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A B S T R A K T 
Práce se zabývá p r o b l e m a t i k o u zpracování s l i t i n y I n c o n e l 9 3 9 technologií S L M s využitím 
předehřevu základové d e s k y . Hlavním cílem práce j e ověřit v l i v předehřevu základové d e s k y 
n a zbytková napětí. Problém b y l řešen dvěma přístupy: simulací p r o c e s u a následným 
experimentálním ověřením. S i m u l a c e p r o c e s u o teplotě předehřevu 4 0 0 °C dosáhla největší 
s h o d y s e x p e r i m e n t e m s o d c h y l k o u 4 , 1 %. N a základě e x p e r i m e n t u b y l a s t a n o v e n a vhodná 
t e p l o t a předehřevu základové d e s k y p r o snížení deformací a zbytkových napětí n a t e p l o t u 
1 0 0 °C. Zpracováním I n c o n e l u 9 3 9 s využitím předehřevu o teplotách 1 0 0 °C a 4 0 0 °C b y l o 
dosaženo statických mechanických vlastností, které j s o u srovnatelné s mechanickými 
v l a s t n o s t m i standardně zpracovaných k o m p o n e n t , technologií S L M , z I n c o n e l u 9 3 9 
p o tepelném zpracování. T y t o výsledky přináší potenciál p r o výrazné snížení celkového 
výrobního času a nákladů spojených s výrobou k o m p o n e n t z e s l i t i n y I n c o n e l 9 3 9 . 

KLÍČOVÁ S L O V A 
S L M , předehřev základové d e s k y , zbytková napětí, mechanické v l a s t n o s t i 

A B S T R A C T 
T h e t h e s i s d e a l s w i t h t h e p r o b l e m o f I n c o n e l 9 3 9 a l l o y p r o c e s s i n g b y S L M t e c h n o l o g y u s i n g 
b a s e p l a t e p r e h e a t i n g . T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h e w o r k i s t o v e r i f y t h e e f f e c t o f b a s e p l a t e 
p r e h e a t i n g o n r e s i d u a l s t r e s s e s . T h e p r o b l e m w a s s o l v e d b y t w o a p p r o a c h e s : p r o c e s s 
s i m u l a t i o n , a n d s u b s e q u e n t e x p e r i m e n t a l v e r i f i c a t i o n . T h e p r o c e s s s i m u l a t i o n 
w i t h p r e h e a t i n g t e m p e r a t u r e o f 4 0 0 °C a c h i e v e d t h e h i g h e s t a g r e e m e n t w i t h t h e e x p e r i m e n t 
w i t h a d e v i a t i o n o f 4 . 1 %. B a s e d o n t h e e x p e r i m e n t , a s u i t a b l e b a s e p l a t e p r e h e a t i n g 
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b y S L M t e c h n o l o g y f r o m I n c o n e l 9 3 9 a f t e r t h e h e a t t r e a t m e n t w e r e a c h i e v e d . T h e s e r e s u l t s 
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1 ÚVOD 

T e c h n o l o g i e S e l e c t i v e L a s e r M e l t i n g ( S L M ) , v literatuře označována také j a k o L a s e r 
P o w d e r B e d F u s i o n ( L P B F ) , j e aditivní t e c h n o l o g i e výroby kovových k o m p o n e n t . Výroba 
dílů probíhá postupně p o jednotlivých vrstvách pomocí roztavení prášku l a s e r e m v určitých 
r e g i o n e c h . T e c h n o l o g i e S L M umožňuje výrobu dílů s komplexní geometrií při zachování 
srovnatelných mechanických vlastností j a k o při konvenčním obrábění. 

Vstupními d a t y p r o výrobu j e 3 D C A D m o d e l , který j e softwarově rozložen n a jednotlivé 
v r s t v y . Každá v r s t v a s i s s e b o u n e s e i n f o r m a c e spojené s procesními p a r a m e t r y a geometrií 
d r a h laserů [ 1 ] . P r o c e s s t a v b y začíná nanesením první v r s t v y , t y p i c k y o tloušťce 
2 0 u m až 1 0 0 u m , n a základovou d e s k u . První v r s t v a j e kritická p r o úspěšné dokončení 
s t a v b y a j e p r o t o nanášena manuálně. P o nanesení první v r s t v y následuje p r o c e s skenování 
(roztavení l a s e r e m ) prášku v požadovaných místech. P o skenování se posouvá základová 
d e s k a směrem dolů o tloušťku jedné v r s t v y a následuje nanesení druhé v r s t v y prášku. T e n t o 
p r o c e s se poté c y k l i c k y o p a k u j e až d o dokončení celé s t a v b y . Celý p r o c e s s t a v b y probíhá 
v ochranné atmosféře, nejčastěji a r g o n u n e b o dusíku. 

P r o b l e m a t i k o u výroby k o m p o n e n t pomocí t e c h n o l o g i e S L M j s o u zbytková napětí. T y 
v dílech vznikají především díky dvěma mechanismům. Prvním j e m e c h a n i s m u s vysokých 
teplotních gradientů, které vznikají v místě d o p a d u l a s e r u [ 2 ] . Při d o p a d u l a s e r u dochází 
k prudkému ohřátí materiálu a poté k pomalému o d v o d u t e p l a . Druhým m e c h a n i s m e m 
v z n i k u zbytkových napětí j e poté teplotní smršťování tisknutého dílu [ 3 ] . Při chladnutí fází 
vrchních v r s t e v dochází k j e j i c h d e f o r m a c i vyvolané teplotním smršťováním. Této 
d e f o r m a c i však brání spodní v r s t v y , a tím dochází k e v z n i k u vnitřních napětí. 

V průmyslu j e p r o b l e m a t i k a zbytkových napětí u aditivně vyráběných k o m p o n e n t řešena 
pomocí tepelného zpracování. T e n t o p r o c e s j e však j a k časově, t a k e n e r g e t i c k y a finančně 
náročný. Mnohé výzkumné s k u p i n y se p r o t o začaly věnovat p r o b l e m a t i c e předehřevu 
základové d e s k y . Cílem předehřevu základové d e s k y j e snížit teplotní g r a d i e n t y a tím snížit 
h o d n o t y zbytkových napětí, které v dílech p o zpracování technologií S L M zůstávají. M i m o 
snížení zbytkových napětí má předehřev základové d e s k y pozitivní d o p a d , při zpracování 
některých materiálů, také n a v z n i k t r h l i n a jiných defektů, které vznikají právě kvůli 
vysokým zbytkovým napětím uvnitř dílů [ 2 ] . Některé materiály, j a k o například w o l f r a m 
n e b o keramické materiálu, není možné b e z předehřevu základové d e s k y a n i zpracovávat. 

Předehřev přináší také zlepšení smáčivosti zpracovávaného materiálu. T o napomáhá 
k e snížení výskytu sferoidizačního e f e k t u . S f e r o i d i z a c e j e nepříznivý j e v , který se běžně 
v y s k y t u j e při p r o c e s u výroby pomocí t e c h n o l o g i e S L M [ 4 ] . P r o j e v u j e se t v o r b o u g l o b u l i 
během t a v b y prášku, které vznikají v l i v e m povrchového napětí. Dochází k e s n a z e taveného 
materiálu dosáhnout s t a v u s n e j nižší možnou h o d n o t o u e n e r g i e . 
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T e c h n o l o g i e S L M bývá často využívána k výrobě k o m p o n e n t , které j s o u extrémně tvarově 
komplexní. Dalším využitím bývá často také kusová výroba n e b o r a p i d - d e v e l o p m e n t . S l i t i n a 
I n c o n e l 9 3 9 ( I N - 9 3 9 ) j e v e l m i obtížně obrobitelná konvenčními způsoby obrábění a j e p r o t o 
vhodným kandidátem p r o zpracování právě technologií S L M . I N - 9 3 9 j e žáruvzdorná 
s u p e r - s l i t i n a n a bázi n i k l u , která j e nejčastěji využívána p r o výrobu k o m p o n e n t leteckých 
motorů a v energetickém průmyslu. I N - 9 3 9 vyniká především s v o u korozivzdorností, 
výbornými mechanickými v l a s t n o s t m i a v e l m i dobrými creepovými v l a s t n o s t m i i z a 
vysokých pracovních t e p l o t až d o h o d n o t 8 5 0 °C. 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO S T A V U POZNÁNI 

2 . 1 Rešeršní m e t o d y 

Základními p a r a m e t r y rešerše j s o u její t r a n s p a r e n t n o s t a o p a k o v a t e l n o s t . T y t o p a r a m e t r y 
umožňují o p a k o v a t e l n o s t a následné rozšíření dalšími výzkumy [ 5 ] . Rešerše p r o t u t o 
d i p l o m o v o u práci b y l a s e s t a v e n a především z pramenů n a základě výsledků hledání 
v databázích S c o p u s a W e b o f S c i e n c e . Hlavním kritériem při hledání b y l a klíčová s l o v a . T y 
vycházela především z tématu této diplomové práce. M i m o klíčová s l o v a b y l y sledovány 
také další scientometrické p a r a m e t r y : 

• H - i n d e x hlavního a u t o r a 
• počet citací článku 
• a f i l i a c e autorů 
• I m p a c t F a c t o r časopisu 
• r o k vydání 

M i m o články získané rešeršními požadavky b y l y d o rešerše zařazeny také práce z jiných 
zdrojů, a t o zejména příspěvky z konferencí, p r a m e n y doporučené vedoucím diplomové 
práce a p u b l i k a c e , které již b y l y zpracovány při řešení mé bakalářské práce. V neposlední 
řadě b y l y zařazeny také práce o d významných vědeckých pracovišť a vědeckých s k u p i n 
v o b o r u aditivní výroby a kovového 3 D t i s k u . 

S e z n a m klíčových s l o v rešeršního požadavku: 

• S L M 
• L P B F 
• P r e h e a t i n g 
• R e s i d u a l s t r e s s 
• P r o c e s s p a r a m e t e r s 
• I n c o n e l 
• M i c r o s t r u c t u r e 
• T e m p e r a t u r e 

Rešeršní požadavek b y l s e s t a v e n z a p o m o c i logických operátorů AND a OR. V z h l e d e m 
k relativně novému tématu využití předehřevu základní stavební d e s k y při výrobě dílů 
pomocí t e c h n o l o g i e S L M b y l y s e s t a v e n y d v a rešeršní d o t a z y : 
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T a b . 2 - 1 Rešeršní d o t a z y a počet výsledků 

Rešeršní požadavek 
Počet 
výsledků 

Scopus 
Web 
of Science 

( S L M OR L P B F ) AND ( P r e h e a t i n g OR 
I n c o n e l ) AND R e s i d u a l s t r e s s AND 1 6 1 
M i c r o s t r u c u t r e 

5 0 1 1 1 

( S L M O R L P B F ) A N D P r e h e a t i n g A N D 
p r o c e s s p a r a m e t e r s A N D T e m p e r a t u r e 

6 0 28 32 

u 
£ 

C 
T3 

c 
••v 
> 

o 
3 
c 
L. 
tí 

N 

P u b l i k a c e získané n a základě vyhledávání pomocí 
klíčových s l o v v jednotlivých databázích: 

S c o p u s n = 1 6 1 
W e b o f S c i e n c e n = 8 4 

Jiné z d r o j e n = 4 

T 
P u b l i k a c e p o vyřazení duplikátů 

n = 9 5 

1 

P u b l i k a c e p o vyřazení zdrojů n a základě a b s t r a k t u 
n = 3 5 

f 

P u b l i k a c e p o vyřazení z d r o j 
d i s k u z e a 

n = 

ů n a základě přečtení cílů, 
závěru 

2 0 

P u b l i k a c e použité při tvorbě systematické rešerše 
n = 1 6 

Obrázek 2 - 1 P R I S M A d i a g r a m použitých pramenů 
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2 . 2 Kritická rešerše 

2 . 2 . 1 Zbytková napětí 

Zbytková napětí l z e d e f i n o v a t j a k o napětí, která zůstávají v materiálu p o výrobě a zpracování 
b e z působení vnějších s i l n e b o teplotních gradientů [ 6 ] . J a k již b y l o zmíněno v úvodu práce, 
právě zbytková napětí j s o u jedním z hlavních problémů výroby k o m p o n e n t pomocí 
t e c h n o l o g i e S L M . Zbytková napětí, která během t i s k u dílů vznikají, představují h n e d několik 
limitací praktického využití tisknutých k o m p o n e n t [ 3 ] . Právě v l i v e m zbytkových napětí 
dochází k d e f o r m a c i dílů a v z n i k u m i k r o t r h l i n . V kritických případech může dojít k výrazné 
d e f o r m a c i již během s t a v b y . T y t o d e f o r m a c e ústí v poškození podpůrných s t r u k t u r 
a předčasné neúspěšné ukončení s t a v b y ( O b r . 2 - 1 ) . M i m o již zmíněné v a d y mají vysoká 
zbytková napětí z a následek také změnu mechanických vlastností tisknutých dílů a m o h o u 
o v l i v n i t o d o l n o s t tisknutých k o m p o n e n t p r o t i zatížení. 

O b r . 2 - 1 Poškození podpůrných s t r u k t u r v l i v e m vysokých vnitřních napětí 

V z h l e d e m k významnosti zbytkových napětí j e v e l m i důležité p o c h o p i t p r o c e s j e j i c h v z n i k u . 
Při zpracování k o m p o n e n t pomocí t e c h n o l o g i e S L M dochází k e v z n i k u zbytkových napětí 
hlavně díky dvěma mechanismům v z n i k u . Prvním j e m e c h a n i s m u s teplotních gradientů 
( v anglické literatuře označován často j a k o T G M ) [ 2 ] . Při T G M dochází k vyvolání pnutí 
v e vrstvě, která j e p o d v r s t v o u , c o j e právě skenována. K t o m u dochází v l i v e m vysokých 
teplotních rozdílů. Nejnovější v r s t v a má t e n d e n c i se v l i v e m vysokých t e p l o t rozpínat. T o m u 
ovšem brání předchozí m n o h e m chladnější v r s t v a . T e n t o fenomén vyvolává vysoká tlaková 
napětí, která m o h o u přesáhnout m e z k l u z u materiálu. V těchto případech dochází k plastické 
d e f o r m a c i horní v r s t v y . T y t o d e f o r m a c e se při zchladnutí v r s t v y promění v e zbytková 
tlaková napětí ( O b r . 2 - 2 ) . Druhým m e c h a n i s m e m v z n i k u zbytkových napětí j e poté chladnutí 
fází vrchních v r s t e v [ 3 ] . K t o m u dochází v l i v e m teplotního smršťování chladnoucích 
vrchních v r s t e v , kterému j e opět bráněno předchozí v r s t v o u . Tím dochází k vyvolání 
tahových napětí v e vrchní vrstvě a tlakových napětí p o d ní. 

17 



O b r . 2 - 2 P r o c e s v z n i k u zbytkových napětí v l i v e m strmých teplotních gradientů [ 2 ] 

Zbytková napětí dělíme n a základě v e l i k o s t i o b l a s t i j e j i c h působení d o tří kategorií [ 6 ] : 

• K a t e g o r i e I - Makroskopická zbytková napětí: k e v z n i k u zbytkových napětí 
k a t e g o r i e I dochází v měřítku větším, než j e v e l i k o s t z r n a . 

• K a t e g o r i e I I - Mikroskopická zbytková napětí: zbytková napětí k a t e g o r i e I I působí 
v rámci jednotlivých z r n . 

• K a t e g o r i e I I I - Mikroskopická zbytková napětí: zbytková napětí k a t e g o r i e I I I existují 
v rámci jednotlivých z r n , a t o z důvodu výskytu dislokací a jiných defektů 
krystalické mřížky. 

Měření zbytkových napětí se dělí d o tří základních kategorií: destruktivní, semi-destruktivní 
a nedestruktivní ( O b r . 2 - 3 ) . M e z i nejčastěji měřená zbytková napětí patří zbytková napětí 
spadající d o k a t e g o r i e I , které se často vyskytují n a úrovni celého dílu. T o j e způsobeno také 
tím, že zbytková napětí kategorií I a I I j s o u obtížně měřitelná [ 3 ] . 
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NON DESTRUCTIVE 

Barkhausen 
noise method 

X-ray 
diffraction 

mehod 

Neutron 
diffraction 

mehod 

Ultrasonic 
mehod 

S E M I D E S T R U C T I V E 

Hole-drilling 
technique 

Ring-core 
mehod 

Deep-hole 
m e t h o d 

DESTRUCTIVE 

Sectioning 
technique 

Contour method 

O b r . 2 - 3 M e t o d y měření zbytkových napětí [ 6 ] 

Předehřev základové d e s k y b y l identifikován j a k o j e d e n z n e j efektivnějších procesů 
p r o snížení zbytkových napětí a s - b u i l t k o m p o n e n t , t e d y k o m p o n e n t , které n e j s o u v y s t a v e n y 
teplotnímu zpracování [ 2 , 3 , 7 ] . 

2 . 2 . 2 Předehřev základové d e s k y 

V l i v předehřevu stavební p l a t f o r m y n a výsledká zbytková napětí z k o u m a l a K E M P E N K . 
[ 2 ] . A u t o r k a se v e své práci zabývá v l i v e m předehřevu stavební p l a t f o r m y n a výsledná 
zbytková napětí, která mají z a následek v z n i k t r h l i n a d e l a m i n a c i . Právě t y t o fenomény s p o l u 
s dalšími f a k t o r y j s o u důsledkem, proč není možné t i s k n o u t všechny známé kovové 
materiály. A u t o r k a p r a c o v a l a s experimentálně získanými d a t y . E x p e r i m e n t y b y l y 
p r o v e d e n y n a zařízení C o n c e p t L a s e r M 3 a zpracovávána b y l a nástrojová o c e l M 2 . 
Předehřev stavební p l a t f o r m y b y l zajištěn p o m o c i topného tělesa, které b y l o tepelně 
odizolováno o d z b y t k u zařízení, a b y nedocházelo k ohřívání ostatních části tiskárny. 
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T e p l o t a předehřevu b y l a řízena kontrolní P I smyčkou s přesností ±2 °C. Testovací v z r o k y 
o rozměrech ( 2 0 x 2 0 x 1 0 ) m m b y l y tištěny z a t e p l o t y předehřevu 9 0 °C, 1 5 0 °C a 2 0 0 °C. 
M i m o využití předehřevu b y l zkoumám také v l i v opětovného skenování ( r e m e l t i n g u ) , 
p r o c e s „dvojitého" skenování b e z nanesení další v r s t v y prášku. Výsledkem práce b y l t i s k 
v z o r k u z nástrojové o c e l i M 2 b e z t r h l i n a delaminací ( O b r . 2 - 4 ) . T o h o t o výsledku b y l o 
dosaženo s využitím předehřevu o teplotě 2 0 0 °C. M i m o t i s k v z o r k u b e z t r h l i n b y l o 
dosaženo relativní h u s t o t y 9 9 , 8 8 %. T e n t o p r o c e s b y l dále vylepšen pomocí opětovného 
skenování ( O b r . 2 - 5 ) . 

O b r . 2 - 4 Vytištěné v z o r k y z nástrojové o c e l i M 2 s t e p l o t o u předehřevu základové d e s k y 9 0 °C ( v l e v o ) , 1 5 0 °C 
(uprostřed) a 2 0 0 °C ( v p r a v o ) 

• 5 L M ( T = 9 0 ' C ) 

• S L M ( T = 2 0 0 X ) 

S L M ( T = 200°C) + re-meltíng 

S c a n s p e e d [ m m / s ] 

O b r . 2 - 5 V l i v r y c h l o s t i skenování, t e p l o t y předehřevu a r e m e l t i n g u n a výslednou relativní h u s t o t u vzorků [ 2 ] 

M i m o t i s k v z o r k u b e z t r h l i n s relativně v y s o k o u h u s t o t o u b y l o dosaženo také lepší d r s n o s t i 
p o v r c h u 8 , 6 u m . V z h l e d e m k použití nástrojové o c e l i b y l o přihlíženo také k t v r d o s t i v z o r k u . 
U konvenčně vyráběných k o m p o n e n t j e dosaženo t v r d o s t i pomocí stárnutí. V z h l e d e m 
k p o v a z e výrobního p r o c e s u S L M b y l o ovšem s využití opětovného skenování dosaženo 
t v r d o s t i 6 4 H R C , což j e srovnatelná h o d n o t a s h o d n o t o u t v r d o s t i dosažené stárnutím 
konvenčně obráběných k o m p o n e n t ( O b r . 2 - 6 ) . 
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O b r . 2 - 6 T v r d o s t vzorků H 2 vyrobených pomocí t e c h n o l o g i e S L M o p r o t i konvenčnímu způsobu výrobu [ 2 ] 

Dalším a u t o r e m , který se zabýval v l i v e m předehřevu n a zpracování s l i t i n y I n c o n e l 6 2 5 , j e 
S H U A I L . [ 7 ] . Cílem práce b y l o o b j a s n i t p r o c e s v z n i k u t r h l i n a snížit zbytkové napětí 
v tisknutých dílech o 5 0 %. V z o r k y b y l y t i s k n u t y n a zařízení H R P M - I I v ochranné atmosféře 
a r g o n u . A u t o r převzal optimalizované procesní p a r a m e t r y z předchozích experimentů 
( T a b . 2 ) . 

A u t o r v e svém výzkumu t i s k l tři s a d y vzorků s předehřevem o teplotě 2 5 °C, 1 5 0 °C 
a 3 0 0 °C. Stavební p l a t f o r m a b y l a z nerezové o c e l i 3 1 6 L . Všechny v z o r k y b y l y p o stavbě 
m e c h a n i c k y a c h e m i c k y povrchově u p r a v e n y p r o potřeby vyhodnocení výsledků 
n a elektronovém m i k r o s k o p u . Výsledky experimentů o d h a l i l y p r o c e s v z n i k u t r h l i n 
v I n c o n e l u 6 2 5 . Fenomén v z n i k u t r h l i n s e skládá z e d v o u procesů. Prvním p r o c e s e m j e 
s e g r e g a c e eutektických fází s nízkou t e p l o t o u tavení n a bázi N b , M o . T y t o eutektické fáze 
j s o u v z h l e d e m k vyšší křehkosti o p r o t i okolním fázím následně místem, k d e dochází 
k uvolnění zbytkových napětí a v z n i k u t h r l i n . D r u h o u příčinou j s o u vysoká zbytková napětí, 
která vznikají v dílech v důsledku vysokých teplotních gradientů. T y t o vysoká napětí slouží 
j a k o akcelerátor a iniciátor v z n i k u t r h l i n a poskytují celému p r o c e s u v z n i k u t r h l i n potřebnou 
e n e r g i i . T e n t o p r o c e s v z n i k u t r h l i n l z e zásadně o v l i v n i t využitím předehřevu. Výsledky 
experimentů o d h a l i l y , že s využitím předehřevu o teplotě 3 0 0 °C l z e dosáhnout snížení 
zbytkových napětí o více než 5 0 %. V z o r k y s t e p l o t o u předehřevu 1 5 0 °C dosáhly výrazně 
nižšího počtu t r h l i n a výrazně kratších délek t r h l i n , nepodařilo se ovšem dosáhnout t i s k u 
v z o r k u b e z t r h l i n . T o h o a u t o r dosáhl až s předehřevem o teplotě 3 0 0 °C. 
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T a b . 2 Procesní p a r a m e t r y použité při t i s k u [ 7 ] 

Výkon laseru 
Průměr bodu Skenovací 
laseru rychlost 

Vzdálenost 
mezi drahami 
laseru 

Tloušťka 
vrstvy 

1 5 0 W ( 5 0 - 8 0 ) u m 4 0 0 míms" 7 0 u m 7 0 u m 

2 . 2 . 3 Procesní p a r a m e t r y 

P r o c e s výroby dílů pomocí t e c h n o l o g i e S L M řídí h n e d několik procesních parametrů ( O b r . 
2 - 7 ) . Hlavními p a r a m e t r y , které ovlivňují p r o c e s j s o u výkon l a s e r u , skenovací r y c h l o s t , 
vzdálenost m e z i d r a h a m i l a s e r u a tloušťka nanesené v r s t v y prášku [ 8 ] . Poslední s t u d i e 
ukazují také, že velký v l i v n a výsledek s t a v b y má také předehřev základové d e s k y [ 2 , 7 , 9 ] . 

Procesní 
p a r a m e t r y 

Laserové Skenovací 

Výkon l a s e r u 

• 
D o b a p u l z u 

růměr p a p r s k u 
místě d o p a d u 

R y c h l o s t skenování 

dálenost d r a h 

Skenovací s t r a t e g i e 

Práškové 

V e l i k o s t částic 

T v a r a d i s t r i b u c e 
částic 

H u s t o t a 
naneseného prášku 

1 
Teplotní 

T e p l o t a práškového 
podloží 

T e p l o t a v zásobníku 
prášku 

Teplotní rozložení 

F r e k v e n c e p u l z u 
ouštka v r s t v y 

Materiálové 
v l a s t n o s t i 

O b r . 2 - 7 S e z n a m procesních parametrů [ 8 , 1 0 ] 
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A L I H . v e svém výzkumu dokázal, že změnou procesních parametrů j e možné n e j e n snížit 
výsledná zbytková napětí, a l e také zlepšit mechanické v l a s t n o s t i tisknutých dílů [ 1 1 ] . A u t o r 
uvažoval v e své práci k o m b i n a c i procesních parametrů při zachování konstantní h o d n o t y 
h u s t o t y e n e r g i e . V z h l e d e m k e zvolené s t r a t e g i i konstantní h u s t o t y e n e r g i e b y l y měněny 
následující procesní p a r a m e t r y : výkon l a s e r u , expoziční d o b a a tloušťka v r s t v y prášku. 
A u t o r změnou procesních parametrů a expoziční d o b y dokázal snížit zbytková napětí 
v dílech tisknutých z TÍ6A14V až o 3 0 % ( O b r . 2 - 8 ) a zvýšit m e z k l u z u tisknutých vzorků 
téměř o 5 % ( O b r . 2 - 9 ) . 

-Cooling Rate -»-Residual Stress 
E 
S 

T J 
d) 
U 

£ 
Q . 

ÍTJ DC 

O 
o 

9.O0E+05 

8.00E+05 

7.O0E+05 

6.O0E+05 

5.O0E+05 

uĹ 4.00E+05 

3.O0E+05 

2.O0E+05 

1.O0E+05 

O.O0E+00 

7 . 8 7 E + 0 5 

5 . 0 2 E + D 5 

1 0 7 

300 

Z50 </l 
"S 
3 

- a zoo . r 

li.0 

inn 

CĽ ,—, 

E Q-

I ž 
x 
(B 

50 

S-l (ZOO & CED-1 [180 & CED-2 (170 & CED-3 (160 & CED-4 (150 & 

100) 111) 118) 1 2 5 ) 1 3 3 ) 

Test Case (Power (W) & Exposure [ { i s ) ) 

O b r . 2 - 8 V l i v jednotlivých kombinací výkonu l a s e r u a expoziční d o b y n a r y c h l o s t ochlazování a výsledná 
zbytková napětí [ 1 1 ] 

1200 

tO 1000 

8 0 0 

OJ 6 0 0 i _ 

»/) 
3Í l o o 
> 

2 0 0 

hYield Strength (MPa) -«-% Elongation —%Porosity 

1093 1096 1 1 2 1 

1 0 7 9 

6 .90 

10S0 

8 .51 

0 .1 0 .1 

5-l(2O0& CED-1 (ISO & CED-2 (170 & CED-3 (160 ft CED-4 (150 & 
100) 111] 11S) 125} 133) 

Test C a s e ( P o w e r (W) & E x p o s u r e (us)) 

1 6 . 0 0 

1 4 . 0 0 

1 2 . 0 0 

1 0 . 0 0 

8 . 0 0 

6 . 0 0 

4 . 0 0 

2 . 0 0 

0 . 0 0 

S s 
E ° 
o Ú. 

öS 

O b r . 2 - 9 V l i v jednotlivých kombinací výkonu l a s e r u a expoziční d o b y n a výsledné mechanické v l a s t n o s t i 
v z o r k u [ 1 2 ] 
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M i m o procesní p a r a m e t r y v s t u p u j e d o výsledných parametrů také skenovací s t r a t e g i e . 
S t r a t e g i i opětovného skenování využila v e své práci již K E M P E N K . [ 2 ] , blíže se věnoval 
t o m u t o p r o c e s u P A R K J . H . [ 1 2 ] . Hlavním předmětem j e h o práce b y l o zkoumání v l i v u 
opětovného skenování n a výsledné zbytkové napětí v dílech tisknutých z e s l i t i n y 
I n c o n e l 7 1 8 . E x p e r i e m t n y b y l y prováděny n a zařízení F S 2 7 1 M ochranné atmosféře a r g o n u . 
P r o c e s opětovného skenování ( r e h e a t i n g u , r e m e l t i n g u ) j e skenování každé v r s t v y prášku 
podruhé b e z nanesení nové v r s t v y prášku. T e n t o p r o c e s napomáhá k e snížení teplotních 
gradientů a t e o r e t i c k y b y t e d y měl mít v l i v n a zbytková napětí v tisknutých dílech. Výkon 
l a s e r u b y l p r o r e h e a t i n g (opětovné skenování b e z opakovaného roztavení materiálu) 
n a s t a v e n n a 8 0 W a skenovací r y c h l o s t b y l a proměnlivá. R y c h l o s t b y l a měněna v závislosti 
n a výkonu l a s e r u (konstantní) t a k , a b y b y l o dosaženo 1 0 %, 2 0 % a 3 0 % celkové h u s t o t y 
e n e r g i e z původní h u s t o t y e n e r g i e využité p r o samotné skenování prášku. T i s k n u t y b y l y 
krychlové v z o r k y o rozměrech ( 1 0 x 1 0 x 1 0 ) m m . Výsledky experimentů ukázaly, 
že závislost zbytkových napětí n a „síle" opětovného skenování není lineární. Při použití 
opětovného skenování o hustotě e n e r g i e 1 0 % a 2 0 % původní e n e r g i e t i s k u b y l o dosáhnuto 
částečného znovunatavení materiálu n i k o l i v r e h e a t i n g u a h o d n o t y zbytkových napětí 
se p r o t o příliš neliší o d a s - b u i l t s t a v u . Nejlepších výsledků v o b l a s t i zbytkových napětí 
dosáhlo opětovné skenování o hustotě e n e r g i e 5 % ( O b r . 2 - 1 0 ) . V z h l e d e m k nízkému v s t u p u 
e n e r g i e d o tiskutého dílu nedošlo k znovunatavení v l i v e m opětovného skenování a n a o p a k 
došlo k relativně významnému snížení zbytkového napětí v díle. 

O b r . 2 - 1 0 Porovnání výsledných zbytkových napětí s využitím r e m e l t i n g u o síle ( 5 , 1 0 , 2 0 ) % h u s t o t y e n e r g i e 
původního skenování [ 1 2 ] 
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2 . 2 . 4 M i k r o s t r u k t u r a a mechanické v l a s t n o s t i 

Další v e l m i často z k o u m a n o u p r o b l e m a t i k o u j e m i k r o s t r u k t u r a dílů zpracovaných pomocí 
t e c h n o l o g i e S L M . V l i v e m m i k r o s t r u k t u r y n a mechanické v l a s t n o s t i dílů zpracovaných 
pomocí t e c h n o l o g i e S L M se zabýval K A N A G A R A J A H P . [ 1 3 ] . A u t o r v e své práci 
srovnával mechanické v l a s t n o s t i dílů z e s l i t i n y I n c o n e l 9 3 9 zpracované pomocí t e c h n o l o g i e 
S L M a dílů z e s l i t i n y I n c o n e l 9 3 9 zpracované odléváním. M i m o rozdíly v mikrostruktuře 
jednotlivých vzorků z k o u m a l a u t o r také mechanické v l a s t n o s t i vzorků při statickém 
i cyklickém namáhání. V z o r k y zpracované pomocí t e c h n o l o g i e S L M b y l y tištěny n a zařízení 
S L M 2 5 0 H L o d společnosti S L M S o l u t i o n s . 

P r o zkoumání v l i v u o r i e n t a c e z r n b y l y tištěny dvě s a d y vzorků s orientací 0 ° a 9 0 °. Všechny 
v z o r k y b y l y následně tepelně zpracovány p o d l e požadovaných parametrů p r o využití 
I n c o n e l u 9 3 9 n a k o n s t r u k c i turbín. Tepelné zpracování se skládalo z e čtyřhodinového žíhání 
z a t e p l o t y 1 1 6 0 °C a následného stárnutí p o d o b u šestnácti h o d i n z a t e p l o t y 8 5 0 °C. V z o r k y 
b y l y následně m e c h a n i c k y i c h e m i c k y povrchově u p r a v e n y p r o následné zpracování 
výsledků p o d elektronovým m i k r o s k o p e m . J a k o další t e s t y b y l y p r o v e d e n y tahové zkoušky 
a creepové zkoušky. Obě v a r i a n t y o r i e n t a c e t i s k u představují kolumnární z r n a rostoucí 
v e směru t i s k u ( O b r . 2 - l l a ) . Rozdílné b y l y ovšem v e l i k o s t i z r n . S a d a vzorků s orientací t i s k u 
0 ° dosáhla průměrné v e l i k o s t i z r n 3 0 u m , zatímco s a d a s orientací t i s k u 9 0 ° d o s a h u j e 
průměrné v e l i k o s t i z r n 3 5 u m . Obě s a d y vzorků prošli během tepelného zpracování 
p r o c e s e m zdrsnění z r n a z t r a t i l y p r o S L M typický sloupovitý t v a r z r n . M i m o ztráty typického 
t v a r u z r n došlo také k e změně v e l i k o s t i z r n ( O b r . 2 - 1 1 ) . 

O b r . 2 - 1 1 M i k r o s t r u k t u r a vzorků: a ) v a s - b u i l t s t a v u b ) v z o r e k vyrobený technologií S L M p o tepelném 
zpracování, c ) v z o r e k vyrobený pomocí odlévání [ 1 3 ] 
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Z předchozích 3 0 u m a 3 5 u m b y l a p o tepelném zpracování v e l i k o s t z r n 3 5 u m a 7 5 u m . 
T o h l e chování j e přisuzováno vyšším zbytkovým napětím, které se v y s k y t o v a l y v e vzorcích 
s orientací t i s k u 9 0 °. Výsledky mechanických zkoušek se také zásadně liší u a s - b u i l t s t a v u 
a tepelně zpracovaných vzorků ( O b r . 2 - 1 2 ) . O b a tištěné v z o r k y v a s - b u i l t s t a v u dosahují 
stejných h o d n o t m e z e k l u z u , v z o r e k s orientací t i s k u 9 0 ° d o s a h u j e vyšší k u j n o s t i . 
P o tepelném zpracování se t y t o h o d n o t y ovšem liší a v z o r e k s orientací t i s k u 9 0 °dosahuje 
vyšších h o d n o t m e z e k l u z u , a l e ztrácí k u j n o s t . Obě s a d y a s - b u i l t vzorků dosahují vyšších 
h o d n o t m e z e k l u z u než odlévané v z o r k y . Creepové zkoušky vykazují u o b o u s a d vzorků 
obdobné výsledky. T y t o výsledky j s o u v k o r e l a c i s již známým chováním dílů vyráběných 
pomocí t e c h n o l o g i e S L M . Ačkoliv dosahují výrobky zpracované pomocí S L M lepší 
životnosti z a pokojových t e p l o t , creepová životnost z a zvýšených t e p l o t j e podstatně nižší 
než u konvenčně vyráběných dílů. V z h l e d e m k vysokým teplotám během p r o c e s u s t a v b y 
dochází k tvorbě precipitátů, které se při následovném zahřátí materiálu během creepové 
zkoušky vytvrzují, a materiál křehne. 

O b r . 2 - 1 2 Monotónní křivky napětí a d e f o r m a c e p r o I N - 9 3 9 [ 1 3 ] 
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M i k r o s t r u k t u r u dílů zpracovaných pomocí t e c h n o l o g i e S L M z k o u m a l také S H U A I L . [ 1 4 ] . 
A u t o r v e své práci porovnává t v r d o s t i vzorků s l i t i n y I n c o n e l 6 2 5 zpracovaných pomocí 
t e c h n o l o g i e S L M a kovaných vzorků. V z o r k y b y l y zpracovány n a zařízení H R P M - I I , 
a zpracováván b y l k l a s i c k y komerčně dostupný prášek I n c o n e l 6 2 5 . Prášek b y l před 
zpracováním p o d o b u pěti h o d i n předehřát n a t e p l o t u 5 0 °C. T i s k probíhal v ochranné 
atmosféře a r g o n u . V z o r k y b y l y před zpracováním a zkouškami t v r d o s t i m e c h a n i c k y 
a c h e m i c k y povrchově u p r a v e n y . P r o porovnání v l i v u m i k r o s t r u k t u r y n a výslednou t v r d o s t 
b y l y s a d y vzorků žíhány n a teplotách 7 0 0 °C, 1 0 0 0 °C, a 1 1 5 0 °C p o d o b u jedné h o d i n y . 
T v r d o s t b y l a měřena n a s t u p n i c i V i c k e r s e zatížením 5 0 0 g p o d o b u 3 0 s e k u n d . V z o r k y 
zpracované pomocí t e c h n o l o g i e S L M v as b u i l t s t a v u v y k a z o v a l y t v r d o s t o hodnotě 
3 4 3 H V , zatímco kované v z o r k y d o s a h o v a l y h o d n o t 3 0 5 H V . T v r d o s t vzorků zpracovaných 
pomocí S L M se dá zvýšit využitím žíhání z a t e p l o t 8 0 0 °C a 9 0 0 °C, při žíhání z a t e p l o t 
n a 1 0 0 0 °C dochází k e ztrátě t v r d o s t i . Během experimentů b y l y pozorovány d v a fenomény. 
Prvním j e o r i e n t a c e z r n p o žíhání v materiálu zpracovaném pomocí S L M . Všechna z r n a 
vykazují s t e j n o u o r i e n t a c i . T o j e způsobeno pozicí nečistot v materiálu. Během p r o c e s u 
tavení se nachází většina nečistot v tavné lázni. T y t o nečistoty poté tvoří heterogenní jádra 
z r n , která vznikají p o h r a n i c i tavné lázně. Druhým fenoménem j e poté t v o r b a „zig-zag" 
v z o r u ( O b r . 2 - 1 3 ) . T e n t o v z o r z r n má zásadní v l i v n a k u j n o s t , t v r d o s t a další materiálové 
v l a s t n o s t i . T v o r b a t o h o t o v z o r u j e přisuzována primárním karbidům M C ( m e t a l - c a r b o n ) . 
K d y úhel ohybů j e závislý n a o r i e n t a c i k a r b i d u , vzdálenosti karbidů o d s e b e a j e j i c h 
v e l i k o s t i . V případě, že d v a sousední k a r b i d y mají s t e j n o u o r i e n t a c i , poté dochází k většímu 
vychýlení h r a n i c e z r n . 

M C C a r b i d e 
t Z i g z a g G B s t r a i g h t G B 

O r i g i n G B 

O b r . 2 - 1 3 Z i g - z a g v z o r vznikající p o h r a n i c i z r n ( G B = h r a n i c e z r n ) 
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2 . 2 . 5 S i m u l a c e p r o c e s u S L M 

S i m u l a c e využívající m e t o d y konečných prvků p r o s i m u l a c e S L M procesů slouží k získání 
odhadů zbytkových napětí a deformací dílů. Díky těmto predikcím j s m e s c h o p n i o d h a l i t 
problematická místa vtisknutých dílech ještě před samotným t i s k e m . Relativně krátké 
výpočetní časy těchto simulací v porovnání s délkou t i s k u umožňují provedení několika 
iterací procesních parametrů a změny g e o m e t r i e , které m o h o u výrazně zkrátit výsledný čas 
a náklady p r o d e s i g n aditivně vyráběných k o m p o n e n t . S i m u l a c e p r o c e s u S L M j s o u často 
dělena d o kategorií n a základě způsobu výpočtu a n a základě v e l i k o s t i konečno-prvkových 
elementů [ 1 5 ] . 

Prvním zástupcem j e čistě mechanický přístup ( I n h e r e n t s t r a i n a p p r o a c h ) . T e n t o přístup 
p r a c u j e p o u z e s mechanickými v l a s t n o s t m i materiálu n a základě k a l i b r a c e a neuvažuje 
vysoké t e p l o t y , kterých díly během p r o c e s u S L M dosahují. Výhodou t o h o t o přístupu j e 
r y c h l o s t výpočtu a relativně jednoduché nastavení s i m u l a c e pomocí korekčních koeficientů, 
které vyplívají přímo z k a l i b r a c e . 

Druhým komplexnějším přístupem j e poté termomechanický přístup. T e n t o přístup b e r e 
v p o t a z t e p l o t y k o m p o n e n t během p r o c e s u výroby. Výhodou této m e t o d y j e relativně krátký 
výpočetní čas společně se získáním více fyzických informací z m o d e l u o p r o t i čistě 
mechanické metodě. Výsledky t o h o t o přístupu l z e zpřesnit kalibrací, není však p r o t e n t o 
přístup k výpočtu nutná. 

Poslední n e j komplexnější m e t o d o u j e poté m e t o d a pohyblivého z d r o j e t e p l a ( M o v i n g H e a t 
S o u r c e ) . T e n t o přístup s i m u l u j e j a k p o h y b l a s e r u , t a k p r o c e s v z n i k u tavné lázně. Z e všech 
m e t o d d o s a h u j e n e j vyšších detailů z a c e n u vysokých výpočetních nároků. 

M e z i základní nástroje p r o výpočet konečno-prvkových simulací p r o c e s u S L M patří 
A N S Y S W o r k b e n c h , s rozšířením A d d i t i v e M a n u f a c t u r i n g , A N S Y S F l u e n t , který j e často 
využívám p r o s i m u l a c e pohyblivého z d r o j e t e p l a , S i m u f a c t a A l t a i r . 
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2 . 3 Shrnutí hlavních zjištění 

Zbytková napětí b y l a definována j a k o j e d e n z hlavních problému výroby dílů pomocí 
t e c h n o l o g i e S L M . Právě v l i v e m zbytkových napětí dochází j a k k l i m i t a c i g e o m e t r i e 
vyráběných k o m p o n e n t , t a k k j e j i c h d e f o r m a c i během výroby a v z n i k u t r h l i n a m i k r o t r h l i n 
[ 6 ] . M i m o již zmíněné problémy mají vysoká zbytková napětí z a následek také zhoršení 
mechanických vlastností tisknutých k o m p o n e n t a m o h o u snížit o d o l n o s t tisknutých 
k o m p o n e n t p r o t i zatížení. 

B y l y objasněny také základní m e c h a n i s m y v z n i k u zbytkových napětí [ 2 , 3 ] . První příčinou 
v z n i k u j s o u vysoké teplotní g r a d i e n t y v místě d o p a d u l a s e r u . Při d o p a d u l a s e r u dochází 
k prudkému ohřátí materiálu a poté k pomalému vedení t e p l a samotným dílem. V těchto 
případech dochází k plastické d e f o r m a c i horní v r s t v y , která se při zchladnutí v r s t v y promění 
v e zbytková tlaková napětí. Dále p a k kvůli chladnutí fází v e vrchní vrstvě. Při chladnutí fází 
dochází k d e f o r m a c i díky teplotnímu smršťování, kterému však brání spodní v r s t v y , a tím j e 
vyvoláno vnitřní napětí. 

K E M P E N K . [ 2 ] svým výzkumem prokázala, že zvýšením t e p l o t y předehřevu j s m e s c h o p n i 
snížit d o p a d teplotních gradientů n a zpracované k o m p o n e n t y pomocí t e c h n o l o g i e S L M . 
Snížením teplotních gradientů j s m e s c h o p n i dosáhnout výrazného snížení výsledných 
zbytkových napětí v tištěných dílech. V její práci b y l o dosaženo snížení zbytkových napětí 
při zpracování nástrojové o c e l i M 2 až o 5 0 % s využitím předehřevu o teplotě 2 0 0 °C. M i m o 
významnost předehřevu n a výsledná napětí p o u k a z u j e a u t o r k a také n a v l i v opětovného 
skenování n a výslednou relativní h u s t o t u dílu. V l i v u opětovného skenování se dále věnuje 
P A R K J . H . [ 1 2 ] . T e n v e své práci p o u k a z u j e n a nelineární závislost h u s t o t y e n e r g i e 
opětovného skenování n a výsledná zbytková napětí. Při příliš vysoké síle opětovného 
skenování dochází v dílech k z n o v u natavení materiálu což má negativní d o p a d n a výsledné 
zbytková napětí a mechanické v l a s t n o s t i . A u t o r o d h a l i l optimální i n t e n z i t u z n o v u 
opětovného skenování při zpracování F N - 7 1 8 o hodnotě 5 % h u s t o t y e n e r g i e původního 
skenování. 

M i m o t e p l o t u předehřevu a skenovací s t r a t e g i i ovlivňují v e značné míře výsledná zbytková 
napětí v dílech zpracovaných pomocí t e c h n o l o g i e S L M také procesní p a r a m e t r y . M e z i 
n e j významnější patří t e p l o t a předehřevu, výkon l a s e r u , skenovací r y c h l o s t , tloušťka v r s t v y 
prášku, expoziční d o b a a vzdálenost skenovacích d r a h . V l i v kombinací výkonu l a s e r u 
a expoziční d o b y při zpracování TÍ6A14V z k o u m a l v e své práci A L I H . [ 1 1 ] . V e své práci 
prováděl e x p e r i m e n t y z a konstantní h o d n o t y h u s t o t y e n e r g i e . P r o v e d l t i s k z a různých h o d n o t 
výkonu l a s e r u a různých expozičních délek. Výsledkem j e h o práce b y l a téměř lineární 
závislost výsledných zbytkových napětí n a poměru výkonu l a s e r u a expoziční d o b y v dílech 
zpracovaných pomocí t e c h n o l o g i e S L M . Prokázal, že s nižším výkonem l a s e r u a delší 
expoziční d o b o u dochází k t i s k u dílů s nižší h o d n o t o u zbytkových napětí. M i m o snížení 
zbytkových napětí až o 3 0 % dochází také k e zvýšení h o d n o t y m e z e k l u z u daných dílů. 
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2 . 4 M e z e r a v poznání 

Předehřev základové d e s k y b y l identifikován j a k o j e d e n z n e j efektivnějších způsobů snížení 
zbytkových napětí při zpracování m n o h a materiálů pomocí t e c h n o l o g i e S L M [ 2 , 1 4 , 1 6 ] . 
V současné době ovšem není d o s t a t e k studií, které se věnují v l i v u t e p l o t y předehřevu 
n a zpracování I n c o n e l u 9 3 9 . Právě v l i v t e p l o t y předehřevu základové d e s k y n a zpracování 
I n c o n e l u 9 3 9 řeší t a t o diplomová práce. 

Zároveň není v současné době komerčně dostupný břit vhodný p r o s t a v b u k o m p o n e n t 
z I n c o n e l u 9 3 9 s využitím vysokých t e p l o t předehřevu. Běžně používány j s o u břity 
silikonové a pevné, ocelové n e b o keramické. Silikonové břity není možné v případě vyšších 
t e p l o t předehřevu využít a pevné břity j s o u často výrazně poškozovány při zpracování 
I n c o n e l u 9 3 9 . Možným řešením b y b y l o využití poddajných břitů například z uhlíkových 
vláken, které v e svém e x p e r i m e n t u při zpracování k e r a m i k y Z r 0 2 - Y 2 0 3 s t e p l o t o u 
předehřevu 1 5 0 0 °C L I U Q . [ 1 7 ] . 

Další m e z e r o u a možným pokračováním výzkumu j e také k o m b i n a c e m e t o d předehřevu. 
M i m o předehřev základové p l a t f o r m y j s o u momentálně vyvíjeny také m e t o d y předehřevu 
prášku před nanášením, ať už přímo v r e c o a t e r u (nanášeči) n e b o v d i s p e n z e r u (zásobníku 
prášku v tiskárně). Právě k o m b i n a c e předehřevu základové d e s k y a předehřevu prášku před 
nanášením b y b y l o možné o d s t r a n i t problémy související s nanášením studeného prášku 
n a předehřátou základovou d e s k u . Současně b y t a t o k o m b i n a c e předehřevu prášku 
a základové d e s k y n a p o m o h l a k odstranění n e d o s t a t k u předehřevu základové d e s k y . T e n t o 
problém souvisí s rozdílnými t e p l o t a m i s rostoucí výškou tisknutého dílu. 
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3 CÍLE PRÁCE 

3 . 1 Výzkumné otázky 

V této práci b y l y předloženy dvě výzkumné otázky: 

• J a k výrazný v l i v má změna t e p l o t y předehřevu základové d e s k y n a snížení vnitřních 
napětí? 

• J a k se projeví snížení vnitřních napětí n a nutný o b j e m podpůrných s t r u k t u r ? 

3 . 2 Cíl výzkumu 

Cílem práce j e výzkum v l i v u předehřevu stavební p l a t f o r m y n a zbytková napětí při 
zpracování s l i t i n y I n c o n e l 9 3 9 pomocí t e c h n o l o g i e S L M . Dílčím cílem práce j e také a p l i k a c e 
získaných znalostí p r o efektivnější s t a v b u k o m p o n e n t z I n c o n e l u 9 3 9 . 

Dílčí cíle diplomové práce: 

• stanovení optimální t e p l o t y předehřevu základové d e s k y 
• v l i v předehřevu n a m i k r o s t r u k t u r u , mechanické v l a s t n o s t i a zbytková napětí 
• k o n t r o l a v l i v u předehřevu n a nezpracovaný práškový materiál 
• ověření možnosti snížení množství podpůrných s t r u k t u r při snížení zbytkových 

napětí 

3 . 3 Hypotézy 

B y l y s t a n o v e n y následující pracovní hypotézy: 

• Využitím vyšších t e p l o t předehřevu p o v e d e k e snížení zbytkových napětí 
vtisknutých dílech, což se projeví nižšími h o d n o t a m i deformací a umožní menší 
z m e t k o v i t o s t výroby. 

• Snížením vnitřních napětí v důsledku vyšších t e p l o t předehřevu d o j d e k e snížení 
potřebného počtu podpůrných s t r u k t u r a tím k výrazné úspoře j a k celkového času 
potřebného n a s t a v b u , t a k použitého prášku. 

Výsledkem výzkumných otázek b u d e závislost zbytkového napětí n a použité teplotě 
předehřevu. T a t o závislost b u d e poté dále využita v e vývojové části práce p r o zvýšení 
e f e k t i v i t y využití prášku potřebného n a s t a v b u . T a t o p r e d i k c e vychází z pracovní hypotézy, 
která se opírá o obdobné výsledky při využití předehřevu jiných materiálů [ 2 , 1 4 , 1 6 ] 
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4 MATERIÁL A M E T O D Y 

4 . 1 M e t o d i k a 

Prvním k r o k e m b y l o určení t y p u výzkumu diplomové práce, který b y l identifikován j a k o 
aplikovaný výzkum. Dalším k r o k e m b y l o určení výzkumného problému a v o l b a 
výzkumného přístupu. J a k o výzkumný problém b y l určen v l i v předehřevu základové d e s k y 
n a výsledná zbytková napětí k o m p o n e n t z e s l i t i n y I N - 9 3 9 zpracovaných pomocí t e c h n o l o g i e 
S L M . Jedná se o problém relační, který dává d o v z t a h u j e v (zbytková napětí) a činitele 
(snížení teplotních gradientů pomocí předehřevu základové d e s k y ) . K řešení výzkumného 
problému b y l o využito d v o u vědeckých m e t o d , a t o e x p e r i m e n t u a měření. S e z n a m 
experimentů a měření j e u v e d e n v e schématu řešení práce ( O b r . 4 - 1 ) . J a k o výzkumný přístup 
b y l z v o l e n deduktivní přístup. D e d u k c e vysloví n a základě t e o r i e hypotézy, a následně j e p o 
sběru a analýze d a t zamítne n e b o potvrdí. 

T i s k 3 D návarů a 
k o s t e k 

Měření: 
D r s n o s t p o v r c h u 

• Relativní h u s l o t a -
Procesní p a r a m e t r y 

T v r d o s t 

T i s k a s i m u l a c e 
X-beamů p r o 

t e p l o t y 0 - 4 0 0 

Měření d e f o r m a c e 
X-beamů před a I 
p o odříznutí o d 

základové d e s k y 

V , J 

Porovnání 
výsledků 

e x p e r i m e n t u a 
s i m u l a c e 

r 

Potvrzení 1 . hypotézy Potvrzení 1 . hypotézy • 

Ověření 1 . 
hypotézy 

Zamítnutí 1 . hypotézy 

i 

• 

Ověření 1 . 
hypotézy 

Ověření m e z e 
p e v n o s t i 

podpůrných 
s t r u k t u r 

L e g e n d a : 

T i s k a 
s i m u l a c e l o p a t e k 

r o t o r u turbíny p r o 
ověření 2 . 
hypotézy 

V ^ 

Ověření 2 . 
hypotézy 

Vysvětlení 
zamítnutí 
hypotéz 

Měření: 
Mechanické 

v l a s t n o s t i 
i k r o s t r u k t u r a 

vzorků ( E B S D ) 

T i s k vzorků p r o 
tahové zkoušky 

E x p e r i m e n t 

Měření 

| Výsledky j 

O b r . 4 - 1 Schéma řešení diplomové práce 
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4 . 2 Experimentální zařízení a přístrojové vybavení 

Všechny s t a v b y b y l y p r o v e d e n y n a zařízení S L M 2 8 0 H L o d společnosti S L M S o l u t i o n s . 
Tiskárna S L M 2 8 0 H L d i s p o n u j e stavebním p r o s t o r e m o v e l i k o s t i ( 2 8 0 x 2 8 0 x 3 2 5 ) m m 
a jedním vláknovým l a s e r e m o maximálním výkonu 4 0 0 W . Tiskárna umožňuje také 
předehřev základové d e s k y d o t e p l o t až 2 0 0 °C. V z h l e d e m k t o m u , že výzkum cílil n a vyšší 
t e p l o t y předehřevu b y l o využito experimentální k o m o r y předehřevu, která umožňuje 
předehřev základové d e s k y d o t e p l o t až 4 0 0 °C. P r o zachování konzistentních podmínek 
všech experimentů b y l a využita experimentální k o m o r a předehřevu ( O b r . 4 - 2 ) p r o všechny 
s t a v b y . 

Otočný nanášeč prášku \ \ Stavěči deska ^Vyhřívaný válec / Základní deska 

Proud 
inertního 
plynu 

Uložení 
nanášeče 
prášku 

Grafitové 
těsnění Pohyb pístu 

Vana s tepelnou 
izolací 

Ram 
tiskárny 

Tepelná 
izolace 

O b r . 4 - 2 Schéma experimentální k o m o r y předehřevu [ 1 0 ] 

Experimentální k o m o r a předehřevu se vkládá d o procesního p r o s t o r u tiskárny ( O b r . 4 - 3 ) . 
Díly vystavené vysokým teplotám předehřevu j s o u zkonstruovány z e s u p e r s l i t i n y 
I n c o n e l 7 1 8 [ 1 0 ] . P r o ostatní ocelové součásti b y l a z v o l e n a korozivzdorná o c e l 1 . 4 3 0 1 . 
Teplotní i z o l a c e j e zajištěna t e c h n i c k o u b e z a z b e s t o v o u k e r a m i k o u D u r a t e c 7 5 0 
a M o n o l i t e M l . Předehřev j e zajištěn topnými patrónami. Tři p a t r o n y o celkovém výkonu 
6 0 0 W b y l y využity p r o ohřev pístu a d e s e t p a t r o n o celkovém výkonu 1 0 0 0 W b y l o využito 
n a ohřev válce. V z h l e d e m k vysokým teplotám předehřevu základové d e s k y b y l o p r o 
potřeby nanášení v r s t e v prášku také potřeba n a h r a d i t s i l i k o n o v o u stěrku, která j e součástí 
r e c o a t e r u , keramickým břitem. 

P r o zpracování výsledků b y l o využito 3 D optického m i k r o s k o p u K e y e n c e V H X 6 0 0 0 
a 3 D s k e n e r u A T O S I I I T r i p l e s c a n 8 M . 
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O b r . 4 - 3 Experimentální k o m o r a předehřevu [ 1 0 ] 

4 . 3 Materiál a testovací podmínky 

Zkoumaným materiálem j e I n c o n e l 9 3 9 ( I N - 9 3 9 ) . I N - 9 3 9 j e žáruvzdorná s u p e r s l i t i n a n a bázi 
n i k l u . Z a s u p e r s l i t i n y j s o u považovány s l i t i n y , které j s o u s c h o p n y dosáhnout vysokých 
provozních t e p l o t (až 8 5 % j e j i c h t e p l o t y tavení) [ 9 ] . M i m o vysoké provozní t e p l o t y vynikají 
s u p e r s l i t i n y také svými mechanickými v l a s t n o s t m i a korozivzdorností. I N - 9 3 9 má m i m o již 
zmíněnou v y s o k o u k o r o z i v z d o r n o s t a v e l m i dobré creepové v l a s t n o s t i i z a vysokých 
provozních t e p l o t dosahujících až 8 5 0 °C také v e l m i d o b r o u tažnost [ 1 8 ] . K o m b i n a c e těchto 
vlastností j e důvodem, proč j s o u s u p e r s l i t i n y značky I n c o n e l často využívány v kosmickém 
průmyslu p r o výrobu leteckých motorů a p r o výrobu turbín v energetickém průmyslu. 

4 . 4 M e t o d y 

V z h l e d e m k využití experimentální k o m o r y předehřevu b y l o z a potřebí určit maximální 
t e p l o t u předehřevu, které j e možné dosáhnout. T e n t o t e s t b y l p r o v e d e n m i m o procesní 
k o m o r u tiskárny ( O b r . 4 - 4 ) . N a základě technických možností b y l a s t a n o v e n a maximální 
udržitelná t e p l o t a předehřevu 4 0 0 °C, které b y l o dosaženo z a 1 4 0 m i n ( O b r . 4 - 5 ) . N a základě 
výsledků t e s t u dosažení a udržení t e p l o t y předehřevu 4 0 0 °C b y l s e s t a v e n návod předehřevu. 
Právě návod p r o dosažení požadované t e p l o t y předehřevu b y l zásadní v z h l e d e m k t o m u , 
že není možné během s t a v b y , která j e prováděna v ochranné atmosféře a r g o n u , přesně měřit 
t e p l o t u n a p o v r c h u stavební p l a t f o r m y . T e s t b y l p r o v e d e n také p r o d r u h o u z k o u m a n o u 
t e p l o t u předehřevu 2 0 0 °C. 
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O b r . 4 - 4 Zkouška předehřevu experimentální k o m o r y 

Vývoj t e p l o t y stavební p l a t f o r m y 
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160 

O b r . 4 - 5 Časový vývoj t e p l o t y předehřevu stavební p l a t f o r m y p r o t e p l o t u předehřevu 4 0 0 °C 

První s t a v b a sloužila především p r o ověření z p r a c o v a t e l n o s t i I N - 9 3 9 při zvýšených 
teplotách předehřevu. Tisknutými v z o r k y b y l y čtyři k o s t k y o rozměrech ( 1 0 x 1 0 x 1 0 ) m m , 
t i s k n u t y využitím standartních procesních parametrů doporučených výrobcem prášku, 
a čtyřicet tenkostenných vzorků o tloušťce stěny jedné dráhy l a s e r u - s i n g l e - t r a c k 3 D návarů 
( O b r . 4 - 6 ) . Každý z 3 D návarů b y l t i s k n u t s jinými procesními p a r a m e t r y . Proměnné 
procesní p a r a m e t r y b y l y r y c h l o s t skenování a výkon l a s e r u . 
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K o s t k y sloužili p r o určení v l i v u t e p l o t y předehřevu n a relativní h u s t o t u vzorků, d r s n o s t 
p o v r c h u vzorků a t v r d o s t vzorků. Relativní h u s t o t a b y l a měřena pomocí d v o u m e t o d , a t o 
C T snímkováním k o s t e k a snímkováním metalografických výbrusů k o s t e k pomocí 
optického 3 D m i k r o s k o p u K e y e n c e V H X 6 0 0 0 . K e y e n c e V H X 6 0 0 0 b y l využit také 
p r o měření d r s n o s t i p o v r c h u . T v r d o s t b y l a měřena také n a kostkách m e t o d o u V i c k e r s e . 

M i k r o s t r u k t u r a vzorků b y l a také zkoumána n a kostkách, které b y l y rozříznut 
n a metalografické p i l e v e směru nanášení prášku. Rozříznuté v z o r k y b y l y následně z a l i t y 
z a t e p l a d o polymerní pryskyřice, vybroušeny p o d v o d o u n a brusných papírech o z r n i t o s t i 
1 2 0 u m - 4 4 0 0 u m a následně leštěny pomocí diamantových p a s t o z r n i t o s t i 3 u m a 1 u m 
a ethanolového smáčedla. T a k t o připravené v z o r k y b y l y naleptány a nasnímány. 
Porovnávána b y l a šířka tavných lázní a c h a r a k t e r m i k r o s t r u k t u r y . 

S i n g l e - t r a c k 3 D návary b y l y p o vytisknutí a odříznutí z e stavební p l a t f o r m y z a l i t y z a t e p l a 
d o polymerní pryskyřice a vybroušeny. Měřena b y l a tloušťka a d e f o r m a c e návarů. N a 3 D 
návarech b y l a zkoumána především v h o d n o s t parametrů p r o t i s k tenkostenných těles, t e n t o 
údaj sloužil k ověření, z d a j e daná s a d a procesních parametrů vhodná p r o t i s k p o d p o r 
z a zvýšených t e p l o t . S e z n a m jednotlivých procesních parametrů a j e j i c h procesních 
parametrů j e u v e d e n v příloze A . 

O b r . 4 - 6 S t a v b a k o s t e k a s i n g l e - t r a c k 3 D návarů 
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Před samotným t i s k e m zkušební g e o m e t r i e b y l výrobní p r o c e s zkušební g e o m e t r i e 
simulován. S i m u l a c e b y l y z p r v u prováděny v s o f t w a r u S i m u f a c t . T e n t o s o f t w a r e b y l vybrán 
p r o s i m u l a c i v z h l e d e m k t o m u , že d o výpočtu vstupují základní procesní p a r a m e t r y , j a k o 
j s o u výkon l a s e r u , r y c h l o s t skenování, t e p l o t a předehřevu a l e také skenovací s t r a t e g i e . 
V průběhu řešení práce b y l o o d S i m u f a c t u upuštěno a s i m u l a c e b y l y nadále počítány 
v s o f t w a r u A n s y s v prostředí M e c h a n i c a l . T a t o změna b y l a ovlivněna možností úprav 
m o d e l u , které A n s y s umožňuje. S i m u l a c e b y l y prováděny s využitím automatizovaného 
rozšíření A d d i t i v e M a n u f a c t u r i n g ( A M ) . 

S i m u l a c e p r o c e s u S L M v prostředí A n s y s M e c h a n i c a l využívá termomechanický přístup. 
T e n t o přístup b e r e v p o t a z t e p l o t y k o m p o n e n t během p r o c e s u výroby a j e vhodným 
k o m p r o m i s e m přesnosti výsledků a požadavků n a výpočetní čas. V z h l e d e m k relativní 
j e d n o d u c h o s t i testované g e o m e t r i e b y l t e n t o přístup dostačující. Další výhodou j e také 
materiálový m o d e l I N - 9 3 9 , který odpovídá přímo tisknutému materiálu I N - 9 3 9 
zpracovávaného n a použité 3 D tiskárně. T e n t o materiálový m o d e l b y l v y v i n u t n a Ústavu 
konstruování v e společnosti s S V S F E M . 

V z h l e d e m k omezenému zástavbovému p r o s t o r u při využití experimentální k o m o r y 
předehřevu, která využívá stavební p l a t f o r m u o průměru 7 4 , 2 m m , b y l o potřeba n a v r h n o u t 
vlastní zkušební g e o m e t r i i , n a které b y l y vyhodnocovány v l i v y předehřevu n a zbytková 
napětí a d e f o r m a c e . Navržená zkušební g e o m e t r i e „X-beam" ( O b r . 4 - 7 ) s p o j u j e čtyři 
štandartní zkušební v z o r k y (nosníky) d o kruhového uspořádání s 90° úhly m e z i jednotlivými 
v z o r k y . T e n t o d e s i g n b y l inspirován zkušebním tělesem, které při výzkumu zpracování 
s l i t i n y I n c o n e l 7 1 8 využil P O Y R A Z O . [ 1 9 ] . Hlavní výhodou t o h o t o zkušebního tělesa j e 
možnost t i s k u čtyř nosníků v různých vzájemně kolmých směrech. 

O b r . 4 - 7 Zkušební g e o m e t r i e 
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T a t o g e o m e t r i e b y l a t i s k n u t a z a t e p l o t předehřevu ( 2 2 , 1 0 0 , 2 0 0 a 4 0 0 ) °C. Zkušební 
g e o m e t r i e b y l y p o vytisknutí naskenovány pomocí 3 D s k e n e r u A T O S I I I T r i p l e s c a n 8 M , 
následně odříznuty o d základové d e s k y a naskenovány z n o v u p o r e l a x a c i napětí. Při měření 
deformací b y l y jednotlivé nosníky označeny čísly o d jedné d o čtyř t a k , a b y b y l o možné 
jednoznačně určit j e j i c h p o l o h u n a stavební platformě a j e j i c h o r i e n t a c i vůči proudění inertní 
atmosféry a směru nanášení prášku ( O b r . 4 - 8 ) . 

Směr 
nanášení 
prášku 

O b r . 4 - 8 Zkušební g e o m e t r i e s označením jednotlivých nosníků 

P r o ověření druhé hypotézy b y l a t i s k n u t a s a d a vzorků p r o t a h o v o u zkoušku s využitím 
podpůrných s t r u k t u r . T y t o s t r u k t u r y o podstavě ( 6 x 6 ) m m a výšce 1 0 m m ( O b r . 4 - 9 ) b y l y 
různých geometrií a proměnnými b y l i p e r f o r a c e , g e o m e t r i e zubů, o k r a j e a h a t c h i n g . T e n t o 
e x p e r i m e n t b y l inspirován studií P . N J L i n d e c k e h o [ 2 0 ] . Cílem t o h o t o e x p e r i m e n t u b y l o 
získat g e o m e t r i i podpůrných s t r u k t u r , která d o s a h u j e přijatelných h o d n o t m e z e p e v n o s t i 
s o h l e d e m n a n e j nižší o b j e m využitého prášku. S a d a vzorků b y l a následně p o d r o b e n a tahové 
zkoušce a výsledky měly sloužit k navržení g e o m e t r i e podpůrných s t r u k t u r p r o s i m u l a c i 
a t i s k l o p a t e k r o t o r u . 
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O b r . 4 - 9 S t a v b a vzorků n a t a h o v o u zkoušku s využitím různých geometrií podpůrných s t r u k t u r 

Navržena b y l a také g e o m e t r i e l o p a t k y r o t o r u ( O b r . 4 - 1 0 ) . Ačkoliv se jedná o zmenšený 
m o d e l v z h l e d e m k omezení zástavového p r o s t o r u k o m o r y . T e n t o e x p e r i m e n t měl předvést 
i n t e r p r e t a c i hypotéz a využití předehřevu v p r a x i . P r o zvětšení p l o c h y , která slouží j a k o 
o p o r a celé g e o m e t r i e , b y l y základny l o p a t e k rozšířeny o zkosení, které zvětšuje p l o c h u 
v k o n t a k t u se stavební p l a t f o r m o u . O b j e k t e m zkoumání b y b y l a v t o m t o případě d e f o r m a c e 
g e o m e t r i e l o p a t k y r o t o r u před odstraněním z p l a t f o r m y . 

O b r . 4 - 1 0 G e o m e t r i e l o p a t k y r o t o r u 
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Poslední s t a v b o u b y l t i s k v z o r k u p r o t a h o v o u zkoušku p o d l e n o r m y D I N 5 0 1 2 5 B ( O b r . 
4 - 1 1 ) o nominálním testovacím průměru 6 m m . Větší průměr b y l opatřen přídavkem n a 
obrábění 1,2 m m . V z o r k y b y l y tištěny z a t e p l o t předehřevu ( 2 2 , 1 0 0 , 2 0 0 a 4 0 0 ) °C. 
P o vytištění b y l y v z o r k y odříznuty z e stavební p l a t f o r m y , b y l y odstraněny p o d p o r y a vnější 
průměr b y l o b r o b e n p r o upnutí d o čelistí testovacího zařízení. 

O b r . 4 - 1 1 S t a v b a vzorků p r o t a h o v o u zkoušku 

Práškový materiál I N - 9 3 9 o d společnosti S L M S o l u t i o n s , který b y l využíván p r o všechny 
s t a v b y , b y l p o d r o b e n E D S analýze p r o ověření, z d a během p r o c e s u nedochází k e změně 
chemického složení a d e g r a d a c i prášku. E D S analýza b y l a p r o v e d e n a n a materiálech, které 
b y l y využity při stavbě s t e p l o t o u předehřevu základové d e s k y 2 0 0 °C a 4 0 0 °C 

O b r . 4 - 1 2 Částice prášku I N - 9 3 9 (zvětšení: 2 5 0 0 ) 
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4 . 5 Testované p r e d i k c e 

Při výrobě k o m p o n e n t pomocí t e c h n o l o g i e S L M dochází k e v z n i k u zbytkových napětí, 
především v l i v e m strmých teplotních gradientů a teplotnímu smršťování [ 2 , 3 ] . V z h l e d e m 
k relativní náročnosti a vysoké ceně m e t o d měření zbytkových napětí n e b y l a měřena přímo 
zbytková napětí, a l e d e f o r m a c e dílů, k e kterým dochází právě v l i v e m r e l a x a c e zbytkových 
napětí. P r e d i k c e v l i v u t e p l o t y předehřevu základové d e s k y n a výsledná zbytková napětí j e 
taková, že s rostoucí t e p l o t o u předehřevu základové d e s k y dochází k e snížení výsledných 
zbytkových napětí v tištěných komponentách. T a t o p r e d i k c e vychází z pracovní hypotézy, 
která se opírá o obdobné výsledky při využití předehřevu základové d e s k y při zpracování 
jiných materiálů [ 2 , 1 4 , 1 6 ] . 

Hypotézy b u d o u p o t v r z e n y , n e b o vyvráceny, pomocí série experimentů t i s k u navrženého 
zkušebního tělesa „X-beam" o teplotách předehřevu ( 2 2 , 1 0 0 , 2 0 0 a 4 0 0 ) °C. Nezávislou 
proměnnou j e v t o m t o případě t e p l o t a předehřevu základové d e s k y a závislou proměnnou 
j s o u poté d e f o r m a c e vyvolané zbytkovými napětími. Současně s ověřením hypotézy b u d e 
také ověřen v l i v t e p l o t y předehřevu n a pórovitost, mechanické v l a s t n o s t i a m i k r o s t r u k t u r u 
k o m p o n e n t . 
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5 VÝSLEDKY 

5 . 1 Ověření z p r a c o v a t e l n o s t i materiálu 

5 . 1 . 1 Relativní h u s t o t a a pórovitost vzorků 

Relativní h u s t o t a b y l a měřena pomocí C T snímkování. Sestavením řady rentgenových 
snímků b y l s e s t a v e n m o d e l , n a kterém b y l o možné změřit relativní h u s t o t u ( O b r . 5 - 1 ) . 
Omezením této m e t o d y j e ovšem minimální v e l i k o s t rozpoznatelných pórů 4 0 u m ( O b r . 5 - 2 ) . 
Výsledky ukázaly, že vyšší t e p l o t y předehřevu v e d o u n a vyšší h o d n o t y povrchové p o r o z i t y 
( T a b . 5 - 1 ) . T e d y nižší relativní h u s t o t u v blízkém okolí p o v r c h u . P r o analýzu menších pórů, 
které n e b y l o možné a n a l y z o v a t pomocí C T snímkování, b y l o p r o v e d e n o měření 
metalografických výbrusů p r o t e p l o t y předehřevu 2 0 0 °C a 4 0 0 °C. 

IN939_200C 

O b r . 5 - 1 Výsledky C T snímkování - rozložení póru včetně j e j i c h v e l i k o s t i průměru 
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O b r . 5 - 2 Ukázka omezení měření pórovitosti použitím t e c h n o l o g i e C T 

T a b . 5 - 1 Výsledky měření relativní h u s t o t y technologií C T 

Teplota předehřevu [°C] Relativní hustota [%] 

22 99,97 

200 99,99 

400 99,93 

Metalografické výbrusy b y l y n a f o c e n y optickým 3 D m i k r o s k o p e m a výsledné f o t k y b y l y 
v s o f t w a r u I m a g e J převedeny d o binárního o b r a z u , n a kterém b y l a změřena relativní h u s t o t a . 
Relativní h u s t o t a b y l a měřena uvnitř samotného o b j e m u vzorků ( O b r . 5 - 3 ) . 
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O b r . 5 - 3 Binární o b r a z vyleštěného v z o r k u a náhled p l o c h y měření relativní h u s t o t y 

T a b . 5 - 2 Výsledky měření relativních h u s t o t k o s t e k 

Vzorek Teplota předehřevu [°C] 
Řez č. 1 

Relativní hustota [%] 

Řez č. 2 Výsledná 

1 2 0 0 9 9 , 4 8 4 9 9 , 5 7 6 9 9 , 5 3 0 

2 2 0 0 9 9 , 7 9 0 9 9 , 7 6 9 9 9 , 7 8 0 

3 4 0 0 9 9 , 6 3 8 9 9 , 6 9 5 9 9 , 6 6 7 

4 4 0 0 9 9 , 8 3 0 9 9 , 7 4 5 9 9 , 7 8 6 

1 a 2 200 99,655 

3 a 4 400 99,727 
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5 . 1 . 2 D r s n o s t p o v r c h u a t v r d o s t vzorků 

Dalším o b j e k t e m zkoumání první s t a v b y b y l v l i v t e p l o t y předehřevu n a d r s n o s t p o v r c h u 
vzorků a t v r d o s t . Obě veličiny b y l y měřeny opět n a kostkách. N a každé stěně k o s t k u b y l a 
n a f o c e n a p l o c h a o v e l i k o s t i 5 x 5 snímků při zvětšení - 2 5 0 . T y t o plošky b y l y následně 
pětkrát změřeny a n a základě těchto výsledků b y l a určena d r s n o s t p o v r c h u bočních stěn 
a vrchní stěny. T v r d o s t b y l a měřena n a kostkách zkušební m e t o d o u p o d l e V i c k e r s e . 

T a b . 5 - 3 Výsledky měření d r s n o s t i p o v r c h u vzorků 

Drsnost povrchu Ra [um] 
Vzorek Teplota předehřevu [°C] 

Boční stěna Vrchní stěna 

1 200 6,2 8,4 

2 200 6,1 11,4 

3 400 7,6 2,6 

4 400 6,2 3,6 

T a b . 5 - 4 Výsledky měření t v r d o s t i vzorků 

Vzorek Teplota předehřevu [°C] Tvrdost 

1 200 323 HV10 

2 200 322 HV10 

3 400 388 HV0,3 

4 400 387 HV0,3 
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5 . 1 . 3 Procesní p a r a m e t r y a 3 D návary 

V z o r k y 3 D návarů b y l y tištěny v sadách p o d e s e t i vzorcích. P o vytištění a odříznutí z e 
stavební p l a t f o r m y b y l y n a f o c e n y ( O b r . 5 - 4 ) . Následně b y l y v z o r k y m e t a l o g r a f i c k y 
zpracovány. Metalografické výbrusy těchto vzorků b y l y následně n a f o c e n y optickým 3 D 
m i k r o s k o p e m ( O b r . 5 - 5 ) a posuzován b y l p r o f i l jednotlivých návarů v řezu. Každý návarbyl 
rozdělen n a d v a snímky. První snímek b y l p r o f i l v řezu tisknutý p o směru inertní atmosféry, 
druhý snímek b y l poté p r o f i l v řezu tisknutý p r o t i směru inertní atmosféry. T y t o snímky b y l y 
následně převedeny d o binárního o b r a z u , b y l y vyplněny póry a z a h l a z e n p o v r c h návaru. 
T y t o upravené snímky b y l y následně využity p r o měření tloušťky p r o f i l u návarů 
( O b r . 5 - 6 , O b r . 5 - 7 ) . 

O b r . 5 - 4 Snímek nevhodného v z o r k u 3 D návaru číslo 2 6 

lOOOum 

O b r . 5 - 5 Snímek metalografických výbrusů 3 D návarů (nevhodné v z o r k y č. 2 6 a 2 7 - první d v a z l e v a ) 
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O b r . 5 - 6 Závislost šířky 3 D návaru n a hustotě e n e r g i e a výkonu l a s e r u p r o t e p l o t u předehřevu 2 0 0 °C 

O b r . 5 - 7 Závislost šířky 3 D návaru n a hustotě e n e r g i e a výkonu l a s e r u p r o t e p l o t u předehřevu 4 0 0 °C 

Hlavním výsledkem t o h o t o měření b y l o ověření použitelnosti standartních procesních 
parametrů doporučených výrobcem práškového materiálu I N - 9 3 9 p r o zpracování při vyšších 
teplotách předehřevu. T y t o p a r a m e t r y b y l y v y h o d n o c e n y j a k o vhodné a b y l y p r o t o použity 
p r o t i s k v dalších fázích výzkumu. 
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5 . 1 . 4 V l i v předehřevu n a m i k r o s t r u k t u r u 

N a snímku ( O b r . 5 - 8 ) můžeme vidět fúzní h r a n i c e jednotlivých ztuhlých tavných lázní (místa 
d o p a d u l a s e r u , v e kterých dochází k tavení materiálu). M i k r o s t r u k t u r a materiálu j e tvořena 
převážně v e l m i j e m n o u celulární (buněčnou) s t r u k t u r o u ( O b r . 5 - 8 ) . Dále j e možné n a snímku 
vidět dlouhá kolumnární z r n a , které s i udržují s v o u o r i e n t a c i a přerůstají přes několik 
tavných lázní. T y t o kolumnární z r n a r o s t o u v e směru s t a v b y , t e d y k o l m o vůči stavební 
platformě ( O b r . 5 - 8 , O b r . 5 - 9 ) . Obdobná m i k r o s t r u k t u r a materiálu b y l a pozorována u o b o u 
t e p l o t předehřevu 2 0 0 °C a 4 0 0 °C. 

O b r . 5 - 8 Snímek m i k r o s t r u k t u r y v z o r k u tisknutého s t e p l o t o u předehřevu 2 0 0 °C 
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O b r . 5 - 9 Detailní snímek m i k r o s t r u k t u r y materiálu zpracovaného s t e p l o t o u předehřevu 4 0 0 °C 

N a snímcích b y l y také v s o f t w a r u I m a g e J měřeny šířky jednotlivých ztuhlých tavných lázní. 
Snímek b y l proložen pěti čarami, n a kterých b y l počítán počet průsečíků s fúzními 
h r a n i c e m i . N a základě počtu průsečíků a délky úsečky, která b y l a přepočítána pomocí 
měřítka, b y l a s t a n o v e n a průměrná délka tavné lázně. 

T a b . 5 - 5 V l i v t e p l o t y předehřevu n a šířku tavné lázně 

Teplota předehřevu [°C] Průměrná šířka tavné lázně [mm] 

2 0 0 0 , 1 2 0 

4 0 0 0 , 1 2 7 
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5 . 1 . 5 V l i v vyšších t e p l o t předehřevu n a nezpracovaný materiál 

E D S analýza provedená n a materiálu, který b y l využit při stavbách s t e p l o t o u předehřevu 
základové d e s k y 2 0 0 °C a 4 0 0 °C, ukázala, že nedochází k e změně chemického složení 
prášku. Výsledky analýz b y l y porovnány se složením, které uvádí výrobce prášku [ 2 1 ] 
( T a b . 5 - 6 ) . 

T a b . 5 - 6 Chemické složení prášku před a p o stavbě s t e p l o t o u předehřevu základové d e s k y 2 0 0 °C a 4 0 0 °C 

Hm. podíl od výrobce [%] 

Prvek 

Od výrobce T = 200 °C T = 400 °C 

N i ± 4 7 4 7 , 1 4 8 , 7 6 

C r 2 2 , 0 0 - 2 3 , 0 0 2 2 , 9 3 2 2 , 6 9 

C o 1 8 , 0 0 - 2 0 , 0 0 1 7 , 9 6 1 9 , 7 1 

T i 3 , 0 0 - 4 , 5 0 3 , 6 5 3 , 7 2 

W 1 , 0 0 - 3 , 0 0 1 , 3 7 2 , 1 5 

A I 1 , 0 0 - 3 , 0 0 0 , 8 3 1 , 7 0 

T a 1 , 0 0 - 1 , 8 0 1 , 7 7 

N b 0 , 5 0 - 1 , 5 0 0 , 4 8 0 , 7 9 

M n 0 , 5 0 0 , 1 5 

S i 0 , 5 0 - 0 , 4 7 

C 0 , 1 5 

Z r 0 , 1 0 
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Nezpracovaný materiál, který b y l využit při stavbě s t e p l o t o u předehřevu 4 0 0 °C p o d o b u 
4 , 5 h o d i n b y l také nasnímkován, a b y b y l o možné ověřit, z d a nedochází k e spékání 
jednotlivých částic ( O b r . 5 - 1 0 ) . 

O b r . 5 - 1 0 Snímek nezpracovaného materiálu využitého při stavbě s t e p l o t o u předehřevu 4 0 0 °C (zvětšení: 5 0 0 ) 

5 . 2 S i m u l a c e p r o c e s u 

S i m u l a c e p r o c e s u probíhala v prostředí A N S Y S W o r k b e n c h s využitím rozšíření A d d i t i v e 
M a n u f a c t u r i n g . S i m u l a c e p r o c e s u se skládá z e d v o u úloh: teplotní transientní úlohy 
a statické strukturální úlohy. Jedná se o t e r m o m e c h a n i c k o u s i m u l a c i , která uvažuje t e p l o t y 
k o m p o n e n t během p r o c e s u výroby. S i m u l a c e uvažuje d e f o r m a c i a předehřev základové 
d e s k y a odříznutí p o d p o r a následnou r e l a x a c i zbytkových napětí. V simulacích n e b y l 
zohledňován okolní prášek a n i v l i v t e p l o t y předehřevu n a m i k r o s t r u k t u r u a případnou změnu 
mechanických vlastností. 

5 . 2 . 1 Zkušební těleso 

Zkušební těleso b y l o rozděleno n a dvě s e k c e : samotné zkušební těleso a p o d p o r y . L a m e l y 
zkušebního těleso b y l y rozděleny v e výšce 3 m m o d stavební p l a t f o r m y . T y t o odříznuté 
l a m e l y b y l y v s i m u l a c i uvažovány j a k o p o d p o r y a b y l y v s i m u l a c i odříznuty ( O b r . 5 - 1 1 ) . 
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O b r . 5 - 1 1 Rozdělení zkušebního tělesa n a samotné těleso (šedá b a r v a ) p o d p o r y (žlutá b a r v a ) a stavební 
p l a t f o r m u (modrá b a r v a ) 

5 . 2 . 2 Konečno-prvková síť 

V e l i k o s t v r s t v y b y l a z v o l e n a 1 m m , v e l i k o s t elementů zkušebního tělesa a p o d p o r 0 , 5 m m 
a v e l i k o s t elementů základové d e s k y b y l a z v o l e n a 2 m m . Celkový počet prvků 
konečno-prvkové sítě j e 3 4 3 7 4 1 . V e l i k o s t v r s t v y b y l a v o l e n a n a základě doporučení 
p r o t e n t o t y p výpočtu, které doporučuje využít d e s e t i až d v a c e t i násobek reálné tloušťky 
v r s t v y [ 2 2 ] . 

0,00 25.00 50 00 (mm) 

12,50 37.50 

O b r . 5 - 1 2 Konečno-prvková síť s i m u l a c e 
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5 . 2 . 3 Okrajové podmínky 

Během s i m u l a c e p r o c e s u b y l y všechny l a m e l y s p o j e n y se stavební p l a t f o r m o u a samotným 
zkušebním tělesem p e v n o u v a z b o u - s v a r . Spodní p l o c h a stavební p l a t f o r m y j e poté 
uchycená v a z b o u vetknutí. N a stavební p l a t f o r m u j e také aplikována t e p l o t a předehřevu 
( 2 2 °C až 4 0 0 °C). 

P o dokončení s i m u l a c e p r o c e s u dochází k chladnutí celé s t a v b y n a t e p l o t u 2 2 °C. Následně 
j s o u l a m e l y označené j a k o p o d p o r y odstraněny a dochází k r e l a x a c i zbytkových napětí 
a d e f o r m a c i dílu. 

J a k o výpočetní m o d e l materiál b y l z v o l e n m o d e l materiálu I N - 9 3 9 , který b y l n a Ústavu 
konstruování v y v i n u t v e spolupráci s f i r m o u S V S F E M . Vstupující procesní p a r a m e t r y 
( T a b . 5 - 7 ) odpovídají procesním parametrům, které b y l y využity při reálné stavbě 
zkušební g e o m e t r i e . 

T a b . 5 - 7 Procesní p a r a m e t r y vstupující d o s i m u l a c e 

Parametr Hodnota 

Tloušťka v r s t v y 

Vzdálenost d r a h laserů 

R y c h l o s t skenování 

0,05 m m 

0,1 m m 

760 m m s 1 

D o b a čekání m e z i skenováním 60 s 

Počet laserů 

T e p l o t a předehřevu (22/ 100/200/300/400) °C 

T e p l o t a p o zchladnutí 22 °C 

5 . 2 . 4 Výsledky s i m u l a c e 

D e f o r m a c e b y l a měřena p o odříznutí podpůrných s t r u k t u r . Vyhodnocována b y l a d e f o r m a c e 
horní p l o c h y zkušebního tělesa n a koncích jednotlivých nosníků. Každý nosník b y l 
uvažován j a k o samostatný v z o r e k . 
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H: AM Strurturí l Anaiyfif 
Total Deformation 

15.00 45.00 

O b r . 5 - 1 3 Výsledná simulovaná d e f o r m a c e p r o t e p l o t u předehřevu 1 0 0 °C p o odříznutí l a m e l (zkušební těleso 
j e stále u c h y c e n o k e stavební platformě, která j e v obrázku potlačena) 

T a b . 5 - 8 Výsledky deformací jednotlivých simulovaných nosníků 

Deformace nosníků [mm] 
Teplota předehřevu [°C] 

N1 N2 N3 N4 Průměr 

2 2 0 , 8 8 1 0 , 8 8 8 0 , 8 6 3 0 , 9 0 3 0,883 

1 0 0 0 , 8 8 3 0 , 8 8 4 0 , 8 6 8 0 , 8 8 1 0,879 

2 0 0 0 , 8 3 7 0 , 8 1 8 0 , 8 1 3 0 , 8 3 5 0,825 

3 0 0 0 , 7 1 7 0 , 6 8 2 0 , 7 3 2 0 , 7 5 4 0,721 

4 0 0 0 , 6 9 2 0 , 6 5 7 0 , 6 7 1 0 , 6 8 6 0,676 
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V l i v t e p l o t y předehřevu n a d e f o r m a c e nosníků 

O b r . 5 - 1 4 Výsledky simulací p r o c e s u 

5 . 3 T i s k zkušebního tělesa 

V z o r k y b y l y p o vytištění skenovány 3 D s k e n e r e m A T O S T r i p l e S c a n 8 M . Následně b y l y 
odříznuty l a m e l y , které v s i m u l a c i b y l y uvažovány j a k o p o d p o r y , a v z o r k y b y l y opět 
skenovány. Výsledky b y l y porovnány s původní C A D geometrií v s o f t w a r u G O M I n s p e c t . 

Zarovnání výsledné sítě z e skenů s C A D m o d e l e m b y l o p r o v e d e n pomocí tří základních 
r o v i n ( O b r . 5 - 1 5 ) . První r o v i n a ( P l a n e 1 ) b y l a vrchní p l o c h o u stavební p l a t f o r m y . Druhé dvě 
r o v i n y b y l y tvořeny r o v i n a m i s y m e t r i e nosníků orientovaných n a stejné o s e 
( P l a n e 6 , P l a n e 7 ) . 
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O b r . 5 - 1 5 Zarovnání C A D m o d e l u s e síťovým m o d e l e m z e skenování 

Obdobně j a k o při vyhodnocení d e f o r m a c e v simulacích b y l a vyhodnocována b y l a horní 
p l o c h a v z o r k u . Každý nosník b y l uvažován j a k o samostatné testovací těleso. D e f o r m a c e 
b y l y měřeny n a koncích jednotlivých nosníků a uvažována b y l a průměrná h o d n o t a 
d e f o r m a c e horní h r a n y n a k o n c i každého nosníku. ( O b r . 5 - 1 6 , O b r . 5 - 1 7 . , O b r . 5 - 1 8 , 
O b r . 5 - 1 9 ) . 

• + 0 7 2 1 

J + n 66 P 8 * 
[ + 0 . 7 6 ^ ^ 

P 8 * 
+ 0.78 

• * 
+0.69 

0.50 

0.40 

0.30 

0.20 

-0.10 

-0.20 

-0.30 

-0.40 

-0.50 

O b r . 5 - 1 6 Výsledky d e f o r m a c e zkušebního tělesa s t e p l o t o u předehřevu 4 0 0 °C 
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O b r . 5 - 1 8 Výsledky d e f o r m a c e zkušebního tělesa s t e p l o t o u předehřevu 1 0 0 °C 



O b r . 5 - 1 9 Výsledky d e f o r m a c e zkušebního tělesa s t e p l o t o u předehřevu 2 2 °C 

T a b . 5 - 9 Výsledky deformací tištěných nosníků 

Deformace nosníků [mm] 

Teplota předehřevu [°C] 
N1 N2 N3 N4 Průměr 

2 2 0 , 4 4 0 0 , 3 6 7 0 , 3 3 0 0 , 4 2 0 0,389 

1 0 0 0 , 4 0 7 0 , 3 2 7 0 , 3 6 7 0 , 4 4 7 0,387 

2 0 0 0 , 6 0 3 0 , 4 2 7 0 , 4 7 3 0 , 6 7 7 0,545 

4 0 0 0 , 6 6 8 0 , 7 5 0 0 , 6 8 7 0 , 7 1 3 0,704 
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V l i v teplotypředehřevu n a d e f o r m a c e nosníků 

0,8 
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QJ Q 
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0 — 
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T e p l o t a předehřevu [°C] 

O b r . 5 - 2 0 Výsledky deformací tištěných nosníků 

5 . 4 Mechanické v l a s t n o s t i 

V l i v t e p l o t y předehřevu n a statické mechanické v l a s t n o s t i b y l zkoumán pomocí tahové 
zkoušky. B y l y tištěny kruhové v z o r k y p o d l e n o r m y D I N 5 0 1 2 5 B o nominálním testovaném 
průměru 6 m m . Zkoumány b y l y t e p o t y předehřevu 2 2 °C, 1 0 0 °C, 2 0 0 °C a 4 0 0 °C. T y t o 
zkoušky sloužili p r o ověření předpokladu, že výsledky simulací a experimentů se liší právě 
v l i v e m změny mechanických vlastností tištěných dílů v l i v e m vyšších t e p l o t předehřevu. 
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1 4 0 0 

1 2 0 0 

Výsledky tahových zkoušek 

1 5 2 0 2 5 

Prodloužení [%] 
4 0 

O b r . 5 - 2 1 Výsledky zkoušky t a h e m vybraných vzorků 

T a b . 5 - 1 0 Výsledky tahových zkoušek (průměrné h o d n o t y všech měření) 

Teplota 
předehřevu 
[°C] 

Mez kluzu Mez pevnosti Tažnost 
Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A g [%] 

Zúžení 
průřezu 
Z [%] 

2 2 8 2 1 , 5 1 0 7 3 , 8 2 5 , 1 3 5 , 2 

1 0 0 9 0 4 , 3 1 2 1 8 , 5 2 0 , 1 2 0 , 8 

2 0 0 8 0 9 , 8 1 0 6 2 , 5 2 9 , 7 2 9 , 7 

4 0 0 1 0 3 4 , 5 1 3 4 0 , 6 1 4 , 1 1 5 , 0 0 
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6 D I S K U Z E 

V této diplomové práci b y l zpracován I N - 9 3 9 s využitím předehřevu základové d e s k y 
o teplotách předehřevu 2 2 °C, 1 0 0 °C, 200°C a 4 0 0 °C. Hypotéza, která b y l a založena 
n a chování jiných materiálů při zpracování pomocí t e c h n o l o g i e S L M předpokládající p o k l e s 
zbytkových napětí a deformací s vyššími t e p l o t a m i předehřevu, b y l a n a základě e x p e r i m e n t u 
zamítnuta. Nejnižších deformací, r e s p e k t i v e zbytkových napětí, b y l o dosaženo s t e p l o t o u 
předehřevu 1 0 0 °C. Zkušební tělesa o délce 2 8 , 6 5 m m b y l y n a koncích při zpracování 
s t e p l o t o u předehřevu 1 0 0 °C zdeformovány průměrně o 0 , 3 8 7 m m , zatímco v z o r k y 
s t e p l o t o u předehřevu 4 0 0 °C b y l y zdeformovány průměrně o 0 , 7 0 4 m m . Zvýšením t e p l o t y 
předehřevu o 3 0 0 °C došlo k navýšení deformací o 8 1 , 9 %. V l i v vyšších t e p l o t předehřevu 
n a zbytková napětí a d e f o r m a c e dílů tisknutých z I N - 9 3 9 se ukázal být opačného c h a r a k t e r u , 
než b y l o předpokládáno n a základě l i t e r a t u r y o zpracování jiných materiálů. N a základě 
těchto výsledku b y l a zamítnuta již zmíněná pracovní hypotéza. 

Ukázalo se ovšem, že vyšší t e p l o t y předehřevu mají zásadní v l i v n a mechanické v l a s t n o s t i 
tisknutých k o m p o n e n t . Využitím předehřevu základové d e s k y o teplotě 4 0 0 °C 
při zpracování I N - 9 3 9 technologií S L M b y l o dosaženo t i s k u vzorků s relativní h u s t o t o u 
9 9 , 7 % a statickými mechanickými v l a s t n o s t m i j a k o p o tepleném zpracování ( T a b . 6 - 1 ) : 
m e z k l u z u 1 0 3 4 , 5 M P a , m e z p e v n o s t i 1 3 4 0 , 6 M P a , a tažnost 1 4 , 1 %. P r o c e s tepelného 
zpracování, který d o s a h u j e délek až 2 5 h a skládá se z e čtyř fází j e detailněji popsán 
v k a p i t o l e 6 . 1 . Změna mechanických vlastností j e s n e j větší pravděpodobností způsobena 
změnou m i k r o s t r u k t u r y , k e které dochází v l i v e m vyšších t e p l o t předehřevu ( 4 0 0 °C). T y t o 
výsledky b y p o ověření v l i v u vyšších t e p l o t předehřevu n a únavové a creepové chování 
materiálu m o h l y vést k zásadnímu snížení celkového výrobního času a nákladů spojených 
s výrobou k o m p o n e n t z I N - 9 3 9 technologií S L M . 
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6 . 1 I n t e r p r e t a c e hlavních zjištění 

Výsledky simulací p r o c e s u , které b y l y p r o v e d e n y p r o t e p l o t y předehřevu 2 2 °C až 4 0 0 °C, 
ukazují lineární klesající t r e n d d e f o r m a c e nosníků zkušebního tělesa ( O b r . 4 - 7 ) . Průměrná 
d e f o r m a c e n a k o n c i nosníků b y l a využitím předehřevu snížena z 0 , 8 8 3 m m p r o t e p l o t u 
předehřevu základové d e s k y 2 2 °C n a 0 , 6 7 6 m m p r o t e p l o t u předehřevu 4 0 0 °C ( T a b . 5 - 8 ) . 
Využitím předehřevu došlo k e snížení d e f o r m a c e o 2 3 , 4 3 %. T y t o výsledky j s o u v s o u l a d u 
se s t a n o v e n o u pracovní hypotézou, která předpokládá, že v l i v e m vyšších t e p l o t předehřevu 
dochází k e snížení vnitřních zbytkových napětí zpracovaných dílů, což má z a následek nižší 
d e f o r m a c e dílů p o r e l a x a c i těchto napětí. Výsledky simulací představují obdobný t r e n d v l i v u 
t e p l o t y předehřevu základové d e s k y n a zbytková napětí a výsledné d e f o r m a c e dílu j a k o 
výsledky výzkumů zpracování jiných materiálů technologií S L M [ 2 , 1 4 , 1 6 ] . S i m u l a c e 
p r o c e s u provedená v prostředí A N S Y S M e c h a n i c a l s využitím rozšíření A d d i t i v e 
M a n u f a c t u r i n g ovšem nepředpokládá změnu mechanických vlastností tištěných dílů, 
k e které během zpracování s vyššími t e p l o t a m i předehřevu dochází. Výsledky tahových 
zkoušek ukázaly, že t a t o změna d o s a h u j e při zpracování I N - 9 3 9 s t e p l o t o u předehřevu 
4 0 0 °C až 3 2 , 8 % nárůst statické h o d n o t y m e z e p e v n o s t i o p r o t i hodnotám udávaných 
výrobcem. Výpočet b y l p r o t o doplněn také e x p e r i m e n t e m . 

E x p e r i m e n t se skládal z t i s k u zkušební g e o m e t r i e ( O b r . 4 - 7 ) při teplotách předehřevu 
základové d e s k y 2 0 0 °C a 4 0 0 °C. Výsledky průměrné d e f o r m a c e n a koncích jednotlivých 
nosníků b y l y p r o t e p l o t u předehřevu základové d e s k y 4 0 0 °C 0 , 7 0 4 m m ( T a b . 5 - 9 ) . Právě 
při e x p e r i m e n t u a v s i m u l a c i s t e p l o t o u předehřevu 4 0 0 °C b y l o dosaženo nejlepší s h o d y . 
Průměrná měřená d e f o r m a c e nosníků ( 0 , 7 0 4 m m ) se liší o d výsledku s i m u l a c e ( 0 , 6 7 6 m m ) 
p o u z e o 4 , 1 %. Výsledky deformací nosníků p r o t e p l o t u předehřevu 2 0 0 °C b y l y ovšem 
v r o z p o r u se simulací. Průměrná d e f o r m a c e n a koncích nosníků p r o t e p l o t u předehřevu 
2 0 0 °C d o s a h o v a l a 0 , 5 4 5 m m v e x p e r i m e n t u a 0 , 8 2 5 m m v simulacích. T y t o výsledky b y l y 
také v r o z p o r u s pracovní hypotézou a b y l y p r o t o rozšířeny o t e p l o t y předehřevu 2 2 °C 
a 1 0 0 °C. Výsledky experimentů ( T a b . 5 - 9 , O b r . 5 - 2 0 ) b y l y p r o t o porovnány 
s výsledky simulací ( O b r . 6 - 1 ) . Výsledky ukazují, že při zpracování materiálu I N - 9 3 9 
dochází k e z c e l a opačnému t r e n d u , než který b y l předpokládán pracovní hypotézou. 
Nejnižších deformací konců nosníků b y l o dosaženo při t i s k u s t e p l o t o u předehřevu 
základové d e s k y 1 0 0 °C, a t o s průměrnou deformací 0 , 3 8 6 m m . Podobných výsledků 
dosáhl také t i s k b e z využití předehřevu, t e d y s t e p l o t o u základové d e s k y 2 2 °C 
s průměrnou deformací nosníků 0 , 3 8 9 m m . 
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V l i v t e p l o t y předehřevu n a d e f o r m a c e nosníků 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 
T e p l o t a předehřevu [°C] 

O b r . 6 - 1 Porovnání výsledků simulací a experimentů 

N a základě těchto výsledků b y l a zamítnuta pracovní hypotéza. B y l o o d h a l e n o , že optimální 
t e p l o t a předehřevu základové d e s k y p r o snížení zbytkových napětí, a tím deformací dílů, 
se p o h y b u j e v okolí 1 0 0 °C. T y t o výsledky j s o u v částečném s o u l a d u s výzkumem, v e 
kterém se M I R K O O H I E . věnoval tvorbě analytického m o d e l u v l i v u předehřevu základové 
d e s k y n a zbytková napětí při zpracování materiálu I N - 7 1 8 [ 2 3 ] . A u t o r v e své práci využívá 
s i m u l a c i pohyblivého z d r o j e t e p l a . J a k o optimální t e p l o t u předehřevu základové d e s k y 
p r o zpracování I N - 7 1 8 určil t e p l o t u 2 0 0 °C. Výsledky s i m u l a c e , které b y l y následně ověřeny 
e x p e r i m e n t e m , ukazují že zbytková napětí vtisknutých dílech z a t e p l o t předehřevu 2 2 °C 
až 2 0 0 °C klesají s téměř lineární závislostí zbytkových napětí n a teplotě předehřevu. 
P o překročení t e p l o t y předehřevu se t a t o závislost ovšem d r a m a t i c k y mění. Výsledné 
h o d n o t y zbytkových napětí při zpracování I N - 7 1 8 vyššími t e p l o t a m i předehřevu, stejně j a k o 
při zpracování F N - 9 3 9 v této práci, r o s t o u . 
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Ověřen b y l také v l i v t e p l o t y předehřevu n a mechanické v l a s t n o s t i . T o b y l o p r o v e d e n o 
zkušebních vzorcích kruhového průřezu p o d l e n o r m y D I N 5 0 1 2 5 B . V z o r k y o testovaném 
průměru 6 m m b y l y p o vytisknutí a odstranění podpůrných s t r u k t u r o b r o b e n y n a vnějším 
průměru p r o upnutí d o testovacího zařízení. Mechanické v l a s t n o s t i p o zpracování I N - 9 3 9 
s využitím předehřevu ( T a b . 5 - 1 0 ) vykazují podobný t r e n d j a k o mechanické v l a s t n o s t i 
I N - 9 3 9 zpracovaného b e z využití předehřevu s následným tepelným zpracováním. Dochází 
k e zvýšení p e v n o s t i n a úkor snížení tažnosti. Zajímavé j s o u především mechanické 
v l a s t n o s t i dosažené s využitím předehřevu o teplotách 1 0 0 °C a 4 0 0 ° C s porovnáním 
s h o d n o t a m i mechanických vlastností vzorků, které j s o u tepelně zpracovány ( T a b . 6 - 1 ) . 
I N - 9 3 9 j e standardně p o vytisknutí tepelně zpracováván při teplotách 1 1 0 7 °C p o d o b u d v o u 
h o d i n , následně v e l m i p o m a l u ochlazován n a 8 9 9 °C a poté dále udržován n a teplotách 
9 1 3 °C p o d o b u 8 h , 9 8 2 °C p o d o b u 6 h a n a k o n e c opět o c h l a z e n n a t e p l o t u 8 0 2 °C, n a které 
j e držen 4 h [ 2 1 ] . Díly zpracované m e t o d o u S L M určené p r o kritické a p l i k a c e , j a k o j s o u 
například díly v a r e o - s p a c e průmyslu, j s o u následně zpracovány m e t o d o u H I P ( H o t I s o s t a t i c 
P r e s s i n g ) p r o m i n i m a l i z a c i možných r i z i k [ 2 4 ] . T a t o m e t o d a tepelného zpracování j e 
prováděna z a vysokých t e p l o t a tlaků p o krátkou d o b u , v případě T N - 7 1 8 j s o u optimální 
p a r a m e t r y H I P : t e p l o t a 1 2 0 0 °C a t l a k 1 5 0 M P a p o d o b u 4 h [ 2 5 ] . 

T a b . 6 - 1 Srovnání mechanických vlastností I N - 9 3 9 p o tepelném zpracování uváděných výrobcem [ 2 1 ] 
s výsledky dosaženými předehřevem základové d e s k y 

Zpracování 
Mez kluzu 
Rpo,2 [MPa] 

Mez pevnosti 
Rm [MPa] 

Tažnost 
Ag [%] 

Předehřev 2 0 0 °C (výrobce) 7 3 5 1 0 0 9 3 0 

Tepelné zpracování (výrobce) 7 4 9 1 2 4 7 1 3 

Tepelné zpracování + H I P (výrobce) 9 5 7 1 3 4 8 1 1 

Předehřev 1 0 0 °C 9 0 4 1 2 1 9 2 0 

Předehřev 4 0 0 °C 1 0 3 5 1 3 4 1 1 4 
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Využitím předehřevu základové d e s k y o teplotě 4 0 0 °C b y l o dosaženo obdobných statických 
mechanických vlastností při zpracování I N - 9 3 9 j a k o p o tepelném zpracování následovaném 
horkým izostatickým stlačováním ( H I P ) . V e l m i dobrých výsledků poměru p e v n o s t i 
a tažnosti d o s a h o v a l y také v z o r k y t i s k n u t y s t e p l o t o u předehřevu základové d e s k y 1 0 0 °C. 
T y t o v z o r k y d o s a h o v a l y m e z e p e v n o s t i srovnatelné s mezí p e v n o s t i vzorků b e z využití 
předehřevu p o tepelném zpracování ovšem s tažnosti vyšší o téměř 5 5 %. 

Výsledky výzkumu naznačují, že p r o c e s tepelného zpracování I N - 9 3 9 , který může 
d o s a h o v a t délky až 2 5 h , l z e potenciálně n a h r a d i t p r o potřeby statického namáhání 
zpracováním I N - 9 3 9 s využitím předehřevu základové d e s k y o teplotě 4 0 0 °C. Předehřev 
základové d e s k y n a t e p l o t u 4 0 0 °C b y l s využitím experimentální k o m o r y předehřevu 
dosažen z a 2 h . T y t o výsledky b y m o h l y v případě rozšíření o větší počet testovaných vzorků 
o různých orientací, standardně v horizontální p o l o z e , vertikální p o l o z e a nakloněné o 4 5 ° 
vůči stavební platformě, vést k výraznému zjednodušení celého p r o c e s u výroby k o m p o n e n t 
z I N - 9 3 9 zpracovaného pomocí t e c h n o l o g i e S L M . Dále j e nutné ověřit v l i v předehřevu 
základové d e s k y n a únavové a creepové v l a s t n o s t i materiálu. Eliminací potřeby tepelného 
zpracování b y došlo j a k k výraznému urychlení celého p r o c e s u , t a k k výraznému snížení 
celkových nákladů n a výrobu k o m p o n e n t z I N - 9 3 9 technologií S L M . 

6 . 2 I n t e r p r e t a c e dílčích výsledků 

Výsledků měření relativní h u s t o t y z C T snímků ( T a b . 5 - 1 ) naznačují, že vyšší t e p l o t y 
předehřevu ( 4 0 0 °C) dosahují nižších h o d n o t relativní h u s t o t y . T y t o výsledky j s o u ovšem 
o m e z e n y přesností t e c h n o l o g i e C T , která rozpoznává p o u z e póry o d průměru 4 0 u m . B y l o 
p r o t o p r o v e d e n o také měření n a snímcích pořízených 3 D optickým m i k r o s k o p e m . T y t o 
výsledky ( T a b . 5 - 2 ) ukázaly, že v z o r k y s vyššími h o d n o t a m i předehřevu dosahují vyšších 
h o d n o t objemové relativní h u s t o t y . T y t o výsledky j s o u v s o u l a d u s jinými s t u d i e m i , které 
prokázaly pozitivní v l i v předehřevu základové d e s k y n a relativní h u s t o t u při zpracování 
mnohých materiálů [ 2 , 7 , 1 4 ] . 

Výsledky měření d r s n o s t i p o v r c h u ( T a b . 5 - 3 ) ukázaly, obdobně j a k o výsledky měření 
relativní h u s t o t y , že vyšší t e p l o t y předehřevu nemají zásadní v l i v n a d r s n o t p o v r c h u bočních 
stěn. Ukázalo se však, že dochází k e značnému p o k l e s u d r s n o s t i vrchních stěn. T o t o zjištění 
může být využito p r o t i s k k o m p o n e n t , k d e j e nízká d r s n o s t p o v r c h u klíčová p r o správnou 
f u n k c i například při t i s k u turbínových k o l . Snížení d r s n o s t i p o v r c h u využitím předehřevu 
základové d e s k y využila v e svém výzkumu také K . K E M P E N při zpracování nástrojové 
o c e l i M 2 [ 2 ] . Příčinou j e pravděpodobně snížení šířky tavných lázní v k o m b i n a c i se snížení 
r y c h l o s t i chladnutí tavných lázní. 
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Měření t v r d o s t i vzorků ( T a b . 5 - 4 ) naznačilo j a k o první z výsledků možné zamítnutí 
hypotézy. V z o r k y zpracované s vyšší t e p l o t o u předehřevu 4 0 0 °C d o s a h o v a l i průměrné 
t v r d o s t i 3 8 8 H V 0 , 3 , zatímco v z o r k y zpracované s t e p l o t o u předehřevu 200°C d o s a h o v a l i 
průměrné t v r d o s t i 3 2 2 H V 1 0 . Obě t y t o h o d n o t y j s o u vyšší než h o d n o t a t v r d o s t i uváděná 
výrobcem materiálu p r o v r s t v u tloušťce 5 0 u m , která d o s a h u j e 3 0 5 ±7 H V 1 0 . Důvodem 
p r o růst t v r d o s t i vzorků s t e p l o t o u předehřevu 4 0 0 °C o p r o t i vzorkům s t e p l o t o u předehřevu 
2 0 0 °C b y l nárůst zbytkových napětí, k e kterému zpracování s vyšší t e p l o t o u předehřevu 
v e d l o . Stejných závěrů, t e d y že s vyššími h o d n o t a m i zbytkových napětí r o s t e také t v r d o s t 
testovaných vzorků, dospěl v e svém výzkumu při zpracování I N - 7 1 8 také P A R K J . H . [ 2 6 ] . 

N a základě snímků 3 D návarů a průběhu s t a v b y s t e p l o t o u předehřevu 4 0 0 °C b y l y v z o r k y 
číslo 2 4 , 2 5 , 2 6 , 2 7 a příslušné procesní p a r a m e t r y určeny j a k o nevhodné p r o t i s k z a vyšších 
t e p l o t předehřevu. Hlavním výsledkem t o h o t o měření b y l o ověření procesních parametrů 
doporučených výrobcem práškového materiálu I N - 9 3 9 . T y t o procesní p a r a m e t r y b y l y 
v y h o d n o c e n y j a k o vhodné p r o t i s k z a vyšších t e p l o t předehřevu a b y l y p r o t o využity p r o t i s k 
v dalších fázích výzkumu. Výsledky měření tloušťky stěny jednotlivých návarů sloužily 
p r o ověření v l i v u výkonu l a s e r u a h u s t o t y e n e r g i e skenování n a šířku tavné lázně. Výsledky 
ukázaly ( O b r . 5 - 6 , O b r . 5 - 7 ) , že při využití procesních parametrů s vyššími h o d n o t a m i 
výkonu l a s e r u a celkové h u s t o t y e n e r g i e skenování dochází k e zvětšení šířky tavné lázně. 
Závislost šířky tavné lázně n a hustotě e n e r g i e v y k a z u j e lineární c h a r a k t e r . Lineární t r e n d 
této závislosti prokázal v e svém výzkumu také K U M A R P . při zpracování I N - 7 1 8 [ 2 7 ] . 

N a snímku metalografického výbrusu k o s t e k ( O b r . 5 - 8 ) můžeme vidět fúzní h r a n i c e 
jednotlivých ztuhlých tavných lázní (místa d o p a d u l a s e r u , v e kterých dochází k tavení 
materiálu). M i k r o s t r u k t u r a materiálu tvořena převážně v e l m i j e m n o u celulární (buněčnou) 
s t r u k t u r o u ( O b r . 5 - 8 , O b r . 5 - 9 ) . Dále j e možné n a snímku vidět dlouhá kolumnární z r n a , 
které s i udržují s v o u o r i e n t a c i a přerůstají přes několik tavných lázní. T y t o kolumnární z r n a 
r o s t o u v e směru s t a v b y , t e d y k o l m o vůči stavební platformě ( O b r . 5 - 8 ) . Fenomén t v o r b y 
kolumnárních z r n v e směru s t a v b y p o z o r o v a l při zpracování I N - 9 3 9 technologií S L M také 
K A N A G A R A J A H P . [ 2 8 ] . Obdobná m i k r o s t r u k t u r a b y l a pozorována u o b o u t e p l o t 
předehřevu 2 0 0 °C a 4 0 0 °C. Výsledky měření šířky tavných lázní ukázaly, že s vyšší 
t e p l o t o u předehřevu r o s t e šířka tavné lázně. T e n t o výsledek j e způsoben snížením i n t e n z i t y 
o d v o d u t e p l a v materiálu. Průměrná šířka tavné lázně p r o v z o r k y tištěné s t e p l o t o u 
předehřevu 2 0 0 °C b y l a 0 , 1 2 0 m m a p r o v z o r k y tištěné s t e p l o t o u předehřevu 4 0 0 °C p a k 
0 , 1 2 7 m m ( T a b . 5 - 5 ) . T y t o výsledky p o t v r z u j e také t i s k 3 D návarů, k d e šířka j e d n o h o návaru 
p r o t e p l o t u předehřevu 2 0 0 °C b y l a 0 , 1 5 5 m m a p r o t e p l o t u předehřevu 4 0 0 °C p a k 
0 , 1 9 5 m m . Rozdílné h o d n o t y tlouštěk j s o u způsobeny přesahem jednotlivých tavných lázní 
při t i s k u objemového v z o r k u . 
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Analyzován b y l také v l i v vyšších t e p l o t předehřevu n a nezpracovaný materiál. P r o ověření 
t o h o t o v l i v u b y l a p r o v e d e n E D S analýza, která a n a l y z u j e chemické složení prášku. E D S 
analýza b y l a p r o v e d e n a p r o prášek využit při stavbě o teplotě 2 0 0 °C a 4 0 0 °C. Výsledky 
analýzy b y l y porovnány s h o d n o t a m i , které uvádí výrobce. Výsledky prokázaly, že vyšší 
t e p l o t y předehřevu n e m a j í výrazný v l i v n a chemické složení prášku a během j e h o zpracování 
t e d y nedochází k j e h o d e g r a d a c i a prášek j e možné r e c y k l o v a t přesíváním a z n o v u použít. 
Ověřeno b y l o také, že nedochází k e spékání jednotlivých částic prášku ( O b r . 5 - 1 0 ) . 

6 . 3 V e r i f i k a c e hypotéz 

N a základě systematické rešerše chování různých materiálů při zpracování technologií S L M 
s využitím předehřevu základové d e s k y b y l a s t a n o v e n a pracovní hypotéza: 

• Využitím vyšších t e p l o t předehřevu p o v e d e k e snížení zbytkových napětí 
vtisknutých dílech, což se projeví nižšími h o d n o t a m i deformací a umožní menší 
z m e t k o v i t o s t výroby. 

První výsledky získané z e s i m u l a c e p r o c e s u výroby zkušební g e o m e t r i e „X-beam" 
naznačovaly p r a v d i v o s t hypotézy. T y t o výsledky odpovídaly předpokládaným výsledkům, 
které se opírali o rešerši a chování jiných materiálů zpracovaných technologií S L M . 

T y t o výsledky b y l y následně ověřeny experimentálně t i s k e m těchto zkušebních těles. 
P o výrobě a odříznutí l a m e l o d základové d e s k y b y l y výtisky skenovány a výsledky 
skenování b y l y porovnány s původní C A D geometrií. Výsledky e x p e r i m e n t u n e p o t v r d i l y 
předpokládané výsledky vycházející z rešerše a z e simulací p r o c e s u . Ukázalo se, 
že při zpracování s l i t i n y JJM-939 nedochází k e snížení zbytkových napětí, a t e d y a n i 
k d e f o r m a c i vyráběných dílů. J a k o n e j vhodnější t e p l o t a předehřevu p r o zpracování 
s l i t i n y I n o c n e l 9 3 9 b y l a z testovaných t e p l o t předehřevu s t a n o v e n a t e p l o t a 1 0 0 °C. N a 
základě těchto výsledků b y l a hypotéza zamítnuta. J a k b y l o nastíněno v e schématu řešení 
diplomové práce p o zamítnutí první pracovní hypotézy, dalším k r o k e m b y l o objasnění 
procesů, které v e d l y k zamítnutí pracovní hypotézy. 
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7 ZÁVĚR 

V této diplomové práci b y l p r o v e d e n výzkum v l i v u předehřevu základové d e s k y 
n a z p r a c o v a t e l n o s t a zbytková napětí s l i t i n y I N - 9 3 9 zpracované m e t o d o u S L M . 
P r o b l e m a t i k a výroby k o m p o n e n t selektivním laserovým tavením b y l a zpracována 
v systematické rešerši, n a základě, které b y l a s t a n o v e n a pracovní hypotéza. Pracovní 
hypotéza předpokládala, že s vyššími t e p l o t a m i předehřevu d o j d e k p o k l e s u vnitřních 
zbytkových napětí a tím k e snížení deformací tištěných dílů. 

Hypotéza b y l a ověřována a n a l y t i c k y pomocí s i m u l a c e p r o c e s u S L M a experimentálně. 
Výsledky simulací naznačovaly p l a t n o s t hypotézy, t e d y p o t v r d i l y klesající t r e n d závislosti 
zbytkových napětí a deformací dílů v závislosti n a vyšších teplotách předehřevu. Výsledky 
s i m u l a c e b y l y následně ověřovány e x p e r i m e n t e m . Výsledky e x p e r i m e n t u n e k o r e s p o n d o v a l y 
s výsledky simulací a pracovní hypotéza b y l a n a základě e x p e r i m e n t u zamítnuta. 

Důvodem b y l a změna mechanických vlastností, k e kterých zpracováním I N - 9 3 9 technologií 
S L M dochází. T y t o změny n e b y l y v simulacích zohledněny. Ověřen b y l výpočetní m o d e l 
p r o t e p l o t u předehřevu 4 0 0 °C, který dosáhl o d c h y l k y zkoumaných deformací 5 %. 
N a základě výsledků e x p e r i m e n t u b y l a s t a n o v e n vhodná t e p l o t a předehřevu p r o snížení 
zbytkových napětí n a t e p l o t u 1 0 0 °C. 

Využitím předehřevu základové d e s k y o teplotě 1 0 0 °C a 4 0 0 °C b y l o dosaženo statických 
mechanických vlastností k o m p o n e n t tisknutých z I N - 9 3 9 , které j s o u srovnatelné se 
statickými mechanickými v l a s t n o s t m i k o m p o n e n t standardně zpracovaných technologií 
S L M a následně tepelně zpracovaných. P r o c e s tepelného zpracování I N - 9 3 9 zpracovaného 
technologií S L M d o s a h u j e délek až 2 5 h o d i n . K této změně dochází s největší 
pravděpodobností změnou m i k r o s t r u k t u r y , k e které v l i v e m předehřevu dochází. 

Výsledek výzkumu p r o t o představuje významný potenciál n a snížení celkového výrobního 
času a nákladů spojených s výrobou dílů z I N - 9 3 9 zpracovaných m e t o d o u S L M . Je nutné 
ovšem ověřit také v l i v předehřevu n a v l i v o d o l n o s t i materiálu p r o t i dynamickému zatížení 
a ověřit únavové a creepové v l a s t n o s t i materiálu p o zpracování s využitím předehřevu. 

Dalším vhodným rozšíření výzkumu b y b y l a o p t i m a l i z a c e procesních parametrů s využitím 
t e p l o t y předehřevu 1 0 0 °C. O p t i m a l i z a c e procesních parametrů s příslušnou optimální 
t e p l o t o u předehřevu b y m o h l a vést k dalšímu zlepšení mechanických vlastností a k r e d u k c i 
potřebného o b j e m u podpůrných s t r u k t u r . T y t o výsledky m o h o u vést k e zjednodušení 
odstraňování podpůrných s t r u k t u r a m o h o u přispět k e snížení celkového výrobního času 
a nákladů. 
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8 VÝSLEDEK VÝZKUMU P O D L E R I V 

Součástí výzkumu j e také finalizovaný r u k o p i s , který j e p o d k l a d e m p r o publikační výsledek 
I . K a t e g o r i e J i m p [ 2 9 ] : 

H E R T L D . ; MALÝ M . ; NOPOVÁ K . ; MICHÁLEK M . C ; PANTĚLEJEV L . a KOUTNÝ 

D . I n v e s t i g a t i o n o f r e s i d u a l s t r e s s o f I n c o n e l 9 3 9 p r o c e s s e d b y L a s e r P o w d e r B e d F u s i o n a t 

e l e v a t e d p r e h e a t i n g t e m p e r a t u r e s . Materials 2 0 2 2 

A b s t r a c t : T h i s p a p e r d e a l s w i t h t h e p r o b l e m o f p r o c e s s i n g o f I n c o n e l 9 3 9 a l l o y b y S L M 
u s i n g b a s e p l a t e p r e h e a t i n g . T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h e w o r k i s t o v e r i f y t h e e f f e c t o f b a s e 
p l a t e p r e h e a t i n g o n r e s i d u a l s t r e s s e s a n d p a r t d e f o r m a t i o n . T h e p r o b l e m w a s s o l v e d b y t w o 
a p p r o a c h e s : p r o c e s s s i m u l a t i o n a n d s u b s e q u e n t e x p e r i m e n t a l v e r i f i c a t i o n . F E M w i t h 
d e v i a t i o n o f 4 , 1 % f o r p r o c e s s i n g I n c o n e l 9 3 9 w i t h t h e p r e h e a t i n g o f 4 0 0 °C w a s a c h i e v e d . 
B a s e d o n t h e e x p e r i m e n t , a s u i t a b l e b a s e p l a t e p r e h e a t i n g t e m p e r a t u r e o f 1 0 0 °C w a s 
d e t e r m i n e d t o r e d u c e t h e d e f o r m a t i o n a n d r e s i d u a l s t r e s s e s . B y p r o c e s s i n g I n c o n e l 9 3 9 u s i n g 
p r e h e a t i n g t e m p e r a t u r e s o f 1 0 0 °C a n d 4 0 0 °C, m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s c o m p a r a b l e t o t h o s e 
o f s t a n d a r d c o m p o n e n t s p r o c e s s e d b y S L M t e c h n o l o g y f r o m I n c o n e l 9 3 9 a f t e r h e a t t r e a t m e n t 
w e r e a c h i e v e d . T h e s e r e s u l t s o f f e r t h e p o t e n t i a l f o r s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n s i n o v e r a l l 
p r o d u c t i o n t i m e a n d c o s t s a s s o c i a t e d w i t h m a n u f a c t u r i n g I n c o n e l 9 3 9 . 
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1 3 S E Z N A M PŘÍLOH 

Příloha A - S e z n a m jednotlivých 3 D návarů a j e j i c h procesních parametrů 

Číslo 
vzorku 

Výkon laseru 
[W] 

Rychlost skenování 
[mms 1 ] 

Hustota energie 
[Jmm 2] 

1 1 0 0 1 0 0 2 0 , 0 

2 1 0 0 2 0 0 1 0 , 0 

3 1 0 0 3 0 0 6 , 7 

4 1 0 0 4 0 0 5 , 0 

5 1 0 0 5 0 0 4 , 0 

6 2 0 0 1 5 0 2 6 , 7 

7 2 0 0 2 0 0 2 0 , 0 

8 2 0 0 3 0 0 1 3 , 3 

9 2 0 0 4 0 0 1 0 , 0 

1 0 2 0 0 5 0 0 8 , 0 

1 1 2 0 0 6 0 0 6 , 7 

1 2 2 0 0 7 0 0 5 , 7 

1 3 2 0 0 8 0 0 5 , 0 

1 4 3 0 0 2 5 0 2 4 , 0 

1 5 3 0 0 3 0 0 2 0 , 0 

1 6 3 0 0 4 0 0 1 5 , 0 

1 7 3 0 0 5 0 0 1 2 , 0 

1 8 3 0 0 6 0 0 1 0 , 0 

1 9 3 0 0 7 0 0 8 , 6 

2 0 3 0 0 8 0 0 7 , 5 

2 1 3 0 0 9 0 0 6 , 7 

2 2 3 0 0 1 0 0 0 6 , 0 
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Číslo 
vzorku 

Výkon laseru 
[W] 

Rychlost skenování 
[mms 1 ] 

Hustota energie 
[Jmm 2] 

2 3 3 0 0 1 1 0 0 5 , 5 

2 4 4 0 0 3 0 0 2 6 , 7 

2 5 4 0 0 4 0 0 2 0 , 0 

2 6 4 0 0 5 0 0 1 6 , 0 

2 7 4 0 0 6 0 0 1 3 , 3 

2 8 4 0 0 7 0 0 1 1 , 4 

2 9 4 0 0 8 0 0 1 0 , 0 

3 0 4 0 0 9 0 0 8 , 9 

3 1 4 0 0 1 0 0 0 8 , 0 

3 2 4 0 0 1 1 0 0 7 , 3 

3 3 4 0 0 1 2 0 0 6 , 7 

3 4 4 0 0 1 3 0 0 6 , 2 

3 5 2 7 5 7 0 0 7 , 9 

3 6 2 7 5 7 6 0 7 , 2 

3 7 2 7 5 8 0 0 6 , 9 

3 8 1 5 0 4 0 0 7 , 5 

3 9 1 5 0 7 0 0 4 , 3 

4 0 1 0 0 3 5 0 5 , 7 
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