéti u aditivné vyrdbénych komponent fesena
pomoci tepelného zpracovani. Tento proces je vSak jak Casovée, tak energeticky a financné
naro¢ny. Mnohé vyzkumné skupiny se proto zacaly vénovat problematice predehievu
zakladové desky. Cilem predehfevu zakladové desky je snizit teplotni gradienty a tim sniZit
hodnoty zbytkovych napéti, které v dilech po zpracovani technologii SLM zistavaji. Mimo
sniZeni zbytkovych napéti ma predehiev zédkladové desky pozitivni dopad, pii zpracovani
nékterych materialti, také na vznik trhlin a jinych defektt, které vznikaji prave kvuli
vysokym zbytkovym napétim uvnité dild [2]. Nékteré materialy, jako napiiklad wolfram
nebo keramické materidlu, neni mozné bez piedehievu zakladové desky ani zpracovavat.

vvvvv

ke snizeni vyskytu sferoidiza¢niho efektu. Sferoidizace je nepfiznivy jev, ktery se bézné
vyskytuje pii procesu vyroby pomoci technologie SLM [4]. Projevuje se tvorbou globuli
béhem tavby prasku, které vznikaji vlivem povrchového napéti. Dochazi ke snaze taveného

cvwr
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Technologie SLM byva ¢asto vyuzivana k vyrobé komponent, které jsou extrémné tvaroveé
komplexni. Dal§im vyuzitim byva Casto také kusova vyroba nebo rapid-development. Slitina
Inconel 939 (IN-939) je velmi obtizné obrobitelna konven¢nimi zplsoby obrabéni a je proto
vhodnym kandidatem pro zpracovani pravé technologii SLM. IN-939 je Zaruvzdorna
super-slitina na bazi niklu, ktera je nejcastéji vyuzivana pro vyrobu komponent leteckych
motort a V energetickém prumyslu. IN-939 vynika ptedevsim svou korozivzdornosti,
vybornymi mechanickymi vlastnostmi a velmi dobrymi creepovymi vlastnostmi i za
vysokych pracovnich teplot az do hodnot 850 °C.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 ReSersni metody

Zakladnimi parametry resSerSe jsou jeji transparentnost a opakovatelnost. Tyto parametry
umoziuji opakovatelnost a nasledné rozsifeni dalS$imi vyzkumy [5]. ReSerSe pro tuto
diplomovou praci byla sestavena predevSim z prament na zékladé¢ vysledki hledani
Vv databazich Scopus a Web of Science. Hlavnim kritériem pii hledani byla kli¢ova slova. Ty
vychazela predevsim z tématu této diplomové prace. Mimo klicova slova byly sledovany
také dalsi scientometrické parametry:

e H-index hlavniho autora
e pocet citaci ¢lanku

e afiliace autort

e Impact Factor Casopisu

e rok vydani

Mimo ¢lanky ziskané reSerSnimi pozadavky byly do reserSe zatazeny také prace z jinych
zdrojl, a to zejména prispévky z konferenci, prameny doporucené vedoucim diplomové
prace a publikace, které jiz byly zpracovany pii feSeni mé bakalatské prace. V neposledni
fad¢ byly zafazeny také prace od vyznamnych védeckych pracovist’ a védeckych skupin

Vv oboru aditivni vyroby a kovového 3D tisku.
Seznam kli¢ovych slov reSerSniho pozadavku:

[ J SLM

e | PBF

e Preheating

e Residual stress

e Process parameters
e Inconel

e Microstructure

e Temperature

Resers$ni pozadavek byl sestaven za pomoci logickych operatord AND a OR. Vzhledem
Kk relativné novému tématu vyuziti pfedehfevu zékladni stavebni desky pii vyrobé dild
pomoci technologie SLM byly sestaveny dva reser$ni dotazy:

15



Tab. 2-1 ReSer$ni dotazy a pocet vysledki

e Pocet Web
Resersni pozadavek } , Scopus :
vysledku of Science
(SLM OR LPBF) AND (Preheating OR
Inconel) AND Residual stress AND 161 50 111
Microstrucutre
(SLM OR LPBF) AND Preheating AND 60 28 32
process parameters AND Temperature
i Publikace ziskané na zakladé vyhledavani pomoci
.-E klicovych slov v jednotlivych databazich:
= Scopus n = 161
E Web of Science n = 84
= Jiné zdrojen =4
R b4
Publikace po vyrazeni duplikat(
n=295
Publikace po vyfazeni zdroji na zakladé abstraktu
— n=35
=
IE T
; !
Publikace po vyfazeni zdroji na zakladé& precteni cild,
diskuze a zavéru
n=20
—
§ Publikace pouZité pfi tvorbé systematické reSerse
£ n=16
£
N

Obrazek 2-1 PRISMA diagram pouzitych prament
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2.2 Kriticka reSersSe

2.2.1 Zbytkova napéti

Zbytkova napéti lze definovat jako napéti, kterd zlstavaji v materialu po vyrobé a zpracovani
bez piisobeni vnéjsich sil nebo teplotnich gradientt [6]. Jak jiz bylo zminéno v Givodu prace,
pravé zbytkova napéti jsou jednim z hlavnich problémi vyroby komponent pomoci
technologie SLM. Zbytkova napéti, ktera béhem tisku dilti vznikaji, predstavuji hned nékolik
limitaci praktického vyuziti tisknutych komponent [3]. Pravé vlivem zbytkovych napéti
dochazi k deformaci dilt a vzniku mikrotrhlin. V kritickych pfipadech mtze dojit k vyrazné
deformaci jiz béhem stavby. Tyto deformace usti v poskozeni podpirnych struktur
a predéasné neuspésné ukonceni stavby (Obr. 2-1). Mimo jiz zminéné vady maji vysoka
zbytkova napéti za nasledek také zménu mechanickych vlastnosti tisknutych diltt a mohou
ovlivnit odolnost tisknutych komponent proti zatizeni.

Obr. 2-1 Poskozeni podplrnych struktur vlivem vysokych vnitfnich napéti

Vzhledem k vyznamnosti zbytkovych napéti je velmi dtlezité pochopit proces jejich vzniku.
Pti zpracovani komponent pomoci technologie SLM dochézi ke vzniku zbytkovych napéti
hlavné diky dvéma mechanismiim vzniku. Prvnim je mechanismus teplotnich gradientl
(v anglické literatufe oznaCovan Casto jako TGM) [2]. Pfi TGM dochazi k vyvolani pnuti
ve vrstve, kterd je pod vrstvou, CO je pravé skenovéana. K tomu dochdzi vlivem vysokych
teplotnich rozdilt. Nejnovéjsi vrstva ma tendenci se vlivem vysokych teplot rozpinat. Tomu
ovSem brani pfedchozi mnohem chladnéjsi vrstva. Tento fenomén vyvolava vysoka tlakova
napéti, ktera mohou presdhnout mez kluzu materidlu. V téchto ptipadech dochazi k plastické
deformaci horni vrstvy. Tyto deformace se pfi zchladnuti vrstvy proméni ve zbytkova
tlakova napéti (Obr. 2-2). Druhym mechanismem vzniku zbytkovych napéti je poté chladnuti
fazi vrchnich vrstev [3]. Ktomu dochazi vlivem teplotniho smrstovani chladnoucich
vrchnich vrstev, kterému je opét branéno piedchozi vrstvou. Tim dochdzi k vyvolani
tahovych napéti ve vrchni vrstvé a tlakovych napéti pod ni.
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Obr. 2-2 Proces vzniku zbytkovych napéti vlivem strmych teplotnich gradientl [2]

Zbytkova napéti délime na zakladé velikosti oblasti jejich pusobeni do tii kategorii [6]:

e Kategorie | — Makroskopickd zbytkova napéti: ke vzniku zbytkovych napéti
kategorie I dochazi v mé&fitku vétSim, nez je velikost zrna.

o Kategorie Il — Mikroskopicka zbytkova napéti: zbytkova napéti kategorie 11 pisobi
V ramci jednotlivych zrn.

o Kategorie Il — Mikroskopicka zbytkova napéti: zbytkova napéti kategorie I1I existuji
vramci jednotlivych zrn, a to zdivodu vyskytu dislokaci a jinych defekt
krystalické miizky.

Meéfieni zbytkovych napéti se deli do tii zékladnich kategorii: destruktivni, semi-destruktivni
a nedestruktivni (Obr. 2-3). Mezi nejcastéji méfena zbytkova napéti patii zbytkova napéti
spadajici do kategorie I, které se ¢asto vyskytuji na tirovni celého dilu. To je zptisobeno také
tim, ze zbytkova napéti kategorii I a I jsou obtizné méfitelna [3].
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Obr. 2-3 Metody méfeni zbytkovych napéti [6]

Predehiev zakladové desky byl identifikovan jako jeden z nejefektivnéjSich procest
pro snizeni zbytkovych napéti as-built komponent, tedy komponent, které nejsou vystaveny
teplotnimu zpracovani [2, 3, 7].

2.2.2 Predehrev zakladové desky

Vliv pfedehievu stavebni platformy na vysledkd zbytkovéa napéti zkoumala KEMPEN K.
[2]. Autorka se ve své praci zabyva vlivem piedehfevu stavebni platformy na vysledna
zbytkova napéti, ktera maji za nasledek vznik trhlin a delaminaci. Prave tyto fenomény spolu
s dalsimi faktory jsou dusledkem, pro¢ neni mozné tisknout vSechny zndmé kovové
materialy. Autorka pracovala s experimentalné¢ ziskanymi daty. Experimenty byly
provedeny na zafizeni Concept Laser M3 a zpracovavana byla nastrojova ocel M2.
Predehfev stavebni platformy byl zajistén pomoci topného télesa, které bylo tepelné
odizolovéno od zbytku zatizeni, aby nedochéazelo k ohfivani ostatnich ¢asti tiskarny.
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Teplota piedehievu byla fizena kontrolni PI smyckou s piesnosti +2 °C. Testovaci vzroky
0 rozmérech (20 x 20 x 10) mm byly tiStény za teploty pfedehievu 90 °C, 150 °C a 200 °C.
Mimo vyuziti pfedehfevu byl zkoumam také vliv opétovného skenovani (remeltingu),
proces ,,dvojitého* skenovani bez naneseni dalsi vrstvy prasku. Vysledkem prace byl tisk
vzorku z nastrojové oceli M2 bez trhlin a delaminaci (Obr. 2-4). Tohoto vysledku bylo
dosazeno s vyuzitim ptedehievu o teploté 200 °C. Mimo tisk vzorku bez trhlin bylo

dosazeno relativni hustoty 99,88 %. Tento proces byl dale vylepSen pomoci opétovného
skenovani (Obr. 2-5).

Obr. 2-4 Vytisténé vzorky z nastrojové oceli M2 s teplotou pfedehfevu zakladové desky 90 °C (vlevo), 150 °C
(uprostred) a 200 °C (vpravo)

100,0%
99,5%
95,0%
98,5%
98,0%
97,5%
97,0%
96,5%

96,0%
95,5%

|

= SLM (T = 90°C)

Relative density

m SLM (T = 200°C)

[ L[]

u SLM (T = 200°C) + re-melting

[

Scan speed [mm/s]

Obr. 2-5 Viliv rychlosti skenovani, teploty pfedehfevu a remeltingu na vyslednou relativni hustotu vzorkl [2]

Mimo tisk vzorku bez trhlin s relativné vysokou hustotou bylo dosazeno také lepsi drsnosti
povrchu 8,6 um. Vzhledem k pouziti nastrojové oceli bylo ptihliZzeno také k tvrdosti vzorku.
U konven¢éné vyrabénych komponent je dosazeno tvrdosti pomoci starnuti. Vzhledem
k povaze vyrobniho procesu SLM bylo ovSem s vyuziti opétovného skenovani dosazeno

tvrdosti 64 HRC, coz je srovnatelna hodnota s hodnotou tvrdosti dosazené starnutim
konvenéné obrabénych komponent (Obr. 2-6).
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Obr. 2-6 Tvrdost vzork(i H2 vyrobenych pomoci technologie SLM oproti konvenénimu zpusobu vyrobu [2]

Dalsim autorem, ktery se zabyval vlivem pfedehfevu na zpracovani slitiny Inconel 625, je
SHUAI L. [7]. Cilem prace bylo objasnit proces vzniku trhlin a snizit zbytkové napéti
v tisknutych dilech o 50 %. Vzorky byly tisknuty na zafizeni HRPM-I1 v ochranné atmosféie
argonu. Autor ptfevzal optimalizované procesni parametry z ptedchozich experimentt
(Tab. 2).

Autor ve svém vyzkumu tiskl tfi sady vzorki s predehfevem o teploté¢ 25 °C, 150 °C
a 300 °C. Stavebni platforma byla z nerezové oceli 316L. VSechny vzorky byly po stavbé
mechanicky a chemicky povrchové upraveny pro potieby vyhodnoceni vysledk
na elektronovém mikroskopu. Vysledky experimentl odhalily proces vzniku trhlin
Vv Inconelu 625. Fenomén vzniku trhlin se sklada ze dvou procest. Prvnim procesem je
segregace eutektickych fazi s nizkou teplotou taveni na bazi Nb, Mo. Tyto eutektické faze
jsou vzhledem k vyssi kiehkosti oproti okolnim fazim nasledné mistem, kde dochazi
k uvolnéni zbytkovych napéti a vzniku thrlin. Druhou pfi¢inou jsou vysoka zbytkova napéti,
ktera vznikaji v dilech v disledku vysokych teplotnich gradientii. Tyto vysoka napéti slouzi
jako akcelerator a iniciator vzniku trhlin a poskytuji celému procesu vzniku trhlin pottebnou
energii. Tento proces vzniku trhlin lze zasadn€ ovlivnit vyuzitim ptedehfevu. Vysledky
experimentl odhalily, Ze s vyuZzitim predehievu o teploté 300 °C lze dosdhnout sniZzeni
zbytkovych napéti o vice nez 50 %. Vzorky s teplotou piedehfevu 150 °C dosahly vyrazné
niz$iho poctu trhlin a vyrazné kratSich délek trhlin, nepodatilo se ovSem dosahnout tisku
vzorku bez trhlin. Toho autor dosahl az s predehifevem o teploté 300 °C.
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Tab. 2 Procesni parametry pouzité pfi tisku [7]

Vzdalenost

) Primér bodu Skenovaci . . Tloustka
Vykon laseru mezi drahami
laseru rychlost vrstvy
laseru
150 W (50-80) um 400 mms? 70 um 70 um

2.2.3 Procesni parametry

Proces vyroby dilti pomoci technologie SLM #idi hned n€kolik procesnich parametra (Obr.
2-7). Hlavnimi parametry, které ovliviiuji proces jsou vykon laseru, skenovaci rychlost,
vzdalenost mezi drahami laseru a tloustka nanesené vrstvy prasku [8]. Posledni studie

ukazuji také, ze velky vliv na vysledek stavby ma také predehiev zakladové desky [2, 7, 9].

Procesni
parametry
|

Vykon laseru Rychlost skenovani Velikost castic Teplota praskového
podlozi
Primér paprsku v vzdalenost drah Tvar a distribuce
misté dopadu Eastic Teplota v zasobniku
prasku
Doba pulzu Skenovaci strategie Hustota
naneseného prasku Teplotni rozlozeni

Frekvence pulzu Tloustka vrstvy

Materialové
vlastnosti

Obr. 2-7 Seznam procesnich parametru [8, 10]
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ALI H. ve svém vyzkumu dokazal, Zze zménou procesnich parametrt je mozné nejen snizit

vysledna zbytkova napéti, ale také zlepsit mechanické vlastnosti tisknutych dila [11]. Autor

uvazoval ve své praci kombinaci procesnich parametrii pfi zachovani konstantni hodnoty

hustoty energie. Vzhledem ke zvolené strategii konstantni hustoty energie byly ménény

nasledujici procesni parametry: vykon laseru, expozicni doba a tloustka vrstvy prasku.

Autor zménou procesnich parametri a expozicni doby dokézal snizit zbytkova napéti
Vv dilech tisknutych z Ti6Al4V az o 30 % (Obr. 2-8) a zvysit mez kluzu tisknutych vzorka

tém&f 0 5 % (Obr. 2-9).
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Obr. 2-8 Vliv jednotlivych kombinaci vykonu laseru a expozi¢ni doby na rychlost ochlazovani a vysledna

zbytkova napéti [11]
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Mimo procesni parametry vstupuje do vyslednych parametri také skenovaci strategie.
Strategii opétovného skenovani vyuzila ve své praci jiz KEMPEN K. [2], blize se vénoval
tomuto procesu PARK J.H. [12]. Hlavnim pifedmétem jeho prace bylo zkoumani vlivu
opc¢tovného skenovani na vysledné zbytkové napéti v dilech tisknutych ze slitiny
Inconel 718. Experiemtny byly provadény na zafizeni FS271M ochranné atmosféfe argonu.
Proces opétovného skenovani (reheatingu, remeltingu) je skenovani kazdé vrstvy prasku
podruhé bez naneseni nové vrstvy prasSku. Tento proces napomaha ke snizeni teplotnich
gradientl a teoreticky by tedy mél mit vliv na zbytkova napéti v tisknutych dilech. Vykon
laseru byl pro reheating (opétovné skenovani bez opakovaného roztaveni materialu)
nastaven na 80 W a skenovaci rychlost byla proménliva. Rychlost byla ménéna v zavislosti
na vykonu laseru (konstantni) tak, aby bylo dosazeno 10 %, 20 % a 30 % celkové hustoty
energie z ptuvodni hustoty energie vyuzité pro samotné skenovani prasku. Tisknuty byly
krychlové vzorky o rozmérech (10X 10x 10) mm. Vysledky experimentt ukazaly,
ze zavislost zbytkovych napéti na ,,sile” opétovného skenovani neni linearni. Pti pouziti
opétovného skenovani o hustoté energie 10 % a 20 % pivodni energie tisku bylo dosahnuto
¢astetné¢ho znovunataveni materidlu nikoliv reheatingu a hodnoty zbytkovych napéti
se proto pfili§ nelisi od as-built stavu. NejlepSich vysledki v oblasti zbytkovych napéti
dosahlo opétovné skenovani 0 hustoté energie 5 % (Obr. 2-10). Vzhledem k nizkému vstupu
energie do tiskutého dilu nedoslo k znovunataveni vlivem opétovného skenovani a naopak
doslo k relativné vyznamnému snizeni zbytkového napéti v dile.
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Obr. 2-10 Porovnani vyslednych zbytkovych napéti s vyuzitim remeltingu o sile (5, 10, 20) % hustoty energie
puvodniho skenovani [12]
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2.2.4 Mikrostruktura a mechanické vlastnosti

Dalsi velmi casto zkoumanou problematikou je mikrostruktura dili zpracovanych pomoci
technologie SLM. Vlivem mikrostruktury na mechanické vlastnosti dilii zpracovanych
pomoci technologie SLM se zabyval KANAGARAJAH P. [13]. Autor ve své praci
srovnaval mechanické vlastnosti dila ze slitiny Inconel 939 zpracované pomoci technologie
SLM a dild ze slitiny Inconel 939 zpracované odlévanim. Mimo rozdily v mikrostruktuie
jednotlivych vzorki zkoumal autor také mechanické vlastnosti vzorkii pifi statickém
i cyklickém namahani. Vzorky zpracované pomoci technologie SLM byly tiStény na zafizeni
SLM 250 HL od spolecnosti SLM Solutions.

Pro zkoumani vlivu orientace zrn byly tistény dvé sady vzorkl s orientaci 0 ©a 90 °. VSechny
vzorky byly nésledné tepeln¢ zpracovany podle pozadovanych parametrd pro vyuziti
Inconelu 939 na konstrukei turbin. Tepelné zpracovani se skladalo ze ¢tyfhodinového Zihani
za teploty 1160 °C a nésledného starnuti po dobu Sestnacti hodin za teploty 850 °C. Vzorky
byly nasledné mechanicky i chemicky povrchové upraveny pro nasledné zpracovani
vysledkil pod elektronovym mikroskopem. Jako dalsi testy byly provedeny tahové zkousky
a creepové zkouSky. Obé& varianty orientace tisku pfedstavuji kolumnarni zrna rostouci
ve sméru tisku (Obr. 2-11a). Rozdilné byly ovsem velikosti zrn. Sada vzorku s orientaci tisku
0 ° dosahla pramérné velikosti zrn 30 pum, zatimco sada s orientaci tisku 90 ° dosahuje
pramérné velikosti zrn 35 um. Ob¢ sady vzorkd prosli béhem tepelného zpracovani
procesem zdrsnéni zrn a ztratily pro SLM typicky sloupovity tvar zrn. Mimo ztraty typického

tvaru zrn doslo také ke zméné velikosti zrn (Obr. 2-11).

Obr. 2-11 Mikrostruktura vzorku: a) v as-built stavu b) vzorek vyrobeny technologii SLM po tepelném
zpracovani, ¢) vzorek vyrobeny pomoci odlévani [13]
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Z ptedchozich 30 um a 35 pum byla po tepelném zpracovani velikost zrn 35 pm a 75 pm.
Tohle chovani je pfisuzovano vys§im zbytkovym napétim, které se vyskytovaly ve vzorcich
s orientaci tisku 90 °. Vysledky mechanickych zkouSek se také zasadné 1isi u as-built stavu
a tepelné zpracovanych vzork (Obr. 2-12). Oba tisténé vzorky v as-built stavu dosahuji
stejnych hodnot meze kluzu, vzorek s orientaci tisku 90 ° dosahuje vys$i kujnosti.
Po tepelném zpracovani se tyto hodnoty ovsem lisi a vzorek s orientaci tisku 90 °dosahuje
vysSich hodnot meze kluzu, ale ztraci kujnost. Ob¢ sady as-built vzorkli dosahuji vyssich
hodnot meze kluzu nez odlévané vzorky. Creepové zkousky vykazuji u obou sad vzorkl
obdobné vysledky. Tyto vysledky jsou v korelaci s jiz znamym chovanim dilt vyrabénych
pomoci technologie SLM. Ackoliv dosahuji vyrobky zpracované pomoci SLM lepsi
zivotnosti za pokojovych teplot, creepova zivotnost za zvySenych teplot je podstatné nizsi
nez u konvencné vyrabénych dilii. Vzhledem k vysokym teplotam béhem procesu stavby
dochazi k tvorbé precipitatd, které se pii nasledovném zahtati materidlu béhem creepové
zkousky vytvrzuji, a material kiehne.
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Obr. 2-12 Monotonni kfivky napéti a deformace pro IN-939 [13]
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Mikrostrukturu dila zpracovanych pomoci technologie SLM zkoumal také SHUAI L. [14].
Autor ve své praci porovnava tvrdosti vzorkl slitiny Inconel 625 zpracovanych pomoci
technologie SLM a kovanych vzorki. Vzorky byly zpracovany na zatizeni HRPM-II,
a zpracovavan byl klasicky komer¢né dostupny prasek Inconel 625. Prasek byl pted
zpracovanim po dobu péti hodin predehiat na teplotu 50 °C. Tisk probihal v ochranné
atmosféire argonu. Vzorky byly pied zpracovanim a zkouSkami tvrdosti mechanicky
a chemicky povrchové upraveny. Pro porovnani vlivu mikrostruktury na vyslednou tvrdost
byly sady vzorkl zihdny na teplotach 700 °C, 1000 °C, a 1150 °C po dobu jedné hodiny.
Tvrdost byla mefena na stupnici Vickerse zatizenim 500 g po dobu 30 sekund. Vzorky
zpracované pomoci technologie SLM v as built stavu vykazovaly tvrdost o hodnoté
343 HV, zatimco kované vzorky dosahovaly hodnot 305 HV. Tvrdost vzorkll zpracovanych
pomoci SLM se da zvysit vyuzitim zihani za teplot 800 °C a 900 °C, pfi zihani za teplot
na 1000 °C dochazi ke ztraté tvrdosti. BEéhem experimenti byly pozorovany dva fenomény.
Prvnim je orientace zrn po zihani v materidlu zpracovaném pomoci SLM. VSechna zrna
vykazuji stejnou orientaci. To je zplsobeno pozici necistot v materidlu. Béhem procesu
taveni se nachazi vétSina necistot v tavné lazni. Tyto necistoty poté tvoii heterogenni jadra
zrn, kterd vznikaji po hranici tavné 1azn€. Druhym fenoménem je poté tvorba ,,zig-zag*
vzoru (Obr. 2-13). Tento vzor zrn ma zasadni vliv na kujnost, tvrdost a dalsi materialové
vlastnosti. Tvorba tohoto vzoru je pfisuzovana primarnim karbidim MC (metal-carbon).
Kdy uhel ohybt je zavisly na orientaci karbidu, vzdélenosti karbidi od sebe a jejich
velikosti. V ptipad¢, Ze dva sousedni karbidy maji stejnou orientaci, poté dochazi k vétsimu

vychyleni hranice zrn.

MC Carbide _
¢ lézlgzag GB Stralght GB

v

Origin GB

Obr. 2-13 Zig-zag vzor vznikajici po hranici zrn (GB = hranice zrn)
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2.2.5 Simulace procesu SLM

Simulace vyuZzivajici metody kone¢nych prvkii pro simulace SLM procest slouzi k ziskani
odhada zbytkovych napéti a deformaci dili. Diky t€émto predikcim jsme schopni odhalit
problematicka mista v tisknutych dilech jest¢ pted samotnym tiskem. Relativné kratké
vypocetni ¢asy téchto simulaci v porovnani s délkou tisku umoznuji provedeni nékolika
iteraci procesnich parametri a zmény geometrie, které mohou vyrazné zkratit vysledny cas
a naklady pro design aditivné vyrabénych komponent. Simulace procesu SLM jsou ¢asto
dé€lena do kategorii na zéklad¢ zptisobu vypoctu a na zaklad¢ velikosti konecno-prvkovych
elementu [15].

Prvnim zastupcem je Cist¢ mechanicky piistup (Inherent strain approach). Tento pfistup
pracuje pouze s mechanickymi vlastnostmi materialu na zakladé kalibrace a neuvazuje
vysoké teploty, kterych dily béhem procesu SLM dosahuji. Vyhodou tohoto pfistupu je
rychlost vypoctu a relativné jednoduché nastaveni simulace pomoci korekénich koeficientd,
které vyplivaji ptimo z kalibrace.

Druhym komplexnéj$im piistupem je poté termomechanicky pfistup. Tento piistup bere
Vv potaz teploty komponent béhem procesu vyroby. Vyhodou této metody je relativné kratky
vypocetni Cas spolecné se ziskanim vice fyzickych informaci z modelu oproti Cisté
mechanické metodé. Vysledky tohoto piistupu Ize zpiesnit kalibraci, neni vSak pro tento

ptistup k vypoctu nutna.

Posledni nejkomplexné&jsi metodou je poté metoda pohyblivého zdroje tepla (Moving Heat
Source). Tento piistup simuluje jak pohyb laseru, tak proces vzniku tavné lazné. Ze vSech
metod dosahuje nejvyssich detailti za cenu vysokych vypocetnich narok.

Mezi zékladni nastroje pro vypocet kone¢no-prvkovych simulaci procesu SLM patii
ANSYS Workbench, s rozsifenim Additive Manufacturing, ANSYS Fluent, ktery je ¢asto
vyuzivam pro simulace pohyblivého zdroje tepla, Simufact a Altair.
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2.3 Shrnuti hlavnich zjisténi

Zbytkova napéti byla definovdna jako jeden z hlavnich problému vyroby dili pomoci
technologie SLM. Praveé vlivem zbytkovych napéti dochazi jak k limitaci geometrie
vyrabénych komponent, tak k jejich deformaci béhem vyroby a vzniku trhlin a mikrotrhlin
[6]. Mimo jiz zminéné problémy maji vysoka zbytkova napéti za nasledek také zhorSeni
mechanickych vlastnosti tisknutych komponent a mohou snizit odolnost tisknutych
komponent proti zatizeni.

Byly objasnény také zakladni mechanismy vzniku zbytkovych napéti [2, 3]. Prvni pfi¢inou
vzniku jsou vysoké teplotni gradienty v misté dopadu laseru. Pii dopadu laseru dochazi
k prudkému ohiati materialu a poté k pomalému vedeni tepla samotnym dilem. V téchto
ptipadech dochazi k plastické deformaci horni vrstvy, ktera se pti zchladnuti vrstvy proméni
ve zbytkova tlakova napéti. Déle pak kviili chladnuti fazi ve vrchni vrstve. Pti chladnuti fazi
dochazi k deformaci diky teplotnimu smr$t'ovani, kterému vSak brani spodni vrstvy, a tim je

vyvolano vnitini napéti.

KEMPEN K. [2] svym vyzkumem prokazala, Ze zvySenim teploty piedehievu jsme schopni
snizit dopad teplotnich gradienti na zpracované komponenty pomoci technologie SLM.
Snizenim teplotnich gradientli jsme schopni dosdhnout vyrazného sniZeni vyslednych
zbytkovych napéti v tisténych dilech. V jeji praci bylo dosazeno snizeni zbytkovych napéti
pfi zpracovani nastrojové oceli M2 az o 50 % s vyuzitim ptedehfevu o teploté 200 °C. Mimo
vyznamnost predehievu na vyslednd napéti poukazuje autorka také na vliv opétovného
skenovani na vyslednou relativni hustotu dilu. Vlivu opétovného skenovani se dale vénuje
PARK J. H. [12]. Ten ve své praci poukazuje na nelinearni zavislost hustoty energie
opctovného skenovani na vyslednd zbytkova napéti. Pti pfili§ vysoké sile opétovného
skenovani dochazi v dilech k znovu nataveni materialu coz mé negativni dopad na vysledné
zbytkova napéti a mechanické vlastnosti. Autor odhalil optimélni intenzitu znovu
opctovného skenovani pii zpracovani IN-718 o hodnoté 5 % hustoty energie ptivodniho

skenovani.

Mimo teplotu piedehievu a skenovaci strategii ovliviiuji ve znacné mifte vysledné zbytkova
napéti v dilech zpracovanych pomoci technologie SLM také procesni parametry. Mezi
nejvyznamnéj$i patii teplota predehievu, vykon laseru, skenovaci rychlost, tloustka vrstvy
prasku, expozi¢ni doba a vzdalenost skenovacich drah. Vliv kombinaci vykonu laseru
a expozi¢ni doby pfi zpracovani Ti6Al4V zkoumal ve své praci ALI H. [11]. Ve své praci
provadél experimenty za konstantni hodnoty hustoty energie. Provedl tisk za riznych hodnot
vykonu laseru artiznych expozi¢nich délek. Vysledkem jeho prace byla téméf linedrni
zavislost vyslednych zbytkovych napéti na poméru vykonu laseru a expozi¢ni doby v dilech
zpracovanych pomoci technologie SLM. Prokézal, Ze S niz§Sim vykonem laseru a delsi
expozi¢ni dobou dochdzi k tisku dila s niz§i hodnotou zbytkovych napéti. Mimo snizeni
zbytkovych napéti az o 30 % dochdzi také ke zvySeni hodnoty meze kluzu danych dila.
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2.4 Mezera v poznani

Ptedehtev zékladové desky byl identifikovan jako jeden z nejefektivnéjSich zptisobli snizeni
zbytkovych napéti pfi zpracovani mnoha materialti pomoci technologie SLM [2, 14, 16].
V soucasné dobé ovsem neni dostatek studii, které se vénuji vlivu teploty ptfedehievu
na zpracovani Inconelu 939. Pravé vliv teploty ptedehievu zékladové desky na zpracovani
Inconelu 939 fesi tato diplomova prace.

Zaroven neni v soucasné dobé komercéné dostupny biit vhodny pro stavbu komponent
z Inconelu 939 s vyuzitim vysokych teplot piedehifevu. Bézné pouzivany jsou bfity
silikonové a pevné, ocelové nebo keramické. Silikonové btity neni mozné v ptipad¢ vyssich
teplot pfedehievu vyuzit a pevné bfity jsou Casto vyrazné poSkozovany pii zpracovani
Inconelu 939. Moznym fesenim by bylo vyuziti poddajnych bfith naptiklad z uhlikovych
vlaken, které ve svém experimentu pii zpracovani keramiky ZrO>—Y>0s3 s teplotou
piedehievu 1 500 °C LIU Q. [17].

Dalsi mezerou a moznym pokra¢ovanim vyzkumu je také kombinace metod predehievu.
Mimo ptedehfev zakladové platformy jsou momentalné vyvijeny také metody predehievu
prasku pfed nanasenim, at’ uz piimo v recoateru (nanaseci) nebo v dispenzeru (zasobniku
prasku v tiskarng). Pravé kombinace pfedehievu zakladové desky a ptedehievu prasku pred
nandsenim by bylo moZné odstranit problémy souvisejici s nandSenim studené¢ho prasku
na predehfatou zakladovou desku. Soucasné by tato kombinace ptedehfevu prasku
a zakladové desky napomohla k odstranéni nedostatku pfedehievu zakladové desky. Tento
problém souvisi s rozdilnymi teplotami s rostouci vyskou tisknutého dilu.
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3 CILE PRACE

3.1 Vyzkumné otazky

V této praci byly piedlozeny dvé vyzkumné otazky:
e Jak vyrazny vliv ma zména teploty pfedehievu zakladové desky na snizeni vnitinich
napéti?
e Jak se projevi snizeni vnitinich napéti na nutny objem podptirnych struktur?

3.2 Cil vyzkumu

Cilem prace je vyzkum vlivu pfedehfevu stavebni platformy na zbytkova napéti pfi
zpracovani slitiny Inconel 939 pomoci technologie SLM. Dil¢im cilem prace je také aplikace
ziskanych znalosti pro efektivnéjsi stavbu komponent z Inconelu 939.

Dil¢i cile diplomové prace:

e stanoveni optimalni teploty ptedehievu zédkladové desky

e vliv pfedehfevu na mikrostrukturu, mechanické vlastnosti a zbytkova napéti

e kontrola vlivu pfedehfevu na nezpracovany praskovy material

e ovéefeni moznosti snizeni mnozstvi podptrnych struktur pfi snizeni zbytkovych

napéti

3.3 Hypotézy

Byly stanoveny nasledujici pracovni hypotézy:

e Vyuzitim vysSich teplot pfedehfevu povede ke snizeni zbytkovych napéti
v tisknutych dilech, coZz se projevi niz§imi hodnotami deformaci a umozni mensi
zmetkovitost vyroby.

e SniZenim vnitfnich napéti v disledku vyssich teplot pfedehfevu dojde ke sniZeni
potfebného poctu podptrnych struktur a tim k vyrazné uspote jak celkového ¢asu
potifebného na stavbu, tak pouzitého prasku.

Vysledkem vyzkumnych otdzek bude zavislost zbytkového napéti na pouzité teploté
predehievu. Tato zavislost bude poté dale vyuzita ve vyvojové Casti prace pro zvyseni
efektivity vyuziti prasku potfebného na stavbu. Tato predikce vychazi z pracovni hypotézy,
ktera se opira o obdobné vysledky pii vyuziti predehfevu jinych materiala [2, 14, 16]
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Metodika

Prvnim krokem bylo ur¢eni typu vyzkumu diplomové prace, ktery byl identifikovan jako
aplikovany vyzkum. Dal$im krokem bylo ureni vyzkumného problému a volba
vyzkumného piistupu. Jako vyzkumny problém byl urcen vliv predehievu zdkladové desky
na vysledna zbytkova napéti komponent ze slitiny IN-939 zpracovanych pomoci technologie
SLM. Jedna se o problém relacni, ktery dava do vztahu jev (zbytkova napéti) a Cinitele
(snizeni teplotnich gradienti pomoci predehievu zakladové desky). K feseni vyzkumného
problému bylo vyuzito dvou védeckych metod, a to experimentu a meéfeni. Seznam
experimentli a méteni je uveden ve schématu feSeni prace (Obr. 4-1). Jako vyzkumny piistup
byl zvolen deduktivni piistup. Dedukce vyslovi na zaklad¢ teorie hypotézy, a nasledné je po
sbéru a analyze dat zamitne nebo potvrdi.

Méfent: ) . e -
o Drsnost povrchu Tisk a sm':ulace Mé&feni d?fotmace quovnaw
Tisk 3D navari a S X-beamu pro X-beamu pfed a vysledkl
Relativni hustota
kostek Procesni paramet teploty O - 400 po odfiznuti od experimentu a
Tvrgost ry e zakladové desky simulace
- . 4 -
Potvrzeni 1. hypotézy ( Ovéieni 1. | Zamitnuti 1. hypotezy
\ hypotézy |
e Tisk a " Ovéfeni 2. | M&Feni: ' '
e simulacelopatek hypotézy | Mechanické _ .
] rotoru turbiny pro SE—— lastnosti Tisk vzorkd pro
podptrnych I " Vysvétleni Naa=ost el el
ovéfeni 2 P Mikrostrukt .
struktur P zamitnuti SO
hypotézy _ hypotéz vzorkl (EBSD)
Legenda:
|Experiment|
Mé&feni
| Vysledky |

Obr. 4-1 Schéma feseni diplomové prace
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4.2 Experimentalni zafizeni a pristrojové vybaveni

Vsechny stavby byly provedeny na zafizeni SLM 280HL od spole¢nosti SLM Solutions.
Tiskarna SLM 280HL disponuje stavebnim prostorem o velikosti (280 x 280 x 325) mm
ajednim vldknovym laserem 0 maximdlnim vykonu 400 W. Tiskdrna umoznuje také
predehiev zékladové desky do teplot az 200 °C. Vzhledem k tomu, ze vyzkum cilil na vyssi
teploty pfedehfevu bylo vyuZzito experimentalni komory ptedehfevu, kterd umoziuje
predehiev zakladové desky do teplot az 400 °C. Pro zachovani konzistentnich podminek
vSech experimentt byla vyuzita experimentalni komora ptedehievu (Obr. 4-2) pro v§echny
stavhby.

Proud, Proud
inertniho

! -inertniho
plynu \ ' \ plynu
\ ,[— |'

1
L

Otocny nanasec prasku \Stavéci deska \vyhfivany vélec ; Zakladni deska
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£
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Uloseni // ;I Rém
" LR tiskarny
nanasece
prasku "f\\ NN /,/v/ —/lﬂ‘\N\Q 4
- - : J¢ : Tepelna
S S '\ izolace
Grafitové Vyhfivani pistu Pist Vana s tepelnou

tésnéni Pohyb pistu izolaci

Obr. 4-2 Schéma experimentalni komory predehfevu [10]

Experimentalni komora piedehievu se vklada do procesniho prostoru tiskarny (Obr. 4-3).
Dily vystavené vysokym teplotam pifedehfevu jsou zkonstruovany ze superslitiny
Inconel 718 [10]. Pro ostatni ocelové soucasti byla zvolena korozivzdorna ocel 1.4301.
Teplotni izolace je zajisténa technickou bezazbestovou keramikou Duratec 750
a Monolite M1. Pfedehfev je zajistén topnymi patronami. Tfi patrony o celkovém vykonu
600 W byly vyuzity pro ohtev pistu a deset patron o celkovém vykonu 1 000 W bylo vyuzito
na ohfev valce. Vzhledem k vysokym teplotdm predehifevu zdkladové desky bylo pro
potfeby nanaseni vrstev prasku také potieba nahradit silikonovou stérku, ktera je soucasti

recoateru, keramickym bfitem.

Pro zpracovani vysledki bylo vyuzito 3D optického mikroskopu Keyence VHX 6000
a 3D skeneru ATOS IlI Triplescan 8M.
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Obr. 4-3 Experimentalni komora predehtevu [10]

4.3 Material a testovaci podminky

Zkoumanym materialem je Inconel 939 (IN-939). IN-939 je zaruvzdorna superslitina na bazi
niklu. Za superslitiny jsou povazovany slitiny, které jsou schopny dosahnout vysokych
provoznich teplot (az 85 % jejich teploty taveni) [9]. Mimo vysoké provozni teploty vynikaji
superslitiny také svymi mechanickymi vlastnostmi a korozivzdornosti. IN-939 ma mimo jiz
zminénou vysokou korozivzdornost a velmi dobré creepové vlastnosti i za vysokych
provoznich teplot dosahujicich az 850 °C také velmi dobrou taznost [18]. Kombinace téchto
vlastnosti je divodem, pro€ jsou superslitiny znacky Inconel ¢asto vyuzivany v kosmickém
pramyslu pro vyrobu leteckych motorti a pro vyrobu turbin v energetickém primyslu.

4.4 Metody

Vzhledem k vyuziti experimentalni komory piedehievu bylo za potiebi uréit maximalni
teplotu pfedehfevu, které je mozné dosdhnout. Tento test byl proveden mimo procesni
komoru tiskarny (Obr. 4-4). Na zaklad¢ technickych moznosti byla stanovena maximalni
udrzitelna teplota pfedehfevu 400 °C, které bylo dosazeno za 140 min (Obr. 4-5). Na zaklad¢
vysledk testu dosazeni a udrzeni teploty predehievu 400 °C byl sestaven navod predehievu.
Pravé navod pro dosazeni pozadované teploty piedehievu byl zdsadni vzhledem k tomu,
Ze neni mozné béhem stavby, kterd je provadéna v ochranné atmosféfe argonu, pfesné méfit
teplotu na povrchu stavebni platformy. Test byl proveden také pro druhou zkoumanou
teplotu ptedehievu 200 °C.
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Obr. 4-4 Zkou$ka predehfevu experimentalni komory
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Obr. 4-5 Casovy vyvoj teploty pfedehfevu stavebni platformy pro teplotu pfedehievu 400 °C

Prvni stavba slouZzila piedevS§im pro oveéfeni zpracovatelnosti IN-939 pii zvySenych
teplotach predehievu. Tisknutymi vzorky byly étyfi kostky o rozmeérech (10 x 10 x 10) mm,
tisknuty vyuzitim standartnich procesnich parametri doporucenych vyrobcem prasku,
a Ctyficet tenkosténnych vzorkd o tloust'ce stény jedné drahy laseru — single-track 3D navart
(Obr. 4-6). Kazdy z 3D navaru byl tisknut s jinymi procesnimi parametry. Proménné
procesni parametry byly rychlost skenovani a vykon laseru.
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Kostky slouzili pro ureni vlivu teploty pfedehfevu na relativni hustotu vzorku, drsnost
povrchu vzorki a tvrdost vzorkt. Relativni hustota byla méfena pomoci dvou metod, a to
CT snimkovanim kostek a snimkovanim metalografickych vybrusi kostek pomoci
optického 3D mikroskopu Keyence VHX 6000. Keyence VHX 6000 byl vyuzit také
pro méfeni drsnosti povrchu. Tvrdost byla méfena také na kostkach metodou Vickerse.

Mikrostruktura vzorki byla také zkoumana na kostkach, které byly roziiznut
na metalografické pile ve sméru nandSeni prasku. Roziiznuté vzorky byly nasledné zality
za tepla do polymerni pryskyfice, vybrouseny pod vodou na brusnych papirech o zrnitosti
120 pm — 4 400 pm a nasledné leStény pomoci diamantovych past o zrnitosti 3 pm a 1 pm
a ethanolového smacedla. Takto pfipravené vzorky byly naleptdny a nasnimany.
Porovnévana byla Sitka tavnych lazni a charakter mikrostruktury.

Single-track 3D navary byly po vytisknuti a odfiznuti ze stavebni platformy zality za tepla
do polymerni pryskyfice a vybrouSeny. Métena byla tloustka a deformace navart. Na 3D
navarech byla zkoumana ptredevsim vhodnost parametrti pro tisk tenkosténnych téles, tento
udaj slouzil k ovéfeni, zda je dana sada procesnich parametrii vhodna pro tisk podpor
za zvySenych teplot. Seznam jednotlivych procesnich parametri a jejich procesnich

parametrQ je uveden v pfiloze A.

Obr. 4-6 Stavba kostek a single-track 3D navart
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Pfed samotnym tiskem zkuSebni geometrie byl vyrobni proces zkusSebni geometrie
simulovan. Simulace byly zprvu provadény v softwaru Simufact. Tento software byl vybran
pro simulaci vzhledem k tomu, Zze do vypoctu vstupuji zakladni procesni parametry, jako
jsou vykon laseru, rychlost skenovani, teplota pfedehievu ale také skenovaci strategie.
V prubéhu feSeni prace bylo od Simufactu upusténo a simulace byly nadale pocitany
v softwaru Ansys V prostfedi Mechanical. Tato zména byla ovlivnéna moznosti Uiprav
modelu, které Ansys umoznuje. Simulace byly provadény s vyuZzitim automatizovaného
rozsifeni Additive Manufacturing (AM).

Simulace procesu SLM v prostifedi Ansys Mechanical vyuziva termomechanicky pfistup.
Tento pfistup bere v potaz teploty komponent béhem procesu vyroby aje vhodnym
kompromisem ptesnosti vysledkli a pozadavkid na vypocetni ¢as. Vzhledem k relativni
jednoduchosti testované geometrie byl tento pfistup dostacujici. Dalsi vyhodou je také
materidlovy model IN-939, ktery odpovida pfimo tisknutému materialu IN-939
zpracovavaného na pouzité 3D tiskarné. Tento materialovy model byl vyvinut na Ustavu

konstruovani ve spolec¢nosti s SVS FEM.

Vzhledem komezenému zastavbovému prostoru pii vyuziti experimentalni komory
pfedehfevu, kterd vyuziva stavebni platformu o priméru 74,2 mm, bylo potieba navrhnout
vlastni zkuSebni geometrii, na které byly vyhodnocovany vlivy ptfedehievu na zbytkova
napéti a deformace. Navrzena zkuSebni geometrie ,,X-beam* (Obr. 4-7) spojuje Ctyfi
standartni zkusebni vzorky (nosniky) do kruhového uspotadani s 90° uhly mezi jednotlivymi
vzorky. Tento design byl inspirovan zkuSebnim télesem, které pii vyzkumu zpracovani
slitiny Inconel 718 vyuzil POYRAZ O. [19]. Hlavni vyhodou tohoto zkusebniho télesa je

moznost tisku ¢tyt nosnikl v riznych vzdjemné kolmych smérech.

Obr. 4-7 ZkuSebni geometrie
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Tato geometrie byla tisknuta za teplot pfedehievu (22, 100, 200 a 400) °C. ZkuSebni
geometrie byly po vytisknuti naskenovany pomoci 3D skeneru ATOS III Triplescan 8M,
nasledn¢ odfiznuty od zakladové desky a naskenovany znovu po relaxaci napéti. Pii méteni
deformaci byly jednotlivé nosniky oznaceny Cisly od jedné do Ctyt tak, aby bylo mozné
jednoznacné urcit jejich polohu na stavebni platformé a jejich orientaci vici proudéni inertni
atmosféry a sméru nanaseni prasku (Obr. 4-8).

S

Smér Smer
(v inertni

nanaseni rtni i

pragku atmosféry

Obr. 4-8 ZkuSebni geometrie s ozna¢enim jednotlivych nosnikd

Pro ovétfeni druhé hypotézy byla tisknuta sada vzorki pro tahovou zkouSku s vyuzitim
podpirnych struktur. Tyto struktury o podstavé (6 x 6) mm a vySce 10 mm (Obr. 4-9) byly
riznych geometrii a proménnymi byli perforace, geometrie zubi, okraje a hatching. Tento
experiment byl inspirovan studii P.N.J Lindeckeho [20]. Cilem tohoto experimentu bylo
ziskat geometrii podplrnych struktur, ktera dosahuje pfijatelnych hodnot meze pevnosti
s ohledem na nejnizsi objem vyuzitého prasku. Sada vzorkl byla nasledn€ podrobena tahové
zkousce a vysledky mély slouzit k navrzeni geometrie podpurnych struktur pro simulaci
a tisk lopatek rotoru.
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Obr. 4-9 Stavba vzorkd na tahovou zkousku s vyuzitim raznych geometrii podplrnych struktur

Navrzena byla také geometrie lopatky rotoru (Obr. 4-10). Ackoliv se jedna o zmenSeny
model vzhledem k omezeni zastavového prostoru komory. Tento experiment m¢l predvést
interpretaci hypotéz a vyuziti predehfevu v praxi. Pro zvétSeni plochy, kterd slouzi jako
opora celé geometrie, byly zakladny lopatek rozsifeny o zkoseni, které zvétSuje plochu
Vv kontaktu se stavebni platformou. Objektem zkoumani by byla v tomto pfipadé deformace
geometrie lopatky rotoru pted odstranénim z platformy.

Obr. 4-10 Geometrie lopatky rotoru
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Posledni stavbou byl tisk vzorkd pro tahovou zkouSku podle normy DIN 50125 B (Obr.
4-11) o nominalnim testovacim priméru 6 mm. VEtSi pramér byl opatfen ptidavkem na
obrabéni 1,2 mm. Vzorky byly tistény za teplot ptedehievu (22, 100, 200 a 400) °C.
Po vytisténi byly vzorky odfiznuty ze stavebni platformy, byly odstranény podpory a vnéjsi
pramér byl obroben pro upnuti do Celisti testovaciho zatizeni.

Obr. 4-11 Stavba vzorkul pro tahovou zkousku

PraSkovy material IN-939 od spolecnosti SLM Solutions, ktery byl vyuZivan pro vSechny
stavby, byl podroben EDS analyze pro ovéfeni, zda béhem procesu nedochazi ke zméné
chemického slozeni a degradaci prasku. EDS analyza byla provedena na materialech, které
byly vyuzity pfi stavbé s teplotou piedehievu zakladové desky 200 °C a 400 °C

Obr. 4-12 Castice prasku IN-939 (zvétseni: 2500)
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4.5 Testované predikce

Pii vyrobé komponent pomoci technologie SLM dochazi ke vzniku zbytkovych napéti,
predevsim vlivem strmych teplotnich gradientt a teplotnimu smrstovani [2, 3]. Vzhledem
k relativni naro¢nosti a vysoké cen¢ metod méfeni zbytkovych napéti nebyla méfena piimo
zbytkova napéti, ale deformace dilti, ke kterym dochézi pravé vlivem relaxace zbytkovych
napéti. Predikce vlivu teploty predehfevu zakladové desky na vysledna zbytkova napéti je
takova, Ze s rostouci teplotou piedehievu zakladové desky dochazi ke snizeni vyslednych
zbytkovych napéti v tisténych komponentach. Tato predikce vychazi z pracovni hypotézy,
ktera se opird o obdobné vysledky pti vyuziti predehievu zdkladové desky pfi zpracovani
jinych materiald [2, 14, 16].

Hypotézy budou potvrzeny, nebo vyvraceny, pomoci série experimentt tisku navrzeného
zkuSebniho télesa ,,X-beam® 0 teplotach predehievu (22, 100, 200 a 400) °C. Nezavislou
proménnou je v tomto piipadé€ teplota predehievu zakladové desky a zavislou proménnou
jsou poté deformace vyvolané zbytkovymi napétimi. Soucasné s ovéienim hypotézy bude
také ovéten vliv teploty pfedehfevu na poérovitost, mechanické vlastnosti a mikrostrukturu
komponent.
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5 VYSLEDKY

5.1 Ovéreni zpracovatelnosti materialu

5.1.1 Relativni hustota a porovitost vzorku

Relativni hustota byla méfena pomoci CT snimkovani. Sestavenim fady rentgenovych
snimki byl sestaven model, na kterém bylo mozné zméfit relativni hustotu (Obr. 5-1).
Omezenim této metody je ovsem minimalni velikost rozpoznatelnych port 40 um (Obr. 5-2).
Vysledky ukazaly, ze vyssi teploty predehfevu vedou na vyssi hodnoty povrchové porozity
(Tab. 5-1). Tedy nizsi relativni hustotu v blizkém okoli povrchu. Pro analyzu mensich poérd,
které nebylo mozné analyzovat pomoci CT snimkovani, bylo provedeno méfeni
metalografickych vybrusti pro teploty pfedehievu 200 °C a 400 °C.
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Obr. 5-1 Vysledky CT snimkovani — rozloZeni péru véetné jejich velikosti priméru
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Obr. 5-2 Ukazka omezeni méfeni porovitosti pouzitim technologie CT

Tab. 5-1 Vysledky méfeni relativni hustoty technologii CT

Teplota predehrevu [°C] Relativni hustota [%0]
22 99,97
200 99,99
400 99,93

Metalografické vybrusy byly nafoceny optickym 3D mikroskopem a vysledné fotky byly
Vv softwaru ImagelJ ptevedeny do binarniho obrazu, na kterém byla zmétena relativni hustota.
Relativni hustota byla méfena uvnitt samotného objemu vzorku (Obr. 5-3).
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Obr. 5-3 Binarni obraz vylesténého vzorku a nahled plochy méfeni relativni hustoty

Tab. 5-2 Vysledky méfeni relativnich hustot kostek

Relativni hustota [%0]

Vzorek Teplota predehievu [°C]
Rez &. 1 Rez &. 2 Vysledna

1 200 99,484 99,576 99,530
2 200 99,790 99,769 99,780
3 400 99,638 99,695 99,667
4 400 99,830 99,745 99,786
laz2 200 99,655
3a4 400 99,727
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5.1.2 Drsnost povrchu a tvrdost vzork

Dalsim objektem zkoumadani prvni stavby byl vliv teploty piedehievu na drsnost povrchu
vzorkl a tvrdost. Ob¢ veli¢iny byly méfeny opét na kostkach. Na kazdé sténé kostku byla
nafocena plocha o velikosti 5 x 5 snimki pfi zvétSeni — 250. Tyto plosky byly nasledné
pétkrat zméteny a na zaklad¢ téchto vysledkid byla urcena drsnost povrchu bocnich stén
a vrchni stény. Tvrdost byla métena na kostkach zkusebni metodou podle Vickerse.

Tab. 5-3 Vysledky méfeni drsnosti povrchu vzork(

Drsnost povrchu Ra [pm]
Vzorek Teplota predehievu [°C]

Boc¢ni sténa Vrchni sténa
1 200 6,2 8,4
2 200 6,1 11,4
3 400 7,6 2,6
4 400 6,2 3,6

Tab. 5-4 Vysledky méfeni tvrdosti vzorka

Vzorek Teplota predehrevu [°C] Tvrdost

1 200 323 HV10
2 200 322 HV10
3 400 388 HVO,3
4 400 387 HVO,3
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5.1.3 Procesni parametry a 3D navary

Vzorky 3D navaru byly tistény v sadach po deseti vzorcich. Po vyti§téni a odfiznuti ze
stavebni platformy byly nafoceny (Obr. 5-4). Nasledné byly vzorky metalograficky
zpracovany. Metalografické vybrusy téchto vzorkll byly nésledné¢ nafoceny optickym 3D
mikroskopem (Obr. 5-5) a posuzovan byl profil jednotlivych navart v fezu. Kazdy navar byl
rozdélen na dva snimky. Prvni snimek byl profil v fezu tisknuty po sméru inertni atmosféry,
druhy snimek byl poté profil v fezu tisknuty proti sméru inertni atmosféry. Tyto snimky byly
nasledn¢ pfevedeny do binarniho obrazu, byly vyplnény pory a zahlazen povrch navaru.
Tyto upravené snimky byly nésledné vyuzity pro meéfeni tlouStky profilu navart
(Obr. 5-6, Obr. 5-7).

Obr. 5-4 Snimek nevhodného vzorku 3D navaru ¢islo 26

1000pm

Obr. 5-5 Snimek metalografickych vybrusud 3D navar (nevhodné vzorky €. 26 a 27 - prvni dva zleva)
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Zavislost Sirky 3D navaru na hustoté energie a vykonu laseru
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Obr. 5-6 Zavislost Sitky 3D navaru na hustoté energie a vykonu laseru pro teplotu pfedehfevu 200 °C
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Obr. 5-7 Zavislost Sitky 3D navaru na hustoté energie a vykonu laseru pro teplotu pfedehfevu 400 °C

Hlavnim vysledkem tohoto meéfeni bylo ovéfeni pouzitelnosti standartnich procesnich
parametr doporucenych vyrobcem praskového materidlu IN-939 pro zpracovani pii vyssich
teplotach predehievu. Tyto parametry byly vyhodnoceny jako vhodné a byly proto pouzity
pro tisk v dalSich fazich vyzkumu.
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5.1.4 Vliv pfedehfevu na mikrostrukturu

Na snimku (Obr. 5-8) miizeme vidét fizni hranice jednotlivych ztuhlych tavnych lazni (mista
dopadu laseru, ve kterych dochazi k taveni materialu). Mikrostruktura materialu je tvofena
pfevazné velmi jemnou celularni (bunéénou) strukturou (Obr. 5-8). Dale je mozné na snimku
vidét dlouha kolumnarni zrna, které si udrzuji svou orientaci a pfertstaji pfes nékolik
tavnych lazni. Tyto kolumnarni zrna rostou ve sméru stavby, tedy kolmo vici stavebni
platformé (Obr. 5-8, Obr. 5-9). Obdobna mikrostruktura materialu byla pozorovana u obou
teplot pfedehievu 200 °C a 400 °C.

Obr. 5-8 Snimek mikrostruktury vzorku tisknutého s teplotou pfedehrevu 200 °C
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Obr. 5-9 Detailni snimek mikrostruktury materialu zpracovaného s teplotou pfedehfevu 400 °C

Na snimcich byly také v softwaru ImageJ méfeny $itky jednotlivych ztuhlych tavnych lazni.
Snimek byl prolozen péti Carami, na kterych byl pocitdn pocet priseciki s fiznimi
hranicemi. Na zakladé poctu pruseciki a délky usecky, ktera byla piepocitana pomoci
meéfitka, byla stanovena prumérna délka tavné 1azné.

Tab. 5-5 Vliv teploty pfedehfevu na §ifku tavné l1azné

Teplota predehrevu [°C] Primérna sirka tavné lazné [mm]
200 0,120
400 0,127

49



v v s

5.1.5 Vliv vySSich teplot pfedehfevu na nezpracovany material

EDS analyza provedena na materialu, ktery byl vyuzit pii stavbach s teplotou predehievu
zékladové desky 200 °C a 400 °C, ukazala, ze nedochazi ke zméné chemického slozeni
prasku. Vysledky analyz byly porovnany se slozenim, které uvadi vyrobce prasku [21]
(Tab. 5-6).

Tab. 5-6 Chemické slozeni prasku pfed a po stavbé s teplotou pfedehfevu zakladové desky 200 °C a 400 °C

Hm. podil od vyrobce [%]

Prvek

Od vyrobce T=200°C T=400°C
Ni 47 47,1 48,76
Cr 22,00-23,00 22,93 22,69
Co 18,00-20,00 17,96 19,71
Ti 3,00-4,50 3,65 3,72
W 1,00-3,00 1,37 2,15
Al 1,00-3,00 0,83 1,70
Ta 1,00-1,80 1,77 -
Nb 0,50-1,50 0,48 0,79
Mn 0,50 0,15 -
Si 0,50 - 0,47
C 0,15 - )
zr 0,10 - .
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Nezpracovany material, ktery byl vyuzit pfi stavbé S teplotou predehievu 400 °C po dobu
4,5 hodin byl také nasnimkovéan, aby bylo mozné ovétit, zda nedochazi ke spékani
jednotlivych ¢astic (Obr. 5-10).

10 pm™ 10.0 mm 20.00 kv Signal A = SE2
500 X Width = 228.7 pm Pixel Size = 2234 nm

Obr. 5-10 Snimek nezpracovaného materialu vyuzitého pfi stavbé s teplotou pfedehfevu 400 °C (zvétseni: 500)

5.2 Simulace procesu

Simulace procesu probihala v prostfedi ANSYS Workbench s vyuZitim roz$ifeni Additive
Manufacturing. Simulace procesu se sklada ze dvou uloh: teplotni transientni wlohy
a statické strukturalni tlohy. Jedna se o termomechanickou simulaci, ktera uvazuje teploty
komponent béhem procesu vyroby. Simulace uvazuje deformaci a ptedehiev zdkladové
desky a odfiznuti podpor a naslednou relaxaci zbytkovych napéti. V simulacich nebyl
zohlediiovan okolni prasek ani vliv teploty pfedehfevu na mikrostrukturu a ptipadnou zménu
mechanickych vlastnosti.

5.2.1 ZkusSebni téleso

Zkusebni téleso bylo rozdéleno na dvé sekce: samotné zkuSebni téleso a podpory. Lamely
zkuSebniho téleso byly rozdéleny ve vysce 3 mm od stavebni platformy. Tyto odiiznuté
lamely byly v simulaci uvazovany jako podpory a byly v simulaci odfiznuty (Obr. 5-11).
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Obr. 5-11 Rozdéleni zku$ebniho télesa na samotné téleso (Seda barva) podpory (Zluta barva) a stavebni
platformu (modra barva)

5.2.2 Konecno-prvkova sit

Velikost vrstvy byla zvolena 1 mm, velikost elementl zkuSebniho télesa a podpor 0,5 mm
a velikost elementll zdkladové desky byla zvolena 2 mm. Celkovy pocet prvka
konecno-prvkové sité¢ je 343 741. Velikost vrstvy byla volena na zakladé doporuceni
pro tento typ vypoctu, které doporucuje vyuzit deseti az dvaceti nasobek redlné tloustky

vrstvy [22].
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Obr. 5-12 Konec¢no-prvkova sit simulace
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5.2.3 Okrajoveé podminky

Béhem simulace procesu byly vSechny lamely spojeny se stavebni platformou a samotnym
zkuSebnim t€lesem pevnou vazbou — svar. Spodni plocha stavebni platformy je poté
uchycend vazbou vetknuti. Na stavebni platformu je také aplikovana teplota predehievu
(22 °C az 400 °C).

Po dokonceni simulace procesu dochazi k chladnuti celé stavby na teplotu 22 °C. Nasledné
jsou lamely oznacené jako podpory odstranény a dochézi k relaxaci zbytkovych napéti
a deformaci dilu.

Jako vypodetni model material byl zvolen model materidlu IN-939, ktery byl na Ustavu
konstruovani vyvinut ve spolupraci s firmou SVS FEM. Vstupujici procesni parametry
(Tab. 5-7) odpovidaji procesnim parametrum, které byly vyuzity pii realné stavbé
zkuSebni geometrie.

Tab. 5-7 Procesni parametry vstupujici do simulace

Parametr Hodnota

Tloustka vrstvy 0,05 mm

Vzdalenost drah laseru 0,1 mm

Rychlost skenovani 760 mms*?

Doba ¢ekani mezi skenovanim 60 s

Pocet laserU 1

Teplota pfedehfevu (22 /100/200/300/400) °C
Teplota po zchladnuti 22 °C

5.2.4 Vysledky simulace

Deformace byla métfena po odfiznuti podptirnych struktur. Vyhodnocovana byla deformace
horni plochy zkuSebniho télesa na koncich jednotlivych nosnik. Kazdy nosnik byl

uvazovan jako samostatny vzorek.
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H: AM Structural Analysis
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 65771 5

18.05.2022 9:22

1,02 Max
091
0,797
0,683
0569
0455
0,341
0228
0,114

0 Min

0,00

15,00

30.00

| EEaa——

45,00

60,00 (mm)

Obr. 5-13 Vysledna simulovana deformace pro teplotu pfedehfevu 100 °C po odfiznuti lamel (zkuSebni téleso

je stale uchyceno ke stavebni platformé, ktera je v obrazku potlacena)

Tab. 5-8 Vysledky deformaci jednotlivych simulovanych nosnikud

Teplota predehrevu [°C]

Deformace nosnikt [mm)]

N1 N2 N3 N4 Primér
22 0,881 0,888 0,863 0,903 0,883
100 0,883 0,884 0,868 0,881 0,879
200 0,837 0,818 0,813 0,835 0,825
300 0,717 0,682 0,732 0,754 0,721
400 0,692 0,657 0,671 0,686 0,676
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Vliv teploty predehievu na deformace nosniki
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Obr. 5-14 Vysledky simulaci procesu

5.3 Tisk zkuSebniho télesa

Vzorky byly po vytisténi skenovany 3D skenerem ATOS TripleScan 8M. Nasledné byly
odfiznuty lamely, které v simulaci byly uvazovany jako podpory, a vzorky byly opét
skenovany. Vysledky byly porovnany s pivodni CAD geometrii v softwaru GOM Inspect.

Zarovnani vysledné sité ze skenii S CAD modelem bylo proveden pomoci tii zakladnich

rovin (Obr. 5-15). Prvni rovina (Plane 1) byla vrchni plochou stavebni platformy. Druhé dvé

roviny byly tvofeny rovinami symetrie nosnikii orientovanych na stejné ose
(Plane 6, Plane 7).
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Obr. 5-15 Zarovnani CAD modelu se sitovym modelem ze skenovani

Obdobné jako pii vyhodnoceni deformace v simulacich byla vyhodnocovéana byla horni
plocha vzorku. Kazdy nosnik byl uvazovan jako samostatné testovaci téleso. Deformace
byly méfeny na koncich jednotlivych nosnikli a uvaZovana byla prumérna hodnota
deformace horni hrany na konci kazdého nosniku. (Obr. 5-16, Obr. 5-17., Obr. 5-18,
Obr. 5-19).

Obr. 5-16 Vysledky deformace zkuSebniho télesa s teplotou predehfevu 400 °C
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Obr. 5-17 Vysledky deformace zkuSebniho télesa s teplotou pfedehievu 200 °C

Obr. 5-18 Vysledky deformace zkuSebniho télesa s teplotou pfedehfevu 100 °C
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Obr. 5-19 Vysledky deformace zku$ebniho télesa s teplotou pfedehfevu 22 °C

Tab. 5-9 Vysledky deformaci ti§ténych nosniku

Teplota predehrevu [°C]

Deformace nosnikd [mm)]

N1 N2 N3 N4 Pramér
22 0,440 0,367 0,330 0,420 0,389
100 0,407 0,327 0,367 0,447 0,387
200 0,603 0,427 0,473 0,677 0,545
400 0,668 0,750 0,687 0,713 0,704
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Vliv teplotyptredehievu na deformace nosnikd

Deformace [mm)]
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Obr. 5-20 Vysledky deformaci tisténych nosniku

5.4 Mechanickeé vlastnosti

Vliv teploty pfedehfevu na statické mechanické vlastnosti byl zkouman pomoci tahové
zkousky. Byly tistény kruhové vzorky podle normy DIN 50125 B o0 nominalnim testovaném
praméru 6 mm. Zkoumany byly tepoty predehievu 22 °C, 100 °C, 200 °C a 400 °C. Tyto
zkousky slouzili pro ovéfeni predpokladu, ze vysledky simulaci a experimenti se 1iSi prave
vlivem zmény mechanickych vlastnosti tisténych dili vlivem vyssich teplot predehievu.
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Vysledky tahovych zkousek

1400 -

1200 -
N o
1000 +
s
E 800 -
5 |
% 600 2l
=
400 - —22%C
100°C
200 - —200°C
400°C
O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Prodlouzeni [%]
Obr. 5-21 Vysledky zkousky tahem vybranych vzorku
Tab. 5-10 Vysledky tahovych zkousek (primérné hodnoty vSech méreni)
Teplota . . Zuzeni
. . Mez kluzu Mez pevnosti Taznost .
pfredehievu Rpoz [MPa] Rm [MPa] Ag [%] priafezu
[°C] bo2 o [% Z [%)]
22 821,5 1073,8 25,1 35,2
100 904,3 1218,5 20,1 20,8
200 809,8 1062,5 29,7 29,7
400 1034,5 1 340,6 14,1 15,00
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6 DISKUZE

V této diplomové praci byl zpracovan IN-939 s vyuzitim ptfedehfevu zékladové desky
o0 teplotach ptedehievu 22 °C, 100 °C, 200°C a 400 °C. Hypotéza, ktera byla zaloZzena
na chovani jinych materialli pfi zpracovani pomoci technologie SLM piedpokladajici pokles
zbytkovych napéti a deformaci s vyssimi teplotami piedehievu, byla na zdkladé experimentu
zamitnuta. NejnizSich deformaci, respektive zbytkovych napéti, bylo dosazeno s teplotou
predehievu 100 °C. ZkuSebni télesa o délce 28,65 mm byly na koncich pfi zpracovani
s teplotou predehfevu 100 °C zdeformovany primérné 0 0,387 mm, zatimco vzorky
s teplotou piedehievu 400 °C byly zdeformovany pramérne o 0,704 mm. ZvySenim teploty
predehievu o 300 °C doslo k navySeni deformaci o 81,9 %. Vliv vysSich teplot piedehievu
na zbytkova napéti a deformace dilt tisknutych z IN-939 se ukazal byt opacného charakteru,
nez bylo pfedpokladdno na zéklad€ literatury o zpracovani jinych materidld. Na zdkladé

téchto vysledku byla zamitnuta jizZ zminénd pracovni hypotéza.

Ukazalo se ovSem, Ze vyssi teploty pfedehfevu maji zdsadni vliv na mechanické vlastnosti
tisknutych komponent. Vyuzitim predehfevu zakladové desky o teplot¢ 400 °C
pti zpracovani IN-939 technologii SLM bylo dosazeno tisku vzorkt s relativni hustotou
99,7 % a statickymi mechanickymi vlastnostmi jako po tepleném zpracovani (Tab. 6-1):
mez kluzu 1 034,5 MPa, mez pevnosti 1 340,6 MPa, a taznost 14,1 %. Proces tepelného
zpracovani, ktery dosahuje délek az 25 h a skldda se ze Ctyt fazi je detailnéji popsan
Vv kapitole 6.1. Zména mechanickych vlastnosti je s nejvétsi pravdépodobnosti zpiisobena
zménou mikrostruktury, ke které dochazi vlivem vyssich teplot ptedehievu (400 °C). Tyto
vysledky by po ovéteni vlivu vyssich teplot predehfevu na unavové a creepové chovani
materialu mohly vést k zdsadnimu snizeni celkového vyrobniho ¢asu a nakladt spojenych
s vyrobou komponent z IN-939 technologii SLM.

61



6.1 Interpretace hlavnich zjisténi

Vysledky simulaci procesu, které byly provedeny pro teploty piedehievu 22 °C az 400 °C,
ukazuji linearni klesajici trend deformace nosnikti zkusebniho télesa (Obr. 4-7). Primérna
deformace na konci nosnikd byla vyuzitim pfedehievu snizena z 0,883 mm pro teplotu
predehievu zakladové desky 22 °C na 0,676 mm pro teplotu ptedehievu 400 °C (Tab. 5-8).
Vyuzitim piedehievu doslo ke snizeni deformace o 23,43 %. Tyto vysledky jsou v souladu
se stanovenou pracovni hypotézou, kterd piredpoklada, ze vlivem vyssich teplot predehfevu
dochazi ke snizeni vnitinich zbytkovych napéti zpracovanych dild, coz ma za nasledek nizsi
deformace dilti po relaxaci téchto napéti. Vysledky simulaci piedstavuji obdobny trend vlivu
teploty predehievu zakladové desky na zbytkova napéti a vysledné deformace dilu jako
vysledky vyzkumt zpracovani jinych materiald technologii SLM [2, 14, 16]. Simulace
procesu provedena v prostiedi ANSYS Mechanical s vyuzitim rozsifeni Additive
Manufacturing ovSem nepiedpokladd zménu mechanickych vlastnosti tisténych dild,
ke které béhem zpracovani s vys$Simi teplotami pfedehievu dochazi. Vysledky tahovych
zkousek ukazaly, Ze tato zména dosahuje pii zpracovani IN-939 s teplotou ptredehievu
400 °C az 32,8% narGst statické hodnoty meze pevnosti oproti hodnotdm udavanych

vyrobcem. Vypocet byl proto doplnén také experimentem.

Experiment se skladal ztisku zkuSebni geometrie (Obr. 4-7) pti teplotach ptedehievu
zakladové desky 200 °C a 400 °C. Vysledky primérné deformace na koncich jednotlivych
nosnikti byly pro teplotu pfedehievu zakladové desky 400 °C 0,704 mm (Tab. 5-9). Pravé
pii experimentu a v simulaci s teplotou ptedehfevu 400 °C bylo dosaZeno nejlepsi shody.
Primérna métena deformace nosniki (0,704 mm) se lisi od vysledku simulace (0,676 mm)
pouze 04,1 %. Vysledky deformaci nosnikii pro teplotu ptedehievu 200 °C byly ovSem
vV rozporu se simulaci. Primérn4d deformace na koncich nosnikli pro teplotu predehievu
200 °C dosahovala 0,545 mm v experimentu a 0,825 mm v simulacich. Tyto vysledky byly
také v rozporu s pracovni hypotézou a byly proto rozsifeny o teploty piedehievu 22 °C
a 100 °C. Vysledky experimentd (Tab. 5-9, Obr. 5-20) byly proto porovnany
s vysledky simulaci (Obr. 6-1). Vysledky ukazuji, Ze pii zpracovani materialu IN-939
dochazi ke zcela opacnému trendu, nez ktery byl predpokladan pracovni hypotézou.
Nejnizsich deformaci konci nosnikii bylo dosazeno pii tisku s teplotou ptedehievu
zakladové desky 100 °C, ato s primérnou deformaci 0,386 mm. Podobnych vysledka
dosahl také tisk bez vyuziti predehfevu, tedy s teplotou zékladové desky 22 °C
s primérnou deformaci nosnikl 0,389 mm.
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Vliv teploty predehievu na deformace nosnikd
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Obr. 6-1 Porovnani vysledkl simulaci a experiment

Na zakladé téchto vysledkil byla zamitnuta pracovni hypotéza. Bylo odhaleno, Ze optimalni
teplota pfedehfevu zdkladové desky pro snizeni zbytkovych napéti, a tim deformaci dild,
se pohybuje v okoli 100 °C. Tyto vysledky jsou Vv ¢aste¢ném souladu S vyzkumem, ve
kterém se MIRKOOHI E. vénoval tvorbé analytického modelu vlivu ptedehfevu zakladové
desky na zbytkova napéti pfi zpracovani materialu IN-718 [23]. Autor ve své praci vyuziva
simulaci pohyblivého zdroje tepla. Jako optimalni teplotu piedehievu zékladové desky
pro zpracovani IN-718 urcil teplotu 200 °C. Vysledky simulace, které byly nasledné ovéfeny
experimentem, ukazuji Ze zbytkova napéti v tisknutych dilech za teplot predehfevu 22 °C
az 200 °C klesaji s témét linearni zavislosti zbytkovych napéti na teploté piedehievu.
Po prekroceni teploty pfedehfevu se tato zavislost ovSem dramaticky méni. Vysledné
hodnoty zbytkovych napéti pii zpracovani IN-718 vyssimi teplotami pfedehievu, stejné jako
pii zpracovani IN-939 v této praci, rostou.
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Ovéien byl také vliv teploty pfedehievu na mechanické vlastnosti. To bylo provedeno
zkuSebnich vzorcich kruhového prufezu podle normy DIN 50125 B. Vzorky o testovaném
praméru 6 mm byly po vytisknuti a odstranéni podpirnych struktur obrobeny na vnéjsim
priméru pro upnuti do testovaciho zatizeni. Mechanické vlastnosti po zpracovani IN-939
s vyuzitim piedehfevu (Tab. 5-10) vykazuji podobny trend jako mechanické vlastnosti
IN-939 zpracovaného bez vyuziti predehfevu s naslednym tepelnym zpracovanim. Dochazi
ke zvySeni pevnosti na ukor sniZeni taznosti. Zajimavé jsou piedev§im mechanické
vlastnosti dosazené s vyuzitim piedehievu o teplotach 100 °C a 400 °C s porovnanim
s hodnotami mechanickych vlastnosti vzorki, které jsou tepelné zpracovany (Tab. 6-1).
IN-939 je standardné po vytisknuti tepelné zpracovavan pii teplotach 1 107 °C po dobu dvou
hodin, nasledn¢ velmi pomalu ochlazovan na 899 °C a poté dale udrZzovan na teplotach
913 °C po dobu 8 h, 982 °C po dobu 6 h a nakonec opét ochlazen na teplotu 802 °C, na které
je drzen 4 h [21]. Dily zpracované metodou SLM urcené pro kritické aplikace, jako jsou
napiiklad dily v areo-space prumyslu, jsou nasledné zpracovany metodou HIP (Hot Isostatic
Pressing) pro minimalizaci moznych rizik [24]. Tato metoda tepelného zpracovani je
provadéna za vysokych teplot a tlaki po kratkou dobu, Vv ptipadé IN-718 jsou optimalni
parametry HIP: teplota 1 200 °C a tlak 150 MPa po dobu 4 h [25].

Tab. 6-1 Srovnani mechanickych vlastnosti IN-939 po tepelném zpracovani uvadénych vyrobcem [21]
s vysledky dosaZzenymi pfedehfevem zakladové desky

Mez kluzu Mez pevnosti  Taznost

Zpracovani Rpoz[MPa] Rm [MPa] Ag [%]
Predehiev 200 °C (vyrobce) 735 1 009 30
Tepelné zpracovani (vyrobce) 749 1247 13
Tepelné zpracovani + HIP (vyrobce) 957 1348 11
Pfedehfev 100 °C 904 1219 20
Pfedehfev 400 °C 1035 1341 14
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Vyuzitim piedehievu zékladové desky o teploté 400 °C bylo dosazeno obdobnych statickych
mechanickych vlastnosti pii zpracovani IN-939 jako po tepelném zpracovani nasledovaném
horkym izostatickym stlaCcovanim (HIP). Velmi dobrych vysledki poméru pevnosti
a taznosti dosahovaly také vzorky tisknuty s teplotou predehfevu zakladové desky 100 °C.
Tyto vzorky dosahovaly meze pevnosti srovnatelné s mezi pevnosti vzorkti bez vyuziti

predehievu po tepelném zpracovani ovSem s taznosti vyssi o témét 55 %.

Vysledky vyzkumu naznacuji, ze proces tepelného zpracovani IN-939, ktery muze
dosahovat délky az 25 h, Ize potencialn¢ nahradit pro potieby statického namahani
zpracovanim IN-939 s vyuzitim piedehievu zakladové desky o teploté 400 °C. Piedehiev
zakladové desky na teplotu 400 °C byl s vyuzitim experimentalni komory ptedehfevu
dosazen za 2 h. Tyto vysledky by mohly v ptipad¢€ rozsifeni o vétsi pocet testovanych vzorka
o riznych orientaci, standardné v horizontalni poloze, vertikalni poloze a naklonéné o 45 °
vici stavebni platformé, vést k vyraznému zjednoduseni celého procesu vyroby komponent
Z IN-939 zpracovaného pomoci technologie SLM. Déle je nutné ovéfit vliv predehfevu
zakladové desky na inavové a creepové vlastnosti materialu. Eliminaci potfeby tepelného
zpracovani by doslo jak k vyraznému urychleni celého procesu, tak k vyraznému snizeni
celkovych naklada na vyrobu komponent z IN-939 technologii SLM.

6.2 Interpretace dil€ich vysledku

Vysledkd méfeni relativni hustoty z CT snimka (Tab. 5-1) naznacuji, Ze vyssi teploty
predehievu (400 °C) dosahuji nizsich hodnot relativni hustoty. Tyto vysledky jsou ovsem
omezeny piesnosti technologie CT, ktera rozpoznava pouze pory od pruméru 40 um. Bylo
proto provedeno také méfeni na snimcich pofizenych 3D optickym mikroskopem. Tyto
vysledky (Tab. 5-2) ukazaly, ze vzorky s vyssimi hodnotami pfedehifevu dosahuji vyssich
hodnot objemové relativni hustoty. Tyto vysledky jsou v souladu s jinymi studiemi, které
prokdzaly pozitivni vliv pfedehfevu zdkladové desky na relativni hustotu pii zpracovani
mnohych materiala [2, 7, 14].

Vysledky méfeni drsnosti povrchu (Tab. 5-3) ukazaly, obdobné jako vysledky méfeni
relativni hustoty, Ze vyssi teploty predehfevu nemaji zasadni vliv na drsnot povrchu bo¢nich
stén. Ukazalo se vsak, Zze dochazi ke znaénému poklesu drsnosti vrchnich stén. Toto zjisténi
muze byt vyuzito pro tisk komponent, kde je nizka drsnost povrchu klicova pro spravnou
funkci naptiklad pfi tisku turbinovych kol. Snizeni drsnosti povrchu vyuzitim predehievu
zakladové desky vyuzila ve svém vyzkumu také K. KEMPEN pfi zpracovani nastrojové
oceli M2 [2]. Pticinou je pravdépodobné snizeni $ifky tavnych lazni v kombinaci se snizeni
rychlosti chladnuti tavnych 1azni.
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M¢fteni tvrdosti vzorkti (Tab. 5-4) naznacCilo jako prvni z vysledki mozné zamitnuti
hypotézy. Vzorky zpracované S vyssi teplotou predehfevu 400 °C dosahovali primérné
tvrdosti 388 HVO0,3, zatimco vzorky zpracované s teplotou piedehievu 200°C dosahovali
prumérné tvrdosti 322 HV10. Ob¢ tyto hodnoty jsou vyssi nez hodnota tvrdosti uvadéna
vyrobcem materidlu pro vrstvu tloustce 50 um, kterd dosahuje 305 +7 HV10. Divodem
pro rist tvrdosti vzorki s teplotou piedehievu 400 °C oproti vzorklim s teplotou piedehievu
200 °C byl narist zbytkovych napéti, ke kterému zpracovani s vyssi teplotou predehievu
vedlo. Stejnych zavért, tedy ze s vys$§imi hodnotami zbytkovych napéti roste také tvrdost
testovanych vzorki, dospél ve svém vyzkumu pfi zpracovani IN-718 také PARK J.H. [26].

Na zaklad¢ snimkti 3D navarti a priabehu stavby s teplotou predehievu 400 °C byly vzorky
Cislo 24, 25, 26, 27 a ptislusné procesni parametry urceny jako nevhodné pro tisk za vyssich
teplot predehfevu. Hlavnim vysledkem tohoto méfeni bylo ovéfeni procesnich parametrt
doporucenych vyrobcem praskového materidlu IN-939. Tyto procesni parametry byly
vyhodnoceny jako vhodné pro tisk za vyssich teplot predehfevu a byly proto vyuzity pro tisk
v dal$ich fazich vyzkumu. Vysledky méfeni tloustky stény jednotlivych navarh slouzily
pro ovéfeni vlivu vykonu laseru a hustoty energie skenovani na $itku tavné 1dzné€. Vysledky
ukazaly (Obr. 5-6, Obr. 5-7), ze pfi vyuZziti procesnich parametrd s vy$§imi hodnotami
vykonu laseru a celkové hustoty energie skenovani dochazi ke zvétSeni Sitky tavné lazné.
Zavislost $ifky tavné lazné€ na hustoté energie vykazuje linearni charakter. Linearni trend
této zavislosti prokazal ve svém vyzkumu také KUMAR P. pfi zpracovani IN-718 [27].

Na snimku metalografického vybrusu kostek (Obr. 5-8) muzeme vidét fizni hranice
jednotlivych ztuhlych tavnych lazni (mista dopadu laseru, ve kterych dochdzi k taveni
materialu). Mikrostruktura materidlu tvofena prevazné velmi jemnou celularni (bunécnou)
strukturou (Obr. 5-8, Obr. 5-9). Dale je mozné na snimku vidét dlouhd kolumnarni zrna,
které si udrzuji svou orientaci a ptertstaji pres n€kolik tavnych lazni. Tyto kolumnarni zrna
rostou ve sméru stavby, tedy kolmo vuci stavebni platformé (Obr. 5-8). Fenomén tvorby
kolumnéarnich zrn ve sméru stavby pozoroval pii zpracovani IN-939 technologii SLM také
KANAGARAJAH P. [28]. Obdobna mikrostruktura byla pozorovana u obou teplot
predehievu 200 °C a 400 °C. Vysledky méteni Sitky tavnych lazni ukézaly, ze s vyssi
teplotou predehievu roste Siika tavné lazné€. Tento vysledek je zptsoben snizenim intenzity
odvodu tepla v materialu. Primérna Sitka tavné lazné pro vzorky tisténé s teplotou
predehievu 200 °C byla 0,120 mm a pro vzorky tisténé s teplotou pfedehievu 400 °C pak
0,127 mm (Tab. 5-5). Tyto vysledky potvrzuje také tisk 3D navart, kde $ifka jednoho navaru
pro teplotu pfedehievu 200 °C byla 0,155 mm a pro teplotu pfedehievu 400 °C pak
0,195 mm. Rozdilné hodnoty tlousték jsou zptisobeny presahem jednotlivych tavnych 1azni

pfi tisku objemového vzorku.
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Analyzovan byl také vliv vysSich teplot pfedehfevu na nezpracovany material. Pro ovétfeni
tohoto vlivu byla proveden EDS analyza, ktera analyzuje chemické slozeni prasku. EDS
analyza byla provedena pro prasek vyuzit pii stavbé o teploté¢ 200 °C a 400 °C. Vysledky
analyzy byly porovnany s hodnotami, které uvadi vyrobce. Vysledky prokazaly, ze vyssi
teploty pfedehievu nemaji vyrazny vliv na chemické slozeni prasku a béhem jeho zpracovani
tedy nedochazi k jeho degradaci a prasek je mozné recyklovat piesivanim a znovu pouzit.
Ovéieno bylo také, Ze nedochazi ke spékani jednotlivych ¢astic prasku (Obr. 5-10).

6.3 Verifikace hypotéz

Na zéklad¢ systematické reserSe chovani riiznych materiala pti zpracovani technologii SLM
s vyuzitim pfedehfevu zakladové desky byla stanovena pracovni hypotéza:
e Vyuzitim vysSSich teplot piedehfevu povede ke snizeni zbytkovych napéti
v tisknutych dilech, coz se projevi niz§imi hodnotami deformaci a umozni mensi
zmetkovitost vyroby.
Prvni vysledky ziskané ze simulace procesu vyroby zkusebni geometrie ,,X-beam*
naznacovaly pravdivost hypotézy. Tyto vysledky odpovidaly predpokladanym vysledkiim,

které se opirali o reSer$i a chovani jinych materiald zpracovanych technologii SLM.

Tyto vysledky byly nasledné ovéfeny experimentalné tiskem téchto zkuSebnich téles.
Po vyrobé a odfiznuti lamel od zdkladové desky byly vytisky skenovany a vysledky
skenovani byly porovnany s ptivodni CAD geometrii. Vysledky experimentu nepotvrdily
predpokladané vysledky vychdzejici zreSerSe a ze simulaci procesu. Ukazalo se,
Ze pii zpracovani slitiny IN-939 nedochazi ke sniZzeni zbytkovych napéti, a tedy ani
k deformaci vyrabénych dilu. Jako nejvhodnéjsi teplota piedehievu pro zpracovani
slitiny Inocnel 939 byla z testovanych teplot pfedehievu stanovena teplota 100 °C. Na
zéklad¢ téchto vysledka byla hypotéza zamitnuta. Jak bylo nastinéno ve schématu feSeni
diplomové prace po zamitnuti prvni pracovni hypotézy, dalsim krokem bylo objasnéni
procesu, které vedly kK zamitnuti pracovni hypotézy.
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7 ZAVER

V této diplomové praci byl proveden vyzkum vlivu piedehfevu zakladové desky
na zpracovatelnost a zbytkova napéti slitiny IN-939 zpracované metodou SLM.
Problematika vyroby komponent selektivnim laserovym tavenim byla zpracovana
v systematické reSersi, na zdklad¢, které byla stanovena pracovni hypotéza. Pracovni
hypotéza piedpokladala, ze s vy$$imi teplotami piedehievu dojde k poklesu vnitinich
zbytkovych napéti a tim ke snizeni deformaci tisténych dila.

Hypotéza byla ovéfovana analyticky pomoci simulace procesu SLM a experimentalné.
Vysledky simulaci naznacovaly platnost hypotézy, tedy potvrdily klesajici trend zavislosti
zbytkovych napéti a deformaci dili v zavislosti na vySsich teplotach piedehievu. Vysledky
simulace byly nasledné ovérovany experimentem. Vysledky experimentu nekorespondovaly

s vysledky simulaci a pracovni hypotéza byla na zakladé experimentu zamitnuta.

Dtvodem byla zména mechanickych vlastnosti, ke kterych zpracovanim IN-939 technologii
SLM dochazi. Tyto zmény nebyly v simulacich zohlednény. Ovéfen byl vypocetni model
pro teplotu pfedehievu 400 °C, ktery dosdhl odchylky zkoumanych deformaci 5 %.
Na zakladé vysledkti experimentu byla stanoven vhodna teplota pfedehievu pro snizeni
zbytkovych napéti na teplotu 100 °C.

Vyuzitim pfedehievu zdkladové desky o teploté 100 °C a 400 °C bylo dosaZeno statickych
mechanickych vlastnosti komponent tisknutych z IN-939, které jsou srovnatelné se
statickymi mechanickymi vlastnostmi komponent standardné zpracovanych technologii
SLM a nasledné tepeln¢ zpracovanych. Proces tepelného zpracovani IN-939 zpracovaného
technologii SLM dosahuje délek az 25 hodin. Ktéto zméné dochazi s nejvetsi
pravdépodobnosti zménou mikrostruktury, ke které vlivem predehievu dochazi.

Vysledek vyzkumu proto pfedstavuje vyznamny potencial na snizeni celkového vyrobniho
¢asu a nakladd spojenych s vyrobou dilti z IN-939 zpracovanych metodou SLM. Je nutné
ovSem ovéfit také vliv pfedehfevu na vliv odolnosti materialu proti dynamickému zatizeni

a ovefit unavove a creepove vlastnosti materidlu po zpracovani s vyuzitim piedehievu.

Dalsim vhodnym rozsifeni vyzkumu by byla optimalizace procesnich parametra s vyuzitim
teploty piedehfevu 100 °C. Optimalizace procesnich parametrii s pfislusnou optimalni
teplotou predehievu by mohla vést k dalsSimu zlepSeni mechanickych vlastnosti a k redukci
potiebného objemu podpurnych struktur. Tyto vysledky mohou vést ke zjednoduseni
odstrafiovani podplrnych struktur a mohou pfispét ke sniZeni celkového vyrobniho Casu
a naklada.

68



8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Soucasti vyzkumu je také finalizovany rukopis, ktery je podkladem pro publikaéni vysledek
I. Kategorie Jimp [29]:

HERTL D.; MALY M.; NOPOVA K.; MICHALEK M. C.; PANTELEJEV L. a KOUTNY
D. Investigation of residual stress of Inconel 939 processed by Laser Powder Bed Fusion at

elevated preheating temperatures. Materials 2022

Abstract: This paper deals with the problem of processing of Inconel 939 alloy by SLM
using base plate preheating. The main objective of the work is to verify the effect of base
plate preheating on residual stresses and part deformation. The problem was solved by two
approaches: process simulation and subsequent experimental verification. FEM with
deviation of 4,1 % for processing Inconel 939 with the preheating of 400 °C was achieved.
Based on the experiment, a suitable base plate preheating temperature of 100 °C was
determined to reduce the deformation and residual stresses. By processing Inconel 939 using
preheating temperatures of 100 °C and 400 °C, mechanical properties comparable to those
of standard components processed by SLM technology from Inconel 939 after heat treatment
were achieved. These results offer the potential for significant reductions in overall
production time and costs associated with manufacturing Inconel 939.
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h hodina

t ¢as

T teplota

SLM Selective laser melting

LPBF Laser powder bed fusion

IN-939 Inconel 939

TGM Temperature Gradient Mechanism
MC Metal-carbon

GB Grain boundary

EDS Energy-dispersive X-ray spectroscopy
CT Pocitacova tomografie

HIP Hot Isostatic Pressing
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13 SEZNAM PRILOH

Ptiloha A — Seznam jednotlivych 3D navari a jejich procesnich parametrii

Cislo Vykon laseru Rychlost skenovani Hustota energie
vzorku [W] [mms] [Jmm?]
1 100 100 20,0
2 100 200 10,0
3 100 300 6,7
4 100 400 5,0
5 100 500 4,0
6 200 150 26,7
7 200 200 20,0
8 200 300 13,3
9 200 400 10,0
10 200 500 8,0
11 200 600 6,7
12 200 700 5,7
13 200 800 5,0
14 300 250 24,0
15 300 300 20,0
16 300 400 15,0
17 300 500 12,0
18 300 600 10,0
19 300 700 8,6
20 300 800 7,5
21 300 900 6,7
22 300 1000 6,0
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Cislo Vykon laseru Rychlost skenovani Hustota energie

vzorku [W] [mms] [Jmm?]
23 300 1100 5,5
24 400 300 26,7
25 400 400 20,0
26 400 500 16,0
27 400 600 13,3
28 400 700 11,4
29 400 800 10,0
30 400 900 8,9
31 400 1000 8,0
32 400 1100 7,3
33 400 1200 6,7
34 400 1300 6,2
35 275 700 7,9
36 275 760 7,2
37 275 800 6,9
38 150 400 7,5
39 150 700 4,3

40 100 350 5,7




