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ABSTRAKT

Diplomovéa prace se zabyva vyuzitim aditivni technologie pro vyrobu silné¢ tepelné
exponovanych soucasti turbinového motoru. Prvni ¢ast prace je vénovana problematice
zpracovani zarupevnych materidli metodou SLM, predstaveni konvencni vyroby
zvoleného dilce a nastinéni aktudlné pouzivanych progresivnich metod vyuzivanych
v technologii ptesného liti. Tyto teoretické poznatky jsou déale uplatnény v praktické casti,
ktera se zabyva analyzou mechanickych vlastnosti lit¢ho a tisknutého materialu IN 939.
Soucésti experimentalni €asti je i vyroba obézného axidlniho kola prvniho stupné turbiny
pomocné energetické jednotky SSL aditivni technologii. V rdmci prace je provadén
také rozbor lomovych ploch a metalografickd analyza vzorkid pomoci svételné a skenovaci
elektronové mikroskopie. Prace je zakoncena zhodnocenim dosazenych vysledk.

Kli¢ova slova

aditivni technologie, 3D tisk, metoda SLM, IN 939

ABSTRACT

The thesis deals with the possible use of additive technology in the production of strong
thermally exposed components of turbine engines. The first part of the thesis is dedicated
to the issue of processing heat-resistant materials by SLM method, introduction
of conventional production of selected part and outline of currently used progressive
methods in precision casting technology. These theoretical findings are further applied
in the practical part of the thesis, which deals with the analysis of mechanical properties
of cast and printed material IN 939. Experimental part also includes production of the blisk
of the first stage turbine of the auxiliary power unit SSL by SLM additive technology.
The thesis also includes analysis of fracture surfaces and metallographic analysis
of samples using light and scanning electron microscopy. The thesis ends with the
evaluation of the achieved results.
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Additive technology, 3D printing, SLM method, IN 939
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Uvob

Vyvoj novych vyrobkl a jejich zavadéni na trh se stal synonymem pro GspéSny podnik
21. stoleti. Flexibiln¢ reagovat na neustidle se ménici pozadavky ze strany zékazniki
a dokézat svoje produkty dostatecné rychle personalizovat, se stavd ¢im dal vétsi
piekéazkou pro velkou fadu strojirenskych firem. Tento trend je mozné pozorovat obzvlaste
v oblasti letecké techniky, kterd byla v poslednich letech vyznamné ovlivnéna zejména
rozvojem aditivni technologie. Diive nevyrobitelné konstrukce tak diky rychlému vyvoji
3D tisku mohou ¢im dal Castéji vystupovat z pocitacového prostiedi ve formé prototypti
¢i nahrazovat nékteré konvencné vyrabéné dily. Neustale zvySujici se tlak ze strany
zakaznikil na nové, vykonngjsi a uspornéjsi turbinové motory vede jejich vyrobce ke stale
vétSimu apelu na jeSté¢ rychlej$§i implementaci nové vyvinutych koncepci a poznatkil
z vyzkumu a vyvoje. Jednou z moznosti, jak tento cil naplnit, by mohlo byt vyuziti aditivni
technologie v produkénim procesu prototypit nebo jako vyrobni technologie nckterych
konvenc¢nich produktt.

Vyzréalost dnesnich aditivnich technologii ukazuje i moznost tisknout velmi tézce
zpracovatelné materidly, jako jsou niklové a kobaltové superslitiny. Konvenéni zpracovani
téchto slitin probihd zpravidla technologii ptfesného liti v kombinaci s naslednym
obrobenim. Standardni proces vyroby prototypi touto technologii zahrnuje zdlouhavy
a nékladny vyvoj technologickych parametrti a ¢asové naro¢nou vyrobu. Piesto se jedna
v dneSni dobé o zpravidla jediny ovéfeny zplsob vyroby zarupevnych komponent
leteckého primyslu.

Tato situace se vSak s pokrokem aditivnich technologii postupné méni. Pifedevsim diky
certifikacim novych material a metod 3D tisku dochdzi k vyraznému rozsifeni spektra
jejich vyuziti. V poslednim desetileti se celé tad¢ slévaren jiz podafilo UspéSné
implementovat progresivni metody 3D tisku slévarenskych modelt, nejcastéji
z polymernich materialti a vosku, které jim vyrazné napomohly zkratit standardni dodaci
doby prvnich funkénich prototypt.

Ve spole¢nosti PBS Velka Bites a. s. vyustil tento trend v zahajeni testovani progresivnich
metod kovové aditivni technologie za ucelem vyroby hotovych prototypii komponent
turbinovych motorti. Pfi zvladnuti této technologie by doSlo k vyraznému zkraceni
dodacich termin testovacich prototypil pro zakazniky, stejné€ jako k uvolnéni vyvojovych
a vyrobnich kapacit slévarny.
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1 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Spolecnost PBS Velkd Bite§ a. s. disponuje dvéma hlavnimi vyrobnimi divizemi.
Divizi ptesného liti, ktera patii mezi pfedni evropské dodavatele odlitkli ze Zarupevnych
materiald, a divizi letecké techniky, ktera se fadi mezi celosvétové renomované vyrobce
pohonnych jednotek a zatizeni leteckého primyslu (obr. 1) [1].

REE S Divize leteckeé techniky
PBS Veka Bites {

Divize presneho liti

Obr. 1 Schéma spolecnosti PBS Velka Bites a. s.

1.1 Divize presného liti

Provoz slévarny byl zahajen v roce 1969 jako vyroba odlitkli technologii pfesného liti.
Aktudlné divize disponuje Sesti vakuovymi pecemi o maximalni vsazce az 68 kg
a je primarn¢ orientovana na odlitky ze zarupevnych materialii. V novém tisicileti prob&hly
vyznamné investice do vyrobnich zafizeni, které oteviely nové moznosti pro rozsifeni
vyrobkového portfolia spoleCnosti, které lze aktudln€ rozdélit na tfi hlavni kategorie.
Energeticky primysl v Cele s lopatkami a segmenty plynovych turbin, odlitky radidlnich
a axialnich kol turbodmychadel a komponenty pro letecky pramysl. Cést portfolia
spole€nosti tvofi 1 biokompatibilni odlitky urené pro lékatstvi. Ptiklady odlitki jsou
uvedeny na obr. 2 az obr. 4. [1; 2]

Obr. 2 Ob&Zné turbinové Obr. 3 Statorovy segment Obr. 4 Radialni kolo
lopatky. turbiny. turbodmychadla.

1.2 Divize letecké techniky

Prvnim vyrobkem spole¢nosti pro letecky primysl byl startér motoru AI-25 W pro cvi¢ny
letoun L-39, jehoZ vyroba zacala v roce 1967. V roce 1973 zacala spole¢nost samostatny
vyvo] pomocnych energetickych jednotek, po kterych nasledoval vyvoj vlastnich
pohonnych jednotek. V roce 2019 spolecnost oslavila jubileum v podobé tisiceré dodané
pomocné energetické jednotky S5K/G MI. V tomtéz roce spolecnost zaznamenala dalsi
TJ 100. Béhem stejného roku se spolecnosti také podafilo uspé$né uvést na trh dva nové
typy proudovych motort vlastni konstrukce, TJ 80 a TJ 150. [2].
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2 VYBER APLIKACE

Pti volbé aplikace pro implementaci aditivné zpracované niklové superslitiny byl
kone¢ny vybér zizen na dvé kategorie produkti z portfolia divize letecké techniky.
Jednalo se o kategorie proudovych motorti a pomocnych energetickych jednotek. Oba typy
zafizeni jsou vyuzivany v leteckém prumyslu a obsahuji velkou ¢ast komponent, které jsou
vyrabény ze zarupevnych niklovych superslitin.

2.1 Proudové motory

Proudovy motor je jeden z nejkomplexnéjSich pohonnych mechanismii vyuzivany
v letectvi. Jeho koncepce vzniku tahu byla adaptovana do nespoctu konstrukénich fesSeni
a modifikaci. Od nejjednodussich naporovych motord, vyuZivanych jiz za druhé svétové
valky (obr. 5), az po velmi dimyslné dvouproudé pohonné jednotky s tiihfidelovou
konstrukci dneSnich modernich letadel (obr. 6). VSechny tyto motory vSak pracuji na
stejném zakladnim principu vychazejicim z tfetiho Newtonova zadkonu akce a reakce [2; 3].

T P 1

T RSNaET i l ‘h".""" "o
Obr. 5 Vyuziti proudového pulzacniho motoru pro Obr. 6 Moderni proudovy motor LEAP
pohon raket V1 v druhé svétové valce [4]. konstrukce General Electric [5].

Popis funkce

V piedni ¢asti motoru se nachazi vstupni tsek, ktery slouzi ke vstupu vzduchu do vnitini
¢asti motoru. U komplexnéjSich konstrukei je vzduch nésledné nasavan do kompresoru,
ktery jej stlacuje a snizuje jeho mérny objem. Stlateny vzduch putuje do spalovaci
komory, kde je do n¢j vstiiknuto palivo. Po zazehnuti smési dojde k uvolnéni velkého
mnozstvi tepelné energie a kprudkému zvétSeni objemu prochézejicich plynd.
Za spalovaci komorou se nachézi turbina, kterd pomoci axidlni hiidele pohani kompresor
v pfedni ¢asti motoru. Ve vystupni trysce je pfeménovana entalpie spalin na potfebnou
kinetickou energii. Vysledny tah motoru je pak dan pravé velikosti kinetické energie
vystupnich spalin motoru. [3; 6]

Portfolio proudovych motoriu spole¢nosti PBS Velka Bites a. s.

Spole¢nost PBS Velk4d Bite§ a. s. disponuje Sirokym spektrem proudovych motori
od vykonu 230 N a hmotnostni pod 2 kg az po motory urené pro pohon bezpilotnich
prostiedkii a dronii s vykonem dosahujici nomindlniho vykonu az 1500 N. Vybrani

zastupci z portfolia proudovych motora jsou uvedeny na obr. 7 [2].
PBS TJ23U PBS TJ40 PBS TJ80 PBS TJ100 PBS TJ150

S
L, o . 4 Y (" ‘_' w g
@ 1 @ ¢

\\ 230N L 395N 900 N 1,300 N 1,500 N

1.98 kg 3.3kg 12kg 19.5kg 19.6 kg
2 121 mm @ 147 mm 9 235 mm @272 mm 272 mm

Obr. 7 Produktova fada motori spolecnosti PBS Velka Bites a. s. [7].
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2.2 Pomocné energetické jednotky

Jednou z koncepci, kde je vyuzivano podobného principu jako u proudovych motord, jsou
pomocné energetické jednotky (PEJ). Konstrukéné se PEJ od proudovych motort 1isi
pfedev§im formou vystupniho vykonu. Hlavnim cilem neni generovani tahu, ale vyuziti
co nejveétsiho mmnozstvi energie, vytvorené spalovanim paliva, pro pohon turbiny.
Cast prenesené energie je spotfebovana kompresorem, zbytek slouzi k pohanéni dalsich
ptidavnych zafizeni na vystupni hiideli. Pfikladem mohou byt generatory elektrické
energie, ¢i hydraulickd cerpadla. Hlavni funkei PEJ je ve vétSin€ piipadld startovani
hlavnich motor letounti a vrtulniki, a to pomoci dodavky elektrické, nebo piimo
stlaceného vzduchu odebraného z kompresoru PEJ. Tuto funkci mize PEJ zastavat kromé
predletové ptipravy i v pfipadné vypnuti nebo poruse hlavnich motorti béhem letu. Mezi
dalsi funkce patii naptiklad 1 zasobovani palubnich systému elektrickou energii. Dillezitym
pozadavkem pfi konstrukci pomocnych energetickych jednotek je jejich spolehlivost
a nizké naroky na udrZzbu. Schéma pomocné energetické jednotky S5L je uvedeno na obr. 8
[2; 8; 9].

Vstup vzduchu Spalovaci komora

Druhy stupeii turbiny
Vystup spalin ‘

Obr. 8 Schéma pomocné energetické jednotky S5L podle [10].

Vystup ‘ '
stlaceného
vzduchu

Standardné byvaji tato zafizeni umistovana v zadnich ¢astech letadel, u vrtulnikli byvaji
skryta pod rotorem hlavni vrtule (obr. 9).

O"b 9 Zastavba PEJ Safir SK/G MI ve vrtulniku MI 8/17 podle [2; 11].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 12

Portfolio PEJ spole¢nosti PBS Velka BitesS a. s.

Spolec¢nost PBS Velka Bites a. s. disponuje pomocnymi energetickymi jednotkami, které
jsou schopny pokryt pozadavky od dodavky stlaceného vzduchu az po zdsobovani paluby
elektrickou energii. Spolecnost uvedla na trh jiz ¢tvrtou pomocnou energetickou jednotku.
Standardné jsou PEJ schopny pracovat az do vysky 6 000 metrti nad mofem, v omezeném
provozu do 2 hodin az do vysky 8 000 metrt. Mezi vybaveni patii 1 rozséhlé piislusenstvi
umoziujici dlouhodobou i momentéalni diagnostiku — piikladem je nepietrzitd kontrola
teploty vyfukovych plynti, otacek ¢i kontrola stavu paliva, oleje a olejového filtru. Jako
zastupce portfolia spolecnosti byla vybrana pomocné energeticka jednotka S5L (obr. 10)

2].

PEJ SSL

S5L je zastupce produktové fady pomocnych energetickych jednotek urcenych predev§im
k dodavce stlaceného vzduchu pro startovani hlavnich motort letounu. Hlavni diiraz
pii konstrukei této jednotky byl kladen na jeji snadnou udrzbu, ekologicky provoz
a dlouhou Zivotnost. Jedna se o zastupce z vyrobkové fady pomocnych energetickych
jednotek spolecnosti PBS Velka Bites a. s., ktery v sobé kloubi vysoké mnozstvi
dodavané¢ho tlakového vzduchu pro start motord (> 32 kg/min), malé rozméry a nizkou
hmotnost (<42 kg). Celkem jiz bylo spole¢nosti PBS Velkd Bite§ a. s. vyrobeno
a odeslano zdkaznikiim z celého svéta vice nez 5 000 kusti PEJ v riznych modifikacich [2].

-4 .

¢ u‘j, -

O

Obr. 10 Pomocna energeticka jednotka S5L [2].

2.3 Konstrukce turbinového motoru

I ptes rozdilné primarni funkce vyuzivaji proudové motory a pomocné energetické
jednotky k transformaci energie podobného konstrukéniho feSeni, takzvaného turbinového
motoru. Jeho princip je zaloZzen na zapojeni kompresoru, ktery ve spolupraci s difuzorem
zasobuje spalovaci komoru vzduchem o zvySené mérné hustoté¢ a tlaku. Za téchto
podminek mize dochéazet k efektivnéjSimu spalovani paliva a je také umoznéno dosahovat
mnohem stabiln¢jSiho provozu a vysSich vykonti neZ u klasické konstrukce naporovych
motortl. Za spalovaci komorou se nachazi rozvadéc, ktery se stard o pfeménu tlaku spalin
na kinetickou energii. Na vystupu zrozvadéce se tak nachdzeji spaliny s vysokou
kinetickou energii. Ty jsou dale nasmérovany na lopatky axidlniho obézného kola turbiny.
Diky interakci usmérnénych spalin a specifické geometrie lopatek turbinového obézného
kola dochazi k pfeméné velké cCasti kinetické energie na technickou praci, potfebnou
pro pohon kompresoru. Ten je pohdnén propojenim obé&zného kola turbiny pomoci axialni
htidele. Schéma proudového motoru je uvedeno na obr. 11 [3; 6].
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7 [/

Vstupni astroji Kompresor Spalovaci komora Turbina  Vystupni tryska

Obr. 11 Schéma proudového motoru podle [12].

Jednim z parametrli turbinového motoru, ktery je nutné respektovat i pfi jeho navrhu,
je provozni tepelné zatizeni. To ma rozhodujici vliv na kone¢nou konstrukei jednotlivych
komponent a je klicové pro vybér vhodnych materiali [3; 6].

K prvnimu teplotnimu zvySeni dochézi jiz v kompresoru, kdy je kinetick4 energie predana
vzduchu difuzory pfeménovana na tlak. Pfi zvySovani tlaku konvergentnimi lopatkami
difuzoru dochézi k pfeméné znacné Casti energie na teplo. To se projevi zvySenim teploty
vzduchu vychazejiciho z kompresorové c¢asti motoru, kde mize teplota dosahovat
az do 550 °C [3; 6].

Stlaceny a zahtaty vzduch putuje do spalovaci komory, kde je obohacen o palivo.
Po zazehnuti mize teplota plamene u urcitych konstrukei ptesahovat i 1 900 °C. Spaliny
jsou pied vstupem do turbiny ochlazovany sekundarnim vzduchem, ktery se neucastnil
hoteni, a to na teplotu mezi 850 az 1 700 °C (dle konstrukce motoru). Takto ochlazené
spaliny jsou nadale urychlovany ptes rozvadéci kolo turbiny. Po pfedani dostatecného
mnozstvi energie obéznému kolu turbiny jsou spaliny pii vystupu z motoru opét
urychlovany vystupni konvergentni tryskou [3; 6].

1510 110 1100

1371 100 1000
1222 90 900 W
pres o L
B1o94 g 8o 800 8
2 ~ "
Q. gs4 B 70 700 R
LA g
815 &0 rychlon B500 -E
T

kompresor difuzor spalovaci komora turbina  vyfukové Gstroji

Obr. 12 Teplotni zatizeni turbinového motoru podle [13].
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Z uvedeného teplotniho zatizeni motoru v obr. 12 je patrné, Zze materidly v jeho
jednotlivych ¢astech musi pracovat za velmi rozdilnych provoznich teplot. Od teploty okoli
ve vstupnim Ustroji, az po teploty spalin dosahujici az 1 800 °C. V portfoliu pouzitych
materidlti se tak vyskytuji krom¢ standardnich hlinikovych slitin a oceli 1 slitiny titanu
a niklu. Pro nejvice tepelné¢ exponované komponenty jsou vyuzivany superslitiny na bazi
niklu, titanové slitiny pak nachazeji uplatnéni v kompresorech a nizkotlakych turbinach.
Ptehled standardné pouzivanych materiali turbinovych motorti byly zpracovany v tab. 1
a jejich znazornéni v zastavbe proudového motoru na obr. 13 [3; 6].

Tab. 1 Materidly vyuzivané v turbinovych motorech.

Druh materialu Nejcastéjsi mozné pouziti

Oceli Réamy a skiing, nizkotlaké turbiny, konstrukéni prvky

Hlinikové slitiny | Kompresorové komponenty, konstrukéni prvky

Titanové slitiny | Nizkotlaké turbiny, kompresory

Zarupevné slitiny | Tepeln& exponované souéasti, turbiny, tepelné stity

Hlinikové a titanoveé slitiny

Niklové a Zarupevné materialy

Obr. 13 Rez motorem TJ100 se zastoupenim jednotlivych materiala podle [2].
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3 KOVOVE ADITIVNI TECHNOLOGIE VE VYROBE TURBINOVYCH
MOTORU

Velky rozmach zaznamenaly v poslednich letech aditivni technologie ptedevsim
v oblasti zpracovani niklovych a titanovych slitin. Velkym priikopnikem v této oblasti
je americké spolec¢nost General Electric (GE). Jednou z prvnich sériové vyrabénych
soucasti, vyuzitych v produkci proudovych motort, byla palivova tryska spolecnosti
GE, zobrazena na obr. 14, ktera v roce 2018 dosdhla na milnik v podobé
3 000 vyrobené komponenty. Jedna se o revoluc¢ni piiklad vyuziti aditivni technologie,
ktery ukazal, jakym zpiisobem mohou tyto progresivni technologie Setfit pracovni silu
acelkové ndklady. V soucasnosti jiz prob&hla UspéSnd zéstavba téchto trysek
do motorh vyuZivanych v letounech spolecnosti Boeing a Airbus. Spole¢nost GE také
aktudlné testuje svlij dosavadni nejvétsi motor GE9X, ktery obsahuje na vice nez
300 tisknutych soucasti. Mezi né patii 1 tisknuté lopatky nizkotlakého kompresoru
vyrobené z titanovych slitin pomoci aditivni metody EBM (obr. 15). I diky nim
dokazal motor predCit svého ptredchiidce, motor GE90, snizenim spotieby paliva
az o0 10 %. Jedna se velmi zasadni Gspory vzhledem k tomu, Ze spotiebované palivo
tvofi pfiblizné 19 % celkovych provoznich nékladi aerolinii. Kovova
aditivni technologie nasla také uplatnéni v kompresorech proudovych motord,
kde je spolecnosti GE pouzivana pro vyrobu pouzder teplotnich ¢idel (obr. 16). Tento
dil dostal také jako prvni certifikaci pro pouziti v leteckém prumyslu od uradu
federalni letecké spravy v USA (Federal Aviation Administration) [1; 14; 15; 16].

Obr. 14 Palivova tryska Obr. 15 Turbinové lopatky Obr. 16 Pozdro pro teplotni
proudového motoru nejvétsiho proudového motoruna  ¢idlo kompresoru proudového
spolecnosti General svéte GE9X spolecnosti General motoru spolecnosti General

Electrics [17]. Electric [18]. Electric [16].

3.1 Princip kovové aditivni technologie

Proces aditivni vyroby lze rozdélit na tfi zakladni faze. Pre-processing zaméfeny
na pfipravu modell a nastaveni parametru vyrobniho procesu. Operacni systémy pracuji
standardné s formatem ,,*.STL®, ten je mozné ziskat konvertovanim ptivodnich modeli
pomoci integrované funkce béZznych modelovacich programt, jako je Inventor spole¢nosti
AutoDesk. Po nahrani je model rozd€len na jednotlivé vrstvy, které predstavuji jeden
pracovni krok stroje. Ten je slozen ze snizeni tiskové platformy, zarovnani praskové vrstvy
pomoci keramického bfitu a prijezdu laseru v pracovni komote. Vyska jednotlivych vrstev
se pohybuje v rozmezi od 10 do 75 pm. Po nastaveni vSech potfebnych parametrti procesu
nasleduje samotnd faze Processingu, tedy vyroby dilu. Aby se zamezilo pfipadné reakci
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tavné lazné¢ s okolni atmosférou, probihd tavny proces standardné¢ v komoie vyplnéné
argonem ¢i dusikem. Tim se omezuje tvorba nezadoucich struktur uvniti tisknutého
materiall, jako jsou napiiklad oxidy. Tyto struktury mohou mit velmi negativni dopad
na konecné mechanické vlastnosti materidlu a je tedy nutné jejich tvorbu co nejvice
omezit. Po dosazeni pozadované Cistoty atmosféry je prvnim krokem snizeni tiskové
platformy pomoci vertikalniho pistu. Ten tiskovou platformu posouva vzdy o jednu vysku
vrstvy. Ze zasobniku je nasledné doplnéno potiebné mnozstvi prasku k zaplnéni vzniklého
prostoru. Novy praSek je rovnomérné rozprostien ramenem s keramickym bfitem
po tiskové plose. Po dokonceni pripravné faze je zahajen samotny proces tisku.
Je aktivovan zdroj tepelné energie (v pfipadé¢ metody SLM se jednd o laser), ktery dle
pfednastavené strategie provadi taveni kovového prasku. Nejprve dochazi ke spékani
kontury celé vrstvy nasledované vnitinimi plochami. Po dokonceni vrstvy je tiskova
platforma opét snizena a proces se opakuje, dokud nedojde k dokonceni celého modelu.
Jakmile je cely proces hotovy dostdvd se vyrobni proces do posledni fadze zvané
Post-processing. Jednd se o odstranéni nevyuzitého prasku z komory, odfiznuti modeld
z tiskové platformy a ptipadné odstranéni podpor. Modely jsou nasledné tryskany piskem,
¢ikorundem pro oc€isténi nespeCenych ¢astic praSku zvngj$i strany modelu
a homogenizaci vn¢jSiho povrchu. Proces vyroby soucdsti je zobrazen na obr. 17 [1; 19;
20].

smér skenovani laseru

—— =

zakladni material

zpracovany material

E :: inertni atmosféra

3D model

keramicky bfit / |

| hzdkladna

>
e

kovovy prasek

—

vertikdlni
pist

vysledny produkt

Obr. 17 Schéma vyroby modelu technologii SLM podle [1; 21].

3.2 Selective Laser Melting

Normou ISO/ASTM 52900 je metoda SLM zafazena mezi metody vyuZivajici spékani
praskové vrstvy (Powder Bed Fusion). Do této kategorie spolu se SLM patii i dal$i metody
jako Direct Metal Laser Sintering (DMLS) ¢i Electron Beam Melting (EBM), které byly jiz
blize popsany v bakalaiské praci (dle zdroje 1). Na rozdil od technologie DMLS zde
dochdzi vykonnym laserem k Giplnému roztaveni ¢astic kovového prasku. Vysledkem je tak
pevny dil s vysokou hustotou, ktera se pohybuje az nad hranici 99,5 %. Pro porovnani,
standardné dosahovana porozita lit¢tho materidlu se pohybuje az do 3 %. Uplné roztaveni
kovového prasku vSak vyzaduje velké mnoZstvi tepelné energie. Pro tyto ucely tisku jsou
v zafizenich SLM vyuzivany lasery o spolecném vykonu az 2800 W (700 W pfipadajici
na kazdy z celkem Ctyt laseril). Takto velké mnozstvi tepelné energie potiebné k tiplnému




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 17

roztaveni kovového prasku s sebou nese i urcité nevyhody. Ta hlavni spociva ve vytvoteni
vysokého teplotniho gradientu b&hem tisku, ktery po ukonceni vyrobniho procesu
zanechdva v soucasti znacné zbytkové napéti. Pro vétSinu aplikaci je z tohoto divodu
nutné pocitat se zafazenim urcité formy tepelné¢ho zpracovani do vyrobniho procesu,
coz se negativné projevuje na konecné cené soucasti. Velkou vyhodou této metody je vSak
schopnost zpracovavat i zarupevné niklové superslitiny [1; 22; 23; 24].

3.3 Pouzité materialy technologie SLM

V materidlovém portfoliu standardné zpracovavanych materidli metodou SLM se nachazi
materidly od hlinikovych slitin, pfes korozivzdorné oceli, az po tézce zpracovatelné
materialy jako jsou slitiny na bazi niklu ¢i titanu. Na obr. 18 je uveden seznam superslitin,
které byly vyvinuty pro pouziti v zarupevnych aplikacich [1; 25].

l§ § CoCr28Mob6

Materidlové portfolio metody SLM

Fe slitiny

TiAI6V4 ELI
(G23)

CuNi2SiCr

NISi10Mg

AlSi7Mg0.6 CuSnl0 MediDent

TA15 [  1.4545

& AlSi9Cu3 Ti (G2) i  1.4542

s 1.2709

IN939

—
Zarupevné materialy
= 1.2344

s Invar 36

Obr. 18 Hierarchie pouzitych materiali SLM [25].
CoCr28Mob6

Slitina kobaltu, chromu a molybdenu s vSestrannym pouzitim. Materidl vynika svoji
biokompatibilitou a je hojné vyuzivan v Iékafském primyslu pro vyrobu implantati
a protéz. Tato kobaltova slitina je také pouZivdna pro vyrobu nékterych komponent
v zarupevnych aplikacich proudovych motorti. Chemické sloZeni bylo uvedeno do tab. 2
[1; 25].

Tab. 2 Chemické slozeni materialu CoCr28Mo6 [hm. %] [25].
Material: CoCr28Mo6

Co |Cr Mo Mn | Si F Ni C Al B N P S w Ti

o

Bal. | 27,00- | 5,00~ | 1,00 | 1,00 | 0,75 | 0,50 | 0,35 | 0,10 | 0,01 | 0,25 | 0,02 | 0,01 | 0,20 | 0,10
30,00 7,00
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HX

Prvnim zastupcem z portfolia zarupevnych materialti na bazi niklu je superslitina s vySSim
obsahem chromu, molybdenu a Zeleza zvana HX. Hlavni pfednosti slitiny je pevnost
az do teploty 1200 °C, diky které nasla uplatnéni v nejriznéjSich komponentech
spalovacich komor ¢i ptidavného spalovani. Svoje misto nasla také v jaderném priimyslu,
pii  vyrobé plynovych turbin, ¢i primyslovych peci. Chemické slozeni bylo
uvedeno do tab. 3 [1; 25; 26].

Tab. 3 Chemické slozeni materialu HX [hm. %] [25].
Material: HX

Ni Cr Co Mo Fe w C Mn P S Si

Bal. | 20,50-230 |05-25 |8-10 |(17-20 |0,2-1 |0,05-0,15 | 1,00 |0,04 |0,03 | 1,00

IN 625

Precipitacné vytvrzend niklova slitina s vybornou odolnosti proti creepu az do teploty
700 °C. IN 625 nasla uplatnéni v oblasti leteckych motoril a je vyuZivana aZ do teploty
650 °C. Chemické slozeni bylo uvedeno do tab. 4 [1; 25; 27].

Tab. 4 Chemické slozeni materialu IN 625 [hm. %] [25].
Material: IN 625

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

Bal. 20-23 |1 8-10 04 |5 04 |3,15-4,15 |01 |05 0,015 0,015 0,5

IN 718

Niklova superslitina, kterd je urcend k tepelnému zpracovani. Po precipitacnim vytvrzeni
je vyuzivana pro aplikace s tepelnym zatizenim od -252 do 700 °C. Diky své schopnosti
odolavat nizkym teplotdm nasla uplatnéni pii vyrobé komponent chladicich a kryogennich
zafizeni. Z zarupevnych aplikaci 1ze zminit soucasti plynovych turbin a raket na kapalna
paliva. Chemické sloZeni této slitiny je uvedeno v tab. 5 [1; 25].

Tab. 5 Chemické slozeni materialu IN 718 [hm. %] [25; 28].
Material: IN 718

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

50-|17-|1 2,8-102-|8Bal |065-|4,75- | 0,08 | 0,006 03 |0,35]|0,015 0,015 | 0,35
55 21 3,3 0,8 1,15 5,50

IN 939

Materidl IN 939 patii mezi materidly vyuzivané pii konstrukci turbodmychadel a lopatek
plynovych turbin. Z fady niklovych superslitin zpracovavanych technologii SLM patii
IN 939 mezi materidly snejniz§i degradaci mechanickych vlastnosti pii zvySenych
teplotach. Chemické slozeni bylo uvedeno do tab. 6 [1; 25; 29].

Tab. 6 Chemické slozeni materialu IN 939 [hm. %] [25].
Material: IN 939

Ni Cr Co Al Ti w Nb Ta C Zr Mn Si

Bal. | 22,0- 18- 1,0- 3,0- 1,0- 0,5- 1,0- 0,15 | 0,10 | 0,50 | 0,50
23,0 20 3,0 4,5 3,0 1,5 1,8
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Nasledujici kapitola 3.4 je vénovana podrobnéjSimu rozboru materialu IN 939.

3.4 Vlastnosti materialu IN939

Vyrobce technologie zvolené pro vyrobu prototypu obézného kola poskytuje zakladni
udaje o mechanickych a fyzikalnich vlastnostech materidlu. VétSina dat je poskytovana
pro dvé varianty rozliSeni tisku, pro 30 a 50 pm vysku vrstvy. VSechny poskytované
fyzikélni vlastnosti jsou spolu se zdkladnimi informacemi materidlu uvedeny v tab. 7.
Kompletni materidlovy list materialu IN 939 byl uveden jako ptiloha 1 [25].

Tab. 7 Vlastnosti materialu IN 939 [30].

Vyska vrstvy 30 um | Vyska vrstvy 50 um
Hustota [g] 8,2
Mikroporozita (homogennost) | >99.5 % > 99,5 %
Rychlost stavby [cm>/h] 9,1 16,4
Velikost ¢astic prasku 10-45 10-45
Tvar Castic prasku Stérické Sférické

Hustota materidlu uvedena pro 30 mikrometrovou vrstvu, muze dle dodavatele prasku
mirn¢ variovat na zaklad¢ toleranci v chemickém slozeni. Mikroporozita uddvana
vyrobcem v tab. 7 byla vyhodnocovana pomoci svételné mikroskopie. Rychlost stavby
byla vypoctena vyrobcem zatfizeni na zékladé vztahu mezi obecnymi parametry tisku jako
jsou vyska vrstvy a skenovaci rychlost. Jedné se tedy o teoretickou hodnotu, kterd slouzi
pfedevS§im pro zptfesnéni odhadované doby tisku. U mechanickych vlastnosti udava
vyrobce konkrétné vystupy ztahovych zkouSek za pokojové a zvySené teploty spolu
se zkouskou tvrdosti HV10 pro material v tisknutém (as builf) 1 tepelné zpracovaném
stavu. Uvedeny jsou také mechanické vlastnosti v kombinaci tepelného zpracovani a HIP
(Hot Isostatic Pressuring). Garantované mechanické vlastnosti IN 939 vyrobcem byly
zaneseny do tab. 8 aZz tab. 11. Kompletni materidlovy list IN 939 byl zahrnut také
do pftilohy prace [30].

Tab. 8 Mechanické vlastnosti IN 939 v as-built stavu pro vysku vrstvy 30 um [30].
IN939 v as-built stavu pro 30 um

Mechanické vlastnosti | Oznaceni a jednotky | Hodnota
Mez pevnosti Rm [MPa] 1009 + 35
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 735 £41
TaZnost A [%] 305
Kontakce Z [%] 45+7
Modul pruznosti E [GPa] 177+ 8
Tvrdost HV [HV10] 302+3
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Tab. 9 Mechanické vlastnosti IN 939 v as-built stavu pro vysku vrstvy 50 um [30].

IN939 v as-built stavu pro 50 pm

Mechanické vlastnosti | Oznaceni a jednotky | Hodnota
Mez pevnosti Rm [MPa] 928 £ 72
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 633 £33
Taznost A [%] 23+ 10
Kontakce Z [%] 28+9
Modul pruznosti E [GPa] 156 £ 12
Tvrdost HV [HV10] 305+ 7

Tab. 10 Mechanické vlastnosti materialu IN 939 po tepelném zpracovani (30 pm) [30].
IN939 tepelné zpracovan dle Tab. 12 (30 um)

Mechanické vlastnosti | Oznaceni a jednotky | Hodnota
Mez pevnosti Rm [MPa] 1247 + 76
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 749 £ 21
Taznost A [%] 13+£5
Kontakce Z [%] 12+3
Modul pruznosti E [GPa] 201 +3

Tab. 11 Mechanické vlastnosti materialu IN 939 po tepelném zpracovani a HIP (30 um) [30].

IN939 tepelné zpracovan dle tab. Tab. 12 v kombinaci s HIP (30 um)

Mechanicke vlastnosti Oznaceni a jednotky Hodnota
Mez pevnosti Rm [MPa] 1348 + 57
Mez kluzu Rp0,2 [MPa] 957+ 18
TaZnost A [%] 11+5
Kontakce Z [%] 12+2
Modul pruznosti E [GPa] 156+ 6

Z uvedenych vystupl Ize pozorovat zavislost mezi vystupy z mechanickych zkousek
a parametry tisku, pfikladem je vySka vrstvy. Vyznamny vliv na konecné mechanické
vlastnosti materialu ma i jeho tepelné zpracovani. Uvadéné mechanické vlastnosti jsou
garantovany vyrobcem prasku a jsou poskytovany se zdkladnimi udaji o jejich tepelném
zpracovani.
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3.5 Tepelné zpracovani materialu IN 939

Postup provadéného tepelného zpracovani byl zavisly na technologii vyroby polotovart.
Pro vzorky vyrobené¢ metodou SLM byl dodrzen postup piedepsany dodavatelem.
Pro tepelné zpracovani vzorkii vyrobenych technologii pfesného liti byl proveden postup,
jakym jsou zpracovavany vzorky pro verifikace zkuSebnich taveb IN 939 ve spolecnosti
PBS Velka Bites a. s. V ramci projektu byla do tepelného zpracovani nékterych vzorka
zatazena i operace HIP.

HIP (Hot Isostatic Pressuring)

Tepelné zpracovani kombinujici teplotu az 2000 °C s tlakem o velikosti az 2070 bart vede
pii spravném nastaveni parametri k eliminaci porG v materidlu a preméné nékterych
nezadoucich struktur, jako jsou oxidy, nitridy a nékteré formy karbidi. Diky tomu
je mozné docilit zvySeni taZznosti a inavové odolnosti materidlu. Soucasné také dochazi
ke zvySeni hustoty zpracovavaného materidlu. Piiklad zmény mikroporozity zatfazenim
procesu HIP do tepelného zpracovéni je uvedeno na obr. 19 [31].

a) : S Al b

. | closed porosity
R R
o : 2 ’ A £

200 ym s 200 pm I
5 e

Obr. 19 Mikroporozita materidlu AM 17-4 PH [32]: a) Pied hipovani, b) po hipovani.

Doporucené tepelné zpracovani tisknutého materialu
Materialovy list IN 939 (ptiloha 1) uvadi nasledujici parametry tepelného zpracovani:

Tepelné zpracovani
1107 °C/2 h + chlazeni o 3 °C/min na 8§99 °C + 913 °C/8 h + 982 °C/6 h + 802 °C/4 h

Tepelné zpracovani v kombinaci s HIP
1107 °C/2 h + chlazeni o 3 °C/min na 899 °C + 913 °C/8 h + 982 °C/6 h + 802 °C/4 h + HIP

Tepelné zpracovani uvadéné vyrobcem v materidlovém listu bylo velmi zevrubné.
Na zakladé poZzadavku byl od spolecnosti SLM Solutions Group AG poskytnut 1 podrobny
popis doporuceného tepelného zpracovani materialu IN939 doplnény o piesné parametry
procesu HIP [30].

3.5.1 Tepelné zpracovani tisknutych vzorki IN939

Pro tepelné zpracovani tisknutych vzorki byl vyuzit doporuCeny postup tepelného
zpracovani pro material Inconel 939 od dodavatelem.

Parametry procesu HIP pro tisknuté vzorky
HIP pii teploté€ 1200 °C a tlaku 1000 barti po dobu 4 hod.

Z:akladni uvoliiovaci tepelné zuslechténi

Rychlé zahtati na 1107 °C ve vakuové peci, udrzeni teploty po dobu 2 hodin, dale pomalé
chladnuti 3 °C/min na 899 °C. Po dosaZzeni 899 °C rychlé zchlazeni pomoci
Ar na pokojovou teplotu.
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Nasledné vytvrzovani ve 3 krocich:

Rychlé zahtati na 913 °C ve vakuu po dobu 8 h a rychlé zchlazeni pomoci argonu na PT.
Rychlé zahtati na 982 °C ve vakuu po dobu 6 h a rychlé zchlazeni pomoci argonu na PT.
Rychlé zahtati na 803 °C ve vakuu po dobu 4 h a rychlé zchlazeni pomoci argonu na PT.

3.5.2 Tepelné zpracovani litych vzorki z IN939

Pro tepelné zpracovani litych vzorkd byl vyuzit standardizovany postup tepelného
zpracovani pro materidl Inconel 939 spoleCnosti PBS Velka BiteS a. s. zaloZeny
na homogenizaci s naslednym starnutim. U ¢asti vzorkl byla zatazena i operace HIP.

Parametry procesu HIP pro lité vzorky

HIP pfi teploté 1205 = 15 °C a tlaku 1035 £ 17 bard po dobu 4 hodin + 15 minut v argonu
o minimalni ¢istot€ 99,995 %.

Zikladni uvoliiovaci tepelné zuslechténi v kombinaci s vytvrzovanim

Homogenizace pii 1160 = 15 °C po dobu 2 hodin s naslednou rychlosti chladnuti
30 + 10 °C za minutu na teplotu 700 °C s naslednym samovolnym chlazenim vzduchem.
Nasledné starnuti pti 845 £+ 15 °C po dobu 16 hodin s naslednym chlazenim ventilatory.

Znaceni tepelnych zpracovani

Pro lepsi orientaci bylo jednotlivym tepelnym procestim pfifazeno specialni oznaceni dle tab. 12.

Tab. 12 Znaceni tepelného zpracovani vzorku.

Tepelné zpracovani litych vzorki HT-C
Tepelné zpracovani tisknutych vzorki HT-P
Tepelné zpracovani + HIP litych vzorki HIP-C
Tepelné zpracovani + HIP tisknutych vzorka HIP-P

3.6 Anizotropie mechanickych vlastnosti

Ze studii vyplyva zavislost aditivné zpracovaného materidlu mezi mechanickymi
vlastnostmi a smérem zatizeni. NejvyS$i rozdil l1ze pozorovat mezi aplikovani zatiZeni
ve vertikdlnim a horizontalnim sméru (obr. 20). Materidl zatéZovany ve vertikalnim sméru,
kdy zatizeni prochazi skrz hranice jednotlivych vrstev, mize dosahovat az o 20 az 30 %
vysSich pevnosti, neZz je tomu v ptipad¢ zatizeni aplikovaném vertikalné. Pii vybéru
a konstrukci dild vyrabénych aditivni metodou Powder Bed Fusion je nezbytné s témito
rozdily pocitat napiiklad pfi provadéni simulaci a pevnostnich vypocta. [33]

Vrstvy tisknutého materialu

T Vertikalni smér zatizeni

Horizontalni smér zatizeni

»
|

i

Obr. 20 Znazornéni zatizeni tisknutého materialu.
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4 VOLBA KOMPONENTY PRO IMPLEMENTACI KOVOVE ADITIVNI
TECHNOLOGIE

Pro kone¢nou implementaci aditivni technologie byla vybrana pomocnd energeticka
jednotka S5L. Jednim z hlavnich divodt upiednostnéni zafizeni PEJ pfed proudovymi
motory byl jejich rezim chodu. Prestoze ob¢ zafizeni pracuji na podobném principu,
proudovy motor slouzi jako leteckd pohonna jednotka. Pomocna energeticka jednotka
je vyuzivana piedev§im ke startovani hlavnich motort ¢i pro zajiSténi nckterych
provoznich funkci, jako je dodavka elektrické energie. Jak jiz z pouziti jednotlivych
aplikaci vyplyvd, pomocnd energetickd jednotka pracuje v mnohem stabilnéjSich
podminkach a jeji doba chodu v ptipad¢ startovani hlavnich motorti byva v porovnani
s dobou chodu pohonného motoru vyrazné krat§i. Zaroven se jednd o velmi dobie
zavedenou a zvladnutou c¢ast portfolia spolecnosti PBS Velka Bites a. s., kterd se opira
ovice nez padesatilet¢ zkuSenosti z vlastniho vyvojového programu pomocnych
energetickych jednotek. [2].

Mezi nejkomplexnéji zaté¢zované soucasti PEJ patii bezpochyby samotnd turbina. Teplota
az 905 °C pusobici na soucasti za spalovaci komorou v kombinaci s mechanickym
zatizenim jejich ob&znych komponent z ni dél4 nejvice naméhanou ¢ast zatizeni. Pro ucel
implementace kovové aditivni technologie do PEJ bylo, jakozto vhodny zéstupce, vybrano
obézné axialni kolo turbiny PEJ S5L z portfolia spole¢nosti PBS Velka Bites a. s. (obr.
21). Ovétenim mozného vyuziti aditivnich technologii pro zpracovani niklové superslitiny
IN 939 a zvlddnutim vyroby takto komplexni obézné komponenty turbiny by doslo
k otevieni cesty pro implementaci 3D tisku do dalSich ¢asti turbiny [2].

Obr. 21 Integralni obézné axialni kolo turbiny S5L.
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4.1 Konvencni vyroba obézného kola

Standardni proces vyroby obéznych kol technologii ptesného liti zahrnuje zhotoveni
kovové formy urcené pro vstfikovaci lisy, kde dochédzi k vytvofeni voskového modelu.
Z jednotlivych modelii je sestaven stromecek, hlavni vtok obsahujici vicero modelu.
Naslednym krokem je vytvoieni keramické skofepiny (obr. 22). Po jejim dostate¢ném
vyschnuti nasleduje vytaveni voskového modelu ze skofepiny, ¢imz dojde k vytvoreni
dutiny. Pomoci nasledného vyzihani se ze skofepiny odstrani ptipadné zbytky vosku
a skofepina ziska konecnou pevnost. Pfed odlévanim je skofepina opét zahtata, standardné
na teplotu 950 °C, aby se omezil teplotni rozdil mezi tekutym kovem a skotepinou.
Vhodny teplotni gradient patii mezi hlavni technologické parametry liciho procesu.
Jakmile dojde po odliti ve vakuové peci (obr. 23) k dostatecnému zchladnuti, jsou pomoci
pneumatického kladiva v kombinaci s tryskanim korozivzdornymi broky odstranény
zbytky skotepiny. Od oc€isténych odlitkti jsou nasledné odfezany vtoky, které jsou
ve vyrobé pretavovany adale recyklovany. Odlitky putuji na kontrolni operace
dle predepsanych podminek. V sériové vyrob¢ se jedna kromé ovérovani mechanickych
vlastnosti z vybranych kust i naptiklad o nedestruktivni testovani jako je fluorescencni
penetracni kontrola (FPI) ¢i rentgenové testovani (RTG) [1; 2].

N\ | <l
Obr. 22 Robotizované pracoviste Obr. 23 Vakuova pec.
obalovny.
4.1.1 Vyuziti progresivnich metod v konvenc¢ni vyrobé
Casové nejnarodngjsi ¢ast zivotniho cyklu vyrobku je jeho vyvoj, proto se mnohdy
pii vyrobé prototypti ¢i kusové a malosériové vyrobe vyuziva fada progresivnich novych
technologii, které mohou potiebny vyvojovy ¢as vyrazné zkratit.

Standardni doba vyroby prototypu vcetné vytvoreni formy se muze pohybovat v rozmezi
od 80 az 120 dnd. Z tohoto ¢asu je vyhrazeno minimaln¢ 60 dnt pro konstrukci a dodani
formy, na samotnou vyrobu obéZného kola pfipadd pfiblizn€ 35 dnl. Implementaci
3D tisku, jako substitutu vyroby modelli, odpadd nutnost vyroby formy a celkovy cas
pro dodani hotového odlitku mnohdy nepifesahuje 40 dnii. V ptipadé uspésného zapojeni
kovového 3D tisku pro vyrobu hotovych prototypt se o¢ekdvana doba dodani pohybuje
mezi 2 az 5 dny.

Divize ptesného liti spole¢nosti PBS Velka Bites a.s. jiz nékolik let pro vyrobu modeli
uspeésné vyuziva fadu aditivnich technologii, které¢ ji pomahaji snizovat vyvojové casy
a zkracovat dobu dodani prvnich prototypt jejich zakaznikim. Vyuziti aditivnich
technologii jako je Binder Jetting (BJ) ¢i Fused Deposition Modeling (FDM) umoziuji
vytvofeni modelll bez nutnosti vyroby nakladné formy.
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Binder Jetting

Jednd se o jednu z nejrozSifenéjSich aditivnich technologii vyuzivanych v technologii
presného liti. K vytvofeni modelu je vyuzivano spojovani praSkového materialu pomoci
vytvrditelné kapaliny, ktera je nandSena vrstvu po vrstvé na tiskové lizko s naslednym
vytvrzenim. Po snizeni stavebni plochy a doplnéni pottebného prasku pro naslednou vrstvu
se proces opakuje. Model vyrobeny z materidlu PMMA a vysledny odlitek je zachycen
na obr. 24 a obr. 25 [34; 35].

Obr. 24 Model produktu urc¢eny ke zpracovani Obr. 25 Odlitek zhotoveny na zakladé modelu
technologii pfesného liti vyrobeny metodou vyrobeného metodou Binder Jetting.
Binder Jetting.

Fused Deposition Modeling

Metoda FDM je jednou z nejrozsifenéjSich technologii 3D tisku pro primyslové i domaci
vyuziti. Pracuje na principu vytlatovani roztaveného materidlu skrz trysku extruderu.
Extruder pfi tisku vrstvy vykonava zpravidla pohyby v osich X a Y. Po dokonceni
vrstvy néasleduje zvysSeni extruderu o pfislusnou vysku. Tisk nové kontury navazuje
na jiz vytisknutou vrstvu. V porovnani s metodou Binder Jetting dosahuji FDM modely
zpravidla hor8i struktury povrchu avyssi drsnosti (na zdklad¢ interniho vyzkumu
az 0 70 %). Pfesto je tato metoda hojné vyuzivana pro svoje nizké vyrobni naklady.
Ve slévarnach je nejCastéji pouzivand pro stanoveni technologickych parametrii odlévani,
jako je teplota ptedzihani skofepiny, teplota odlévani ¢i pocet izolacnich obald. Ptiklad
odlitku vyrobeného na zakladé FDM modelu je zachycen na obr. 26 az obr. 28 [1; 34; 36].

a) b)

Obr. 26 Lopatka vyrobena metodou FDM: (a) modelu zhotoveného technologii FDM,
(b) odlitek lopatky vyrobeny na zakladé modelu FDM modelu.
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//-
Obr. 27 Detail modelu lopatky vyrobené " Obr. 28 Detail odlitku lopatky vyrobené na
metodou FDM. zakladé FDM modelu.

4.2 Volba materialu pro aditivni vyrobu

Na zaklad¢ zvolené aplikace bylo nutné vybrat nejvhodné;si material. V bakalaiské praci,
ktera ptredchazela celému projektu, byly mimo jiné analyzovany mechanické vlastnosti
materidlu IN718 zpracovaného technologii DMLS. U tohoto materidlu byly provedeny
tahové zkousky za pokojové a zvysené teploty (600 °C). Z vystupt analyz téchto zkousek
bylo patrné, Ze mez pevnosti i smluvni mez kluzu vyrazné ptesahovaly hodnoty ziskané
ze zkousek provadénych na litém materidlu. Nedostacujici vysledky vSak pfineslo
testovani pevnosti pfi teceni. Zde ani jeden ze vzorkl nedokézal odolat pocatecnimu napéti
auvsech zkousek doSlo k pfetrzeni testovaci tyCky ihned po spusténi testu. Z té€chto
nabytych informaci byl vyvozen zavér, Ze aditivné zpracovany material IN 718 (tepelné
zpracovano dle AMS 5662) nedosahuje dostate¢né odolnosti proti teceni pro pouziti
v zarupevné aplikaci [1].

V ramci internich vyvojovych projekt ve spole¢nosti PBS Velka Bites a. s. byl proveden
test aditivné vyrobené rotacni soucasti v zarupevné aplikaci, ktery potvrdil vySe zminéné
zavery. Z téchto ditvodii byl pro dalsi testovani vybran material IN939, ktery v litém stavu
dosahuje lepsich mechanickych vlastnosti za zvySenych teplot nez material IN718 [2; 29].
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5 MECHANICKE VLASTNOSTI

V ramci experimentalni ¢asti projektu bylo provedeno mechanické testovani tisknutych
1 litych vzorkl. Konkrétné¢ se jednalo o tahové zkousky za pokojové teploty doplnéné
o zkousky za zvySenych teplot. Prob¢hlo také testovani pevnosti pfi teceni. Vystupy téchto
zkousek byly doplnény o materidlové rozbory mikrocistoty, makrostruktury, analyzy
lomovych ploch po provedenych zkouskach a metalografické analyzy litého i tisknutého
materidlu na elektronovém mikroskopu.

5.1 Konstrukce a vyroba tisknutych vzorki pro mechanické zkousky

Za UCelem testovani mechanickych vlastnosti byly zhotoveny vzorky dle vykresové
dokumentace spolec¢nosti PBS Velkd Bites a. s. Pro vyrobu litych vzorkd byla pouzita
technologie pfesného liti, tisknuté vzorky byly vyrobeny na zafizeni SLM 280 2.0
od spolecnosti SLM Solutions Group AG.

5.1.1 Vyroba tisknutych vzorku

Pro vyrobu polotovarti vyrobenych metodou SLM byl dodrzen stejny postup, ktery byl
pouzit pro vyrobu vzorkl pii ptfedchozim testovani materidlu IN 718 v bakalafské préci.
Polotovary uréené k obrabéni (obr. 29) byly v pfipad¢ aditivni technologie navyseny
o pfidavek 1,2 mm na primér soucasti s predpoklddanymi tfemi prijezdy noze se zabérem
hlavniho ostfi néstroje 0,2 mm. Cely proces tisku probihal na zafizenich SLM 280 2.0
pfednastavenymi tiskovymi parametry pro material IN939 [1].

a) b)

Obr. 29 Modely polotovard urcenych pro tisk: a) polotovar
vzorku tahové zkousky, b) polotovar vzorku pevnosti pfi teceni.

Na zéklad¢ zkuSenosti z predeslé vyroby vzorkl z materidlu IN 718 byla vnéjsi geometrie
polotovarl pro testovani pevnosti pfi teCeni mirn€ upravena dle zasad aditivni technologie.
Prechodova oblast stfedni ¢asti a zavitu polotovaru k testovani pevnosti pii teceni byla
nahrazena zkosenim. Touto zménou bylo docileno samonosného efektu konstrukce a tim
bylo vyrazné redukovano mnozstvi generovanych podpor. Diky této nepatrné zméné bylo
docileno vyrazného snizeni stavebniho ¢asu a spotfebovaného materidlu nez u geometrie
vychazejici z bakalarské prace. VSechny tisknuté polotovary byly doplnény o stredici
dialky usnadnujici nasledné obrobeni. Vysledné obrobené vzorky jsou zachyceny
na snimku obr. 30 [1].
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Obr. 30 Obrobené vzorky pro mechanické testovani.

Definovani orientace tisknutych polotovari

Materidly zpracované technologii SLM podléhaji anizotropii mechanickych vlastnosti, kdy
nejvyss$i meze pevnosti a kluzu dosahuje tisknuty material ve sméru osy Z, tedy v ptipadé,
kdy osa zatizeni prochazi vertikaln¢ jednotlivé vrstvy tisku (dle obr. 20). VSechny tisknuté
vzorky byly oznaceny dle jejich piislusné orientace pii tisku. Orientace vzorkl tisknutych
souose s osou Z byla znafena pismenem Z. Orientace vzorkl tisknutych kolmo k ose
Z byla oznacena jako X/Y (obr. 31) [33].

orientace Z

orientace X/Y : e
Obr. 31 Druhy orientace vzorku pfi tisku.

5.1.2 Vyroba litych vzorki

Pro wvyrobu litych testovacich vzorkli byly vyuzity standardni zkuSebni télesa
ve tvaru komolého kuZelu s oznacenim ,typ 1-816794%“ pro tyCky pevnosti pfi teceni,
a,.typ 3-816788 pro tycky urcené na tahovou zkousku (obr. 32). K vyrobé litych vzorka
byla vyuZita technologie piesného liti do keramické molochitové skofepiny na bazi vody.
Konecné slozeni poloviny hmotnosti kovové vsdzky pochazela z ptetavby jiz jednou
vyuzitého materidlu, druhd pochézela z panenského materidlu pifimo od dodavatele.
Vyrobni parametry zkuSebnich vzorkl jsou uvedeny v tab. 13.
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Obr. 32 Polotovary zkuSebnich téles pro: a) zkousky pevnosti pfi teceni, b) tahové zkousky.

Tab. 13 Vyrobni parametry vzorkt technologie presného liti.

Pevnost pfi te€eni | Tahova zkouska
Oznaceni vzorku typ 1 typ 3
Cislo modelu 816794 816788
Hmotnost télesa 0,075 kg 0,115
Kust na vtok 7 ks 9 ks
Celkova vaha vtoku | 3 kg 6 kg
Teplota skotepiny 1050 °C 1050 °C
Teplota liti 1360 °C 1360 °C
Vakuum 4-10-2 mbar 4-10-2 mbar

5.1.3 Znaceni vzorki mechanickych zkouSek

Pro snadné;jsi orientaci byly vSechny mechanické vzorky oznaceny dle jednotnych pravidel
(obr. 33). Prvni pismeno bylo pfidéleno technologii vyroby: P pro tisknuté vzorky
(Printed) a C pro vzorky odlévané (Casted). Druhym znakem oddélenym pomlc¢kami
je oznaCovan typ provadéné zkousky: RT pro tahové zkouSky za pokojové teploty
(Room Temperature), ET pro tahové zkousky za zvySené teploty (Elevated Temperatur)
a SR pro vzorky urcené k testovani pevnosti pfi teeni (Stress Rupture). Poslednim znakem
znaceni je ptridélené potadoveé Cislo provadéné zkouSky. V ptipadé provadénych zkousSek
u tisknutého materidlu byly ve vybranych piipadech doplnény do zavorky i informace
ohledné¢ orientace tisku a pfislusné vysky vrstvy.

hc RT L— ¢lsLo
p £ ZKOUSKY
SR

Obr. 33 Znaceni vzorkli mechanickych zkousek.
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5.2 Souhrnny seznam vyrobenych vzorku pro mechanické vlastnosti

Souhrnné tabulky vyrobenych vzorki (tab. 14 az tab. 16) byly doplnény o idaje tepelného
zpracovani dle kapitoly 3.5 a o parametry provadénych zkousek. V ptipad¢ tahové zkousky
byla uvedena teplota, u testovani pevnosti pii teCeni i aplikované zatizeni. Pro tisknuté
vzorky byla tabulka rozsifena o idaje vysky vrstvy a orientace tisku.

Tab. 14 Seznamy vzorkd urc¢enych pro tahové zkousky.

Aditivni metoda SLM Technologie presného liti
Oznaceni | Teplota | Tepelné Orientace/ Oznaceni | Teplota | Tepelné
vzorku [°C] zpracovani | vyska vrstvy vzorku [°C] zpracovani
P-RT-1 |20 HT-P Z /30 pm C-RT-1 20 HT-C
P-RT-2 |20 HT-P Z /30 pm C-RT-2 20 HT-C
P-RT-3 |20 HT-P Z /30 pm C-RT-3 20 HT-C
P-RT-4 |20 HT-P Z /30 pm C-RT-4 20 HIP-C
P-RT-5 |20 HT-P Z /30 um C-RT-5 20 HIP-C
P-RT-6 |20 HIP-P Z /60 pm C-RT-6 20 HIP-C
P-RT-7 |20 HIP-P Z /60 pm C-ET-1 649 HT-C
P-RT-8 |20 HIP-P Z /60 pm C-ET-2 649 HT-C
P-RT-9 |20 HIP-P X/Y /60 pm C-ET-3 649 HT-C
P-RT-10 | 20 HIP-P X/Y /60 pm C-ET-4 649 HIP-C
P-RT-11 | 20 HIP-P X/Y /60 pm C-ET-5 649 HIP-C
P-ET-1 649 HT-P Z /30 pm C-ET-6 649 HIP-C
P-ET-2 | 649 HT-P Z /30 um
P-ET-3 | 649 HT-P Z /30 um
P-ET-4 | 649 HT-P Z /30 um
P-ET-5 | 649 HT-P Z /30 pm
P-ET-6 | 649 HIP-P Z /60 pm
P-ET-7 | 649 HIP-P Z /60 pm
P-ET-8 | 649 HIP-P Z /60 pm
P-ET-9 | 649 HIP-P X/Y / 60 pm
P-ET-10 | 649 HIP-P X/Y / 60 pm
P-ET-11 | 649 HIP-P X/Y / 60 pm
P-ET-12 | 750 HIP-P Z /60 um
P-ET-13 | 750 HIP-P Z /60 um
P-ET-14 | 800 HIP-P Z /60 um
P-ET-15 | 800 HIP-P Z /60 um
P-ET-16 | 850 HIP-P Z /60 um
P-ET-17 | 850 HIP-P Z /60 um
P-ET-18 | 900 HIP-P Z /60 um
P-ET-19 | 900 HIP-P Z /60 um
P-ET-20 | 1000 HIP-P Z /60 um
P-ET-21 | 1000 HIP-P Z /60 um
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Tab. 15 Seznam vzorku pro testovani pevnosti pfi teceni vyrobenych metodou SLM.

Aditivni metoda SLM
Oznaceni | Tepelné Orientace/ Teplota | ZatiZeni
vzorku zpracovani | vyska vrstvy | [°C] [MPa]
P-SR-1 HT-P Z /30 um 870 255
P-SR-2 HT-P Z /30 um 982 112
P-SR-3 HT-P Z /30 um 870 204
P-SR-4 HT-P Z /30 um 982 89,6
P-SR-5 HT-P Z /30 um 870 127,5
P-SR-6 HT-P Z /30 um 982 56
P-SR-7 HIP-P Z /60 um 870 255
P-SR-8 HIP-P Z /60 um 982 112
P-SR-9 HIP-P Z /60 um 870 204
P-SR-10 | HIP-P Z /60 um 982 89,6
P-SR-11 | HIP-P Z /60 um 870 127,5
P-SR-12 | HIP-P Z /60 um 982 56
P-SR-13 | HIP-P X/Y /60 um | 870 255
P-SR-14 | HIP-P X/Y /60 um | 982 112
P-SR-15 | HIP-P X/Y /60 um | 870 204
P-SR-16 | HIP-P X/Y /60 um | 982 89,6
P-SR-17 | HIP-P X/Y /60 um | 870 127,5
P-SR-18 | HIP-P X/Y /60 um | 982 56

Tab. 16 Seznam vzorkl pro testovani pevnosti pii teCeni vyrobenych technologii ptesného liti.

Technologie piesného liti

Oznaceni | Tepelné Teplota Zatizeni
vzorku zpracovani | [°C] [MPa]
C-SR -1 HT-C 870 255
C-SR-2 HT-C 870 255
C-SR-3 HT-C 870 255
C-SR-4 HT-C 982 112
C-SR-5 HT-C 982 112
C-SR-6 HT-C 982 112
C-SR-7 HIP-C 870 255
C-SR-8 HIP-C 870 255
C-SR-9 HIP-C 870 255
C-SR-10 | HIP-C 982 112
C-SR-11 | HIP-C 982 112
C-SR-12 | HIP-C 982 112
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5.3 Vystupy mechanickych zkouSek

Veskera data ziskana z provedeného mechanického testovani byla zanesena do tabulek
vcetné nastavenych kritérii pro jejich vyhodnocovani. Kazdy zkusebni vzorek byl doplnén
o znaceni pfislusného tepelného zpracovani.

5.3.1 Zkou$ka tahem za pokojové teploty CSN EN ISO 6892-1

Tahové zkousky za pokojové teploty byly provadény ve spolecnosti PBS Velka Bites a. s.
v mechanické laboratoti Divize pfesného liti. Ocekavané vystupy byly nasledné
porovnavany s piedpokladanymi hodnotami jednotlivych parametri na zakladé podminek
pro ovétovani krycich taveb. Tyto podminky jsou uvedeny v tab. 17.

Tab. 17 Minimalni vystupy tahové zkousky za pokojové teploty pro lity material IN 939
dle specifikace PBS Velka Bites a. s.

Smluvni mez kluzu (min.)
Rp0,2 [MPa]

Mez pevnosti (min.) | Taznost (min.)
Rm [MPa] A [%]

725 950 3

Celkem bylo za pokojové teploty testovano 5 vzorkli vyrobenych aditivni technologii
s tepelnym zpracovanim HT-P a 6 vzorkl s tepelnym zpracovanim HT-C a HIP-C
pro ovéteni mechanickych vlastnosti lit¢tho materidlu. Vysledky zkousek byly zaneseny
do tabulek tab. 18 az tab. 20.

Tab. 18 Vystupy tahové zkousky za pokojové teploty tisknutého materialu (HT-P, orientace Z).

Oznaceni Tepelné Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti | TaZnost | Kontrakce
vzorku zpracovani | Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Al%] | Z[%]
P-RT-1 HT-P 1027 1367 8,9 8,5
P-RT-2 HT-P 1026 1314 6,3 4,9
P-RT-3 HT-P 1033 1371 8,7 6,9
P-RT-4 HT-P 1034 1368 8,4 7,2
P-RT-5 HT-P 1025 1343 7,6 7,2

Tab. 19 Vystupy tahové zkousky za pokojové teploty lit¢ho materialu (HT-C).

Oznaceni Tepelné Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti | Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani | Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A %] | Z[%]
C-RT-1 HT-C 924 989 0,7 0,67
C-RT-2 HT-C 911 1023 1,3 1,33
C-RT-3 HT-C 899 1024 1,3 0,67

Tab. 20 Vystupy tahové zkousky za pokojové teploty lit¢ho materialu (HIP-C).

Oznaceni Tepelné Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti | Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani | Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Al%] | Z[%]
C-RT-4 HIP-C 896 1055 2,2 2,65
C-RT-5 HIP-C 891 1091 3,5 5,23
C-RT-6 HIP-C 920 1063 1,8 2,65
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5.3.2 Zkou$ka tahem za zvy$ené teploty CSN ISO EN 6892-2

Pro urCeni mechanickych vlastnosti materialu IN939 za zvysSenych teplot byla provedena
pilotni zkouSka tahem pfii teploté¢ 649 °C. Ziskané vystupy byly ndsledné porovnavany
s predpokladanymi hodnotami jednotlivych parametrii na zékladé podminek pro ovétovani
krycich taveb ve spolecnosti PBS Velka Bites a. s. Tyto podminky pro minimalni hodnoty
vystuptl z tahové zkousky za zvysené teploty jsou uvedeny v tab. 21.

Tab. 21 Minimalni vystupy tahové zkouSky za teploty 649 °C pro lity material IN 939 dle
specifikace PBS Velka Bites a. s.

Smluvni mez kluzu (min.)
Rp0,2 [MPa]

Mez pevnosti (min.) | Taznost (min.) | Kontrakce (min.)
Rm [MPa] A [%] Z [%]

580 830 2 2

Pro testovani mechanickych vlastnosti bylo vyhrazeno 5 vzorki vyrobenych aditivni
metodou SLM s tepelnym zpracovanim HT-P a 6 vzorkii vyrobenych z odlévanych
polotovarli s tepelnym zpracovanim HT-C a HIP-C. Vystupy zkouSek byly zaneseny
do tab. 22 az tab. 24.

Tab. 22 Vystupy tahové zkousky za teploty 649 °C tisknutého materidlu (HT-P, orientace Z).

Oznaceni Tepelné Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani | Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] AS [%] | Z [%]
P-ET-1 HT-P 902,3 1192,0 6,8 6,9
P-ET-2 HT-P 897,6 1228,1 9.8 9,7
P-ET-3 HT-P 939,0 1168,1 6,2 5.9
P-ET-4 HT-P 914,3 1204,9 7,8 7,9
P-ET-5 HT-P 922,1 1211,4 8,0 7,5

Tab. 23 Vystupy tahové zkousky za teploty 649 °C litého materialu (HT-C).

Oznaceni Tepelné Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti TazZnost | Kontrakce
vzorku zpracovani | Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Al%] | Z[%]
C-ET-1 HT-C 780,0 935,7 4,0 4,0
C-ET-2 HT-C 795,0 920,0 3,7 4,6
C-ET-3 HT-C 801,9 938,7 3,0 4,6

Tab. 24 Vystupy tahové zkousky za teploty 649 °C lit¢ho materialu (HIP-C).

Oznaceni Tepelné Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani | Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Al%] | Z[%]
C-ET-4 HIP-C 812,0 954,0 3,3 4,0
C-ET-5 HIP-C 799,0 967,6 3.9 5.9
C-ET-6 HIP-C 804,2 981,4 4,2 6,2
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5.3.3 Zkouska pevnosti p¥i teceni dle CSN ISO 204

Veskeré testovani pevnosti pii teteni probihalo na stroji T-800 ve spole¢nosti SVUM, a. s.
dle zkusebniho postupu CSN ISO 204. Parametry prvnich zkousek byly stanoveny dle
standardniho procesu oveéfovani mechanickych vlastnosti krycich taveb materialu IN 939
spolecnosti PBS Velka Bites, a. s. Podminky mechanickych vlastnosti krycich taveb jsou
uvedeny vcetn¢ parametrti samotné zkousky v tab. 25.

Tab. 25 Minimalni vystupy zkousky pevnosti pii teceni lit€ho materialu IN 939 dle specifikace
PBS Velka Bites a. s.

Teplota [°C] | ZatiZeni [MPa] Doba do lomu [h] | TazZnost [%] @ Kontrakce [%]

870 255 min. 60 min. 5 -

982 112 min. 40 min. 5 min. 5

Tyto hodnoty byly ovéfeny u litych vzorkli C-SR-1, C-SR-2, C-SR-3 pro teplotu 870 °C
au vzorki C-SR-4, C-SR-5 a C-SR-6 pro teplotu 982 °C. Vystupy zkousek litého
materialu byly zaneseny do tab. 26 a tab. 27.

Tab. 26 Vystupy zkousky pevnosti pfi teceni litého materialu (HT-C).

Oznaceni Tepelné Teplota | Zatizeni Doba do | Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani [°C] [MPa] lomu [h] [%] [%]
C-SR-1 HT-C 870 255 153,5 6,10 4,00
C-SR-2 HT-C 870 255 113,75 3,17 2,98
C-SR-3 HT-C 870 255 79,0 2,05 4,00
C-SR-4 HT-C 982 112 52,0 12,19 18,59
C-SR-5 HT-C 982 112 60,5 16,95 18,14
C-SR-6 HT-C 982 112 52,5 13,56 19,59

Tab. 27 Vystupy zkousky pevnosti pfi teCeni litého materialu (HIP-C).

Oznaceni Tepelné Teplota | Zatizeni Doba do | Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani [°C] [MPa] lomu [h] | [%] [%]
C-SR-7 HIP-C 870 255 64,25 1,30 -

C-SR-8 HIP-C 870 255 56,75 1,38 -

C-SR-9 HIP-C 870 255 69,0 1,02 -
C-SR-10 HIP-C 982 112 49,5 9,53 12,17
C-SR-11 HIP-C 982 112 52,5 13,63 19,99
C-SR-12 HIP-C 982 112 46,0 13,86 18,73

Provedenymi testy pevnosti pii teCeni byl doplnén dosavadni soubor informaci
o mechanickych vlastnostech materidlu IN939 zpracovaného technologii ptesného liti.

Pro testovani tisknutych vzorkl byl zvolen mirn€ odlisny postup, kdy byly pro verifikaci
vydrze vybrany pouze vzorky P-SR-1 a P-SR-2. Vysledky jejich testovani byly zaneseny
do tab. 28. Na zaklad¢ vysledkli doslo u nésledujicich vzorkl ke sniZeni aplikovaného
napéti, a to nejprve na 80 a nasledné na 50 %. Kompletni vystupy a parametry
provedenych zkousSek pevnosti pii teCeni tisknutého materidlu s tepelnym zpracovanim
HT-P jsou uvedeny v tab. 29 a tab. 30.
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Tab. 28 Vystupy zkouSky pevnosti pfi teceni tisknutého materialu s nastavenymi parametry dle tab.
25 (HT-P, orientace 7).

Oznaceni Tepelné Teplota | ZatiZeni Doba do | Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani [°C] [MPa] lomu [h] | [%] [%]
P-SR-1 HT-P 870 255 0,25 4,68 3,96
P-SR-2 HT-P 982 112 0,25 14,39 9,77

Vystupy z prvni zkousky pevnosti pfi teceni se ukazaly jako nerelevantni vzhledem k nizké
dobé vydrze, proto bylo u vzorki P-SR-3 a P-SR-4 pfistoupeno ke snizeni aplikovaného
zatizeni o 20 % vii¢i parametrim z tab. 25. Kone¢nymi parametry zkouSek bylo tedy
zatizeni 204 MPa pii 870 °C a zatizeni 89,6 MPa pii teploté 982 °C. Vysledky zkousek
byly zaneseny do tab. 29.

Tab. 29 Vystupy zkousky pevnosti pfi teCeni tisknutého materialu se snizenym aplikovanym
zatizenim na 80 % ptivodni hodnoty (HT-P, orientace Z).

Oznaceni Tepelné Teplota | ZatiZeni Doba do | Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani [°C] [MPa] lomu [h] | [%] [%]
P-SR-3 HT-P 870 204 0,50 4,24 1,49
P-SR-4 HT-P 982 89,6 0,75 17,71 14,44

I ptes dvacetiprocentni snizeni zatizeni nebylo dosazeno pozadované doby do lomu.
Ptistoupilo se tedy ke sniZeni zatizeni pro nasledujici zkouSku na poloviéni hodnotu
puvodnich parametrt z tab. 25 pifi nezménéné teploté. Treti testovani pevnosti pii teceni
tedy probéhlo za teploty 870 °C s aplikovanym zatizenim 127,5 MPa. Pro zkouSku
pfi teploté 982 °C bylo zvoleno aplikované zatiZzeni 56 MPa. Vysledky téchto zkouSek byly
zpracovany v tab. 30.

Tab. 30 Vystupy zkousky pevnosti pfi teCeni tisknutého materialu se snizenym aplikovanym
zatizenim na 50 % ptivodni hodnoty (HT-P, orientace Z).

Oznaceni Tepelné Teplota | ZatiZeni Doba do | Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani [°C] [MPa] lomu [h] | [%] [%]
P-SR-5 HT-P 870 127,5 5,0 13,0 9,75
P-SR-6 HT-P 982 56,0 3,5 28,2 27,39

Vzhledem k nesplnéni pfedepsanych podminek doby vydrZze pii zkouSkach pevnosti
pfi teceni tisknutych vzorkl bylo déale rozhodnuto o vyrobé dalsi sady zkuSebnich tycek
s novymi tiskovymi parametry.
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5.4 Uprava tiskovych parametrii pro vyrobu sady vzorki s 60 pm vyskou
vrstvy

Hlavnim cilem nové sady vzorkl bylo zajistit zvySenou odolnost proti teceni zvySenim
stavebni vysky vrstvy z ptivodnich 30 na 60 pm. Tato zdsadni zména vede ke zvétSeni zrn
v materialu, v jehoz disledku dochéazi ke snizeni poc¢tu hranic mezi nimi. Ocekavanym
ptinosem bylo zvyseni odolnosti proti teCeni a zvyseni doby lomu pfi testovani pevnosti
pii teCeni. Nevyhodou této modifikace stavebnich parametrii je zhorSeni schodovitého
efektu (obr. 34), ktery se negativn¢ projevi na textufe povrchu vyrdbénych soucasti.
Vzhledem k zdsahu do makrostruktury vzorkii bylo o¢ekévano i1 zhorSeni vystupt tahovych
zkousek. Pro kompenzaci negativniho dopadu na vystupy tahovych zkouSek

a pro dodatecné zvySeni odolnosti proti teCeni byla do tepelného zpracovéani zarazena
i operace HIP.

Radius vznikajici zvEtiovanim Vilcova plocha Radius vznikajici zmensovanim
primém piedchoti vrstvy primém pfedchod vrstvy
extva B | Vestva 8 Vrstva 8
Vestva 7 | Vrstva 7 M T
Virstva 6 | Vrstva 6 -

Vrstva 3 | Vestva 5 | ‘_rsh-'a. l?
Vistva 4 | Vrstva 4 | ‘_ﬁ“—a 2
Vrstva 3 | Vrstva 3 | | 22:2 :
Vrstva 2 Vrstva 2 | Ea—

Viestval Vrstva 1 Vrstva 1

Obr. 34 Obrazek schodovitého efektu.

Pro testovani mechanickych vlastnosti vzorkli s novymi parametry byly kromé zkousky
tahem za pokojové a zvySené teploty pfiddny i zkousky pro testovani anizotropie.
Dale bylo vy¢lenéno celkem 10 vzorki pro definovani zévislosti mezi vystupy z tahovych
zkousek a teplotou. Tisk vzorkl probihal na zékladé totoznych modeld, které byly vyuzity
pti vyrobé tiskové sady s vyskou vrstvy 30 um. Do tepelného zpracovani téchto vzorki
byla pfidana operace HIP dle tab. 12. Kompletni sada vzorkii byla tisknuta v jednom

vyrobnim cyklu na stroji SLM 280 2.0. Umisténi vzorkli na tiskové platformé bylo
zachycena na obr. 35.

e
Obr. 35 RozloZeni modeli s 60 um vyskou vrstvy na tiskové platformé.
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5.4.1 Zkouska tahem za pokojové teploty CSN EN ISO 6892-1 (60 pm)

Tahové zkouSky vzorkti za pokojové teploty s vyskou stavebni vrstvy 60 pm byly
provadény ve spolec¢nosti PBS Velka Bites a. s. v mechanické laboratoti Divize ptesného
liti. Ocekavané vystupy byly, stejné jako v pfipadé 30 pm vrstvy, porovnavany
s predpokladanymi hodnotami jednotlivych parametrti na zdkladé podminek pro ovéfovani
krycich taveb z tab. 17. Vystupy tahovych zkousek byly zaneseny do tab. 31.

Tab. 31 Vystupy tahové zkousky za pokojové teploty tisknutého materidlu s 60 pm vyskou vrstvy
(HIP-P, orientace Z).

Oznaceni Tepelné Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani | Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Al%] | Z[%]
P-RT-6 HIP-P 815 1383 18,2 15,4
P-RT-7 HIP-P 823 1391 18,7 14,7
P-RT-8 HIP-P 817 1387 19,0 15,4

5.4.2 Zkouska tahem za zvyS$ené teploty CSN ISO EN 6892-2 (60 pm)

K ovéteni mechanickych vlastnosti z tahové zkousky byla zvolena teplota 649 °C, ktera
korespondovala s provadénymi zkouskami na vzorcich s 30 pm stavebni vrstvou. Vystupy
této zkousky byly zpracovany do tab. 32.

Tab. 32 Vystupy tahové zkousky za teploty 649 °C tisknutého materialu (60 pm, HIP-P, orientace Z).

Oznaceni Tepelné Smluvni mez kluzu | Mez pevnosti Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani | Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] Al%] | Z[%]
P-ET-6 HIP-P 725,5 1232,5 12,2 11,7
P-ET-7 HIP-P 735,0 1231,5 14,2 12,6
P-ET-8 HIP-P 719,0 1226,7 14,4 13,8

5.4.3 Zkouska pevnosti pii te¢eni dle CSN ISO 204 (60 pm)

Byly provedeny dopliujici zkousky pevnosti pii teceni dle podminek nastavenych v tab.
25. Vystupy téchto zkousSek byly uvedeny do tab. 33.

Tab. 33 Vystupy zkousky pevnosti pii teeni tisknutého materialu (60 pm, HIP-P, orientace Z).

Oznaceni Tepelné Teplota | Zatizeni Doba do | Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani [°C] [MPa] lomu [h] | [%] [%]
P-SR-7 HIP-C 870 255,0 0,5 1,66 0,0
P-SR-8 HIP-C 870 204,0 1,5 1,43 0,5
P-SR-9 HIP-C 870 127,5 41,25 1,86 1,0
P-SR-10 HIP-C 982 112,0 1,5 3,95 3,48
P-SR-11 HIP-C 982 89,6 6,0 5,10 3,47
P-SR-12 HIP-C 982 56,0 42,0 5,61 4,46
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5.4.4 Anizotropie mechanickych vlastnosti tisknutych vzorki (60 pm)

K testovani vlivu anizotropie mechanickych vlastnosti na material IN939 byly vyhotoveny
vzorky v tiskové orientaci X/Y, které slouzily ke zkouskdm za pokojové a zvysené teploty
(649 °C). Anizotropie mechanickych vlastnosti byla testovana i na pevnosti pii teceni
tisknutého materialu dle parametrti tab. 25. Vystupy zkousek jsou uvedeny v tab. 34 az tab.

36 [33].

Tab. 34 Vystupy tahové zkousky za pokojové teploty tisknutého materialu (60 um, HIP-P, orientace X/Y).
Oznaceni Tepelné Smluvni mez kluzu Mez pevnosti | Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani | Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A %] | Z[%]
P-RT-9 HIP-P 844 1384 15,5 12,27
P-RT-10 HIP-P 839 1374 15,0 11,95
P-RT-11 HIP-P 835 1376 15,1 12,58

Tab. 35 Vystupy tahové zkousky za teploty 649 °C tisknutého materialu (60 um, HIP-P, orientace X/Y).
Oznaceni Tepelné Smluvni mez kluzu Mez pevnosti Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani | Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A %] | Z[%]
P-ET-9 HIP-P 746,6 1238,0 11,5 11,7
P-ET-10 HIP-P 750,1 1238,3 11,3 9,8
P-ET-11 HIP-P 738,8 1243,5 11,5 11,0

Tab. 36 Vystupy zkousky pevnosti pfi teceni tisknutého materialu (60 um, HIP-P, orientace X/Y).
Oznaceni Tepelné Teplota | Zatizeni Doba do | Taznost | Kontrakce
vzorku zpracovani [°C] [MPa] lomu [h] [%] [%]
P-SR-13 HIP-C 870 255,0 0,5 1,9 1,0
P-SR-14 HIP-C 870 204,0 1,5 2,2 2,48
P-SR-15 HIP-C 870 127,5 3,75 2,05 1,49
P-SR-16 HIP-C 982 112,0 1,25 5,48 4,93
P-SR-17 HIP-C 982 89,6 4,25 6,65 4,94
P-SR-18 HIP-C 982 56,0 31,25 11,02 4,46
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5.4.5 Zavislost vystupii mechanickych zkousSek na teploté

Pro ziskani lepsi pfedstavy o chovani aditivné zpracovaného materialu IN 939 za vysokych
teplot bylo v dalSim kroku pfistoupeno ke zjisténi zavislosti mechanickych
vlastnosti na teploté. Za timto ucelem byly provedeny dodatecné tahové zkousky
u tisknutého materidlu s tepelnym zpracovanim HIP-P (60 pm). Parametry zkousek byly
uvedeny v tab. 37.

Tab. 37 Parametry dodatecnych tahovych zkousek z tisknutého materialu (60 pum, orientace Z).

Teplota [°C] 750 800 850 900 1000
Vvbrané vporky | D-ET-12 | P-ET-14 [ P-ET-16 | P-ET-18 | P-ET-20
yorane vzorky | o 113 | P-ET-15 | P-ET-17 | P-ET-19 | P-ET-21

Jednotlivé teploty tahovych zkousek byly voleny na zakladé znamé kiivky zavislosti
teploty a meze pevnosti lit¢ého materidlu IN939 dle zdroje 29. Z vystupti zkousky byla
vyhotovena piibliznd zavislost meze pevnosti tisknutého materidlu IN 939 na teploté,
a to pro ob¢ varianty tisku, tedy s 30 1 60 um vyskou vrstvy. Ziskané kiivky byly doplnény
do obr. 36 dle zdroje 29.

1800

1600 |

1400 +
"© 1200
C\E— Tisknuty material IN 939
=000 [ =i, B EHTE A
P g e I B
wv " \ \\
B e — % X

—— i g

o= % A\
8_ 600 \\ Y ity materid IN939
N \ \_(precipitacné vytvrzeny)
m \\

400 \
£ o

L “s.  Tisknuty material IN 939
. * (60 pm, HIP-P)
0 i 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

teplota [°C]
Obr. 36 Zavislost meze pevnosti tisknutého materiadlu IN 939 na teploté podle [29].

U tisknutého materialu s 60 um vyskou vrstvy dochazelo k vyssi degradaci mechanickych
vlastnosti nez u lit¢ho materialového stavu (obr. 36). Pro tisknuté vzorky s vyskou vrstvy
30 um byla vynesena kiivka tvofena pouze hodnotami z provedenych tahovych zkousek
pfi pokojové teploté a pii 649 °C.
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5.5 Zpracovani vystupti mechanickych zkousek

Vybrané vystupy z mechanickych zkousek byly ptehledné zpracovany do grafti (obr. 37
az obr. 44) a porovnany s piedepsanymi limity. Prvni porovnavanou hodnotou, zanesenou
taktéz do grafu, byly pozadované vystupy tahovych zkouSek dle interniho ptedpisu
pro kryci tavby spolecnosti PBS Velka Bites a. s.

Vystupy tisknutych materiali z tahovych zkousek za pokojové teploty

Za vychozi kritérium pro zhodnoceni vystupt ztahové zkousky za pokojové teploty
byl zvolen limit minimalni meze kluzu dany ptedpisy pro kryci tavby spolecnosti
PBS Velké Bites a. s. Mez kluzu je jednim z vychozich kritérii pro pouziti komponent
v zarupevnych aplikacich, jelikoz diky ni ziskdva konstruktér jasnéjsi predstavu o elastické
deformaci daného materidlu. Vybrané mechanické vlastnosti tisknutého materidlu
s 30 a 60 um vrstvou byly zaneseny do grafu jako obr. 37 a obr. 38.
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Obr. 37 Mechanické vlastnosti za pokojové teploty tisknutého materialu
s vyskou vrstvy 30 um a tepelnym zpracovanim HT-P.
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Obr. 38 Mechanické vlastnosti za pokojové teploty tisknutého materialu
s vySkou vrstvy 60 um a tepelnym zpracovanim HIP-P.

Limit meze pevnosti a smluvni meze kluzu splilovaly vSechny testované vzorky.
Zmeéna vysky vrstvy v kombinaci se zafazenim operace HIP do tepelného zpracovani
vzorki vedl k vyraznému sniZzeni meze kluzu tisknutého materialu. Pfesto vSechny tisknuté
vzorky odpovidaly nastavené hranici 725 MPa smluvni meze kluzu.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 41

Vystupy tisknutych materiali z tahovych zkouSek za zvySené teploty

Za vychozi kritérium pro zhodnoceni vystupii ztahové zkousky za zvySené teploty
(649 °C) byl zvolen limit minimalni smluvni meze kluzu dany piedpisem pro kryci tavby
spolecnosti PBS Velka Bite§ a. s. Do grafu byly vyneseny meze pevnosti piisluSnych
vzorkd. Limit miniméalni meze pevnosti spliiovaly vSechny testované vzorky. Vybrané
mechanické vlastnosti tisknutého materialu s 30 a 60 um vrstvou byly zaneseny do grafu
jako obr. 39 a obr. 40
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Obr. 39 Mechanické vlastnosti za teploty 649 °C tisknutého materialu s vyskou vrstvy 30 um
a tepelnym zpracovanim HT-P.
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Obr. 40 Mechanické vlastnosti za teploty 649 °C tisknutého materialu s vyskou vrstvy 60 um
a tepelnym zpracovanim HIP-P.

Veskeré tisknuté vzorky spliovaly kritérium minimalni smluvni meze kluzu. U vzorki
se zvysSenou vyskou vrstvy na 60 pm doslo ke snizeni dosahovanych hodnot smluvni meze
kluzu, i pfesto vSechny testované tisknuté vzorky spliiovaly nastavené limity.
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Vystupy litého materialu z tahovych zkousek za pokojové a zvySené teploty

Vystupy smluvni meze kluzu odpovidaly nastavenym limitim u vSech zkousenych vzorkd.
Oproti tisknutému materialu vykazoval lity materidl vyrazné€ nizSich hodnot meze pevnosti,
které vSak stale splitovaly nastaveny limit dle kryci tavby.
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Obr. 41 Mechanické vlastnosti za pokojové teploty litého materialu
s tepelnym zpracovanim HT-C.
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Obr. 42 Mechanické vlastnosti za teploty 649 °C litého materialu
s tepelnym zpracovanim HT-C.

Zatazenim operace HIP do tepelného zpracovani nemélo za nésledek vyrazné zvySeni
smluvni meze kluzu ¢i meze pevnosti. Vyrazné zlepSeni bylo vSak mozné pozorovat
na taznostech zkoumanych vzorkli. Vybrané mechanické vlastnosti lit¢tho materidlu
s tepelnym zpracovanim HT-C byly zaneseny do grafu jako obr. 41 a obr. 42.
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TaZnosti

Taznost As byla vyhodnocena na vSech vzorcich pii provadéni tahovych zkouSek. Vybrané
vysledky taznosti tisknutych vzorka byly zaneseny do obr. 43 a obr. 44. Vsechny tisknuté
vzorky splnily pfedepsané limity. U litych vzorkl se ukazala taznost pii pokojové teploté
jako problémova, kdy ani jeden vzorek s tepelnym zpracovanim HT-C nedokazal splnit
pfedepsané limity (obr. 43). Zatfazenim operace HIP do tepelného zpracovani bylo mozné
pozorovat zlepSeni taznosti materidlu, presto limitu taznosti za pokojové teploty dokézal
splnit pouze vzorek s oznaCenim C-RT-5 (obr. 44). Limit taznosti lit¢tho materialu
za zvysené teploty 649 °C se podarilo splnit vS§em zkouSenym vzorkiim. Pfi této zkousSce
jiz operace HIP neméla zasadnéjs$i vliv na vyslednou taznost lit¢ho materialu.
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Obr. 43 Taznosti litého materialu (HT-C)
z tahové zkousky za pokojové teploty.
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Obr. 44 Taznosti litého materialu (HIP-C)
z tahové zkousky za pokojové teploty.
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6 MATERIALOVE ROZBORY

Vybrané vzorky podstoupily podrobnéj$i materidlové rozbory vcetné analyzy
makrostruktury, mikrostruktury, mikrocistoty, chemického slozeni a skenovani lomovych
ploch pomoci skenovaci elektronové mikroskopie.

6.1 Chemické sloZeni

Na vzorcich z obou technologii bylo provedeno také zkoumani chemického slozeni pomoci
rentgenové spektrometrie. Pro vyhodnocovani chemického slozeni litého 1 tisknutého
materidlu byla ziskana data z métfeni porovnana s chemickym slozenim pro ovétovani
krycich taveb (tab. 38) ve spolecnosti PBS Velka Bites a. s. V ptipad¢ tisknutého materialu
probéhla i1 kontrola garantovaného slozeni dle podkladi od dodavatele dle ptilohy 1.
Vysledky méfeni rentgenové spektrometrie byly uvedeny do tab. 39 a tab. 40.

Tab. 38 Nastavené limity chemického sloZeni litého materialu IN 939 pro kryci tavby [hm. %].

Limity pro chemického sloZeni materialu IN 939
Ni Cr Co Al Ti W Nb Ta C Zr Mn Si
Bal. | 21,50 - 18,0 - 1,5- |35- /18- 08- |12- |0,10- 0,05 - Max. Max.
23,5 20,0 2,5 4,0 2,2 1,2 1,6 0,20 0,15 0,1 0,1

Nastavena kritéria pro chemické slozeni odlévaného materidlu v porovnani s limity
tisknutého materidlu (pfiloha 1) cili na mens$i variabilitu chemického sloZeni pfisnéji
nastavenymi limity koncentraci jednotlivych prvki. Vyznamnym rozdilem je pozadovana
piisnéj$i maximalni koncentrace kiemiku u lit¢tho materidlu, ktery u materialu IN 939
nesmi presahnout hranici 0,1 hm. %. Pro tisknuty material je tato koncentrace vyrazné
rozvolnéna s povolenou maximalni koncentraci kfemiku az do 0,5 hm. %.

Tab. 39 Chemické sloZeni litého materialu [hm. %].

Chemické slozeni odlévaného materialu IN 939

Ni Cr Co Al Ti W Nb Ta

47,53+0,13 | 23,38+0,11 | 18,5+0,08 | 2,23+0,1 | 4,27+0,08 | 2,2+0,08 | 0,97+0,01 | 1,54 +£0,07

Tab. 40 Chemické slozeni tisknutého materialu [hm. %].

Chemické slozeni odlévaného materialu IN 939

Ni Cr Co Al Ti W Nb Ta

48,3+0,14 | 22,2+0,11 | 18,68+0,1 | 2,23+0,09 | 4,22+0,08 | 1,91+0,08 | 0,96+0,01 | 1,4+0,07

Detekované prvky rentgenovou spektrometrii obou materialovych stavli zanesené v tab. 39
atab. 40 odpovidaly vSem piedepsanym hodnotdm az na koncentrace titanu.
Ten piesahoval povolenou koncentraci v fadech desetin. V pritbéhu ptipravy vzorku nebyla
zjiSténa z4dnd mozna pficina kontaminace, je tedy pfedpokladdna kontaminace zékladniho
materidlu ¢i samotného spektrometru. Zjisténi piesnych pfi¢in a ptipadného ovlivnéni
mechanickeyh vlastnosti touto odchylkou chemického slozeni by vyzadovalo podrobnou
materialovou analyzu.
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6.2 Makrostruktura materialu

Naleptani makrostruktury probéhlo u litych polotovard po operaci HIP, kde odhalilo
rozlozeni zrn v litych zkuSebnich vzorcich. U materidlu zpracovaného aditivné nebylo
pristoupeno k leptani struktury na zéklad¢ predpokladu, vychazejiciho z bakalaiské prace,
o nedostatecné velikosti zrn tisknutého materidlu, kterd neumoziuje provedeni fadné
analyzy makrostruktury. Pro naleptani litych vzorkii byl vyuzit roztok o slozeni 50 ml
H>02, 250 ml HCl a 150 ml H2O [1] .
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Obr. 45 Makrostruktura polotovaru litych vzorka.

Distribuce a velikost zrn jsou dualezitym faktorem pro vysledné mechanické vlastnosti
odlitku. Naleptana makrostruktura odhalila u polotovaru pro testovani pevnosti
pfi teceni tvorbu vyraznych kolumnarnich zrn rostoucich z jeho wvné&j$iho povrchu.
Stiet kolumnarnich zrn v ose polotovaru mohl vést ke zvySené koncentraci slévarenskych
defekti, které mohly byt jednou =z pfi€in nedosdhnuti pozadovanych mechanickych
vlastnosti littho materidlu. Pro bliz§i zkoumani této proménné bylo navrhnuto provedeni
upravy technologie vyroby s cilem omezit tvorbu kolumnanrnich zrn ve vnitini struktuie
polotovaru.
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6.3 Mikrostruktura materialu

Rozbory mikrostruktury materiadlu probihaly v laboratoii divize pfesného liti spolecnosti
PBS Velka Bites a. s. a ve vyzkumném stfedisku CEITEC Nano.

Metalografickd analyza byla provedena u vSech variant tepelného zpracovani a technologii
vyroby za ucelem zkoumadni distribuce fazi a struktur v materidlu. Pro analyzu litého
materidlu byly testy provadény z ¢asti odlévanych polotovart (HT-C, HIP-C), doplnén byl
vzorek vtoku bez tepelného zpracovéani. Aditivné vyrobeny materidl byl analyzovan
na podélnych fezech tisknutych polotovari (HT-P, HIP-P).

Metalografie pomoci svételné mikroskopie

Pro snimani mikrostruktury materidlu svételnou mikroskopii bylo pfipraveno celkem
5 vzorkl. Pro lity materidl se jednalo o tfi varianty zpracovani, konkrétné vzorek (A)
v odlévaném stavu, vzorek (B) s tepelnym zpracovanim HT-C a vzorek (C) s tepelnym
zpracovanim vcetné operace HIP. Pro analyzu tisknutého materidlu byly vyhrazeny dva
vzorky. Prvni tisknuty vzorek, s oznacenim (D) a 30 um, byl analyzovén po tepelném
zpracovani HT-P, druhy vzorek, s oznacenim (E), s 60 um vyskou vrstvy a tepelnym
zpracovani HIP-P. Piehledny seznam analyzovanych vzorkii byl zpracovan do tab. 41.

Tab. 41 Seznam vzorkii metalografické analyzy.

Vzorek (A) (B) © (D) (E)

Technologie Lity material | Lity materidl | Lity materidl | Tisknuty material | Tisknuty material
vyroby a tepelné | bez tepelného | (HT-C) (HIP-C) (30 um, HT-P) (60 pm, HIP-P)
zpracovani zpracovani

Na obr. 46 jsou zachyceny piislusné vzorky zalisované v pryskyfici pfed samotnym sniméanim.
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Obr. 46 Zalisované vzorky uréené k metalografické analyze.

Vybrané snimky z provedené metalografie byly uvedeny jako obr. 47 az obr. 64. Pro prvni
snimani byly vzorky nejprve vylestény a nasnimany pomoci mikroskopu ZEISS AXIO
Observer Z1lm. Nasledné probéhlo leptani vzorkti v roztoku ,Kallings 2 sloZeného
z 2 g CuClz, 40 ml HCI a 40-80 ml ethanolu a bylo ptistoupeno k dalsimu snimani.
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Lity material

Analyza litého materialu probihala na vzorcich nesouci oznaceni (A), (B) a (C) dle obr. 46.
Vybrané snimky jsou uvedeny jako obr. 47 az obr. 58.

R

©200pm

Obr. 47 Lestény lity material IN 939 bez TZ
(A) zvétSeno 50x.
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Obr. 49 Lestény lity material IN 939 (HT-C)
(B) zvétSeno 50x.
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Obr. 51 Leptany lity material IN 939 (HT-C)
(B) zvétseno 50x.
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Obr. 48 Lestény lity material IN 939 bez TZ
(A) zvétseno 200x.
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Obr. 50 Lestény lity material IN 939 (HT-C)
(B) zvétSeno 200x.

Obr. 52 Leptany lity material IN 939 (HT-C)
(B) zvétseno 200x.
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> e

Obr. 53 Lestény lity material IN 939 (HIP-C)  Obr. 54 Lestény lity material IN 939 (HIP-C)
(C) zvétsené 50x. (C) zvétsené 200x.

Obr. 55 Leptany lity material IN 939 (HIP-C)  Obr. 56 Leptany lity material IN 939 (HIP-C)
(C) zvétSené 50x. (C) zvétsené 200x.

Nehomogenita materidlu zachycena v litém materidlu s tepelnym zpracovanim HIP-C
na snimku obr. 54 byla podrobeno bliz§imu zkoumani a bylo provedeno snimkovani dané
oblasti o vy$§im zvétSeni (obr. 57 a obr. 58).

Obr. 57 Lestény lity material IN 939 (HIP-C),  Obr. 58 Lestény lity material IN 939 (HIP-C),
(C) zvétsené 500x. (C) zvétsené 1000x.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 49

Ze ziskanych snimkl svys$S$im zvétSenim nehomogenity na obr. 54 vyplynulo,
ze se s nejvetsi  pravdépodobnosti  jedna o shluk vmeéstki nekovového pivodu.
Pro presnéjsi uréeni ptivodu necistot by bylo nutné provést podrobnéjsi analyzu defektu
vcetné zkoumdani lokalniho chemického sloZeni.

U vSech odlévanych vzorklt bylo mozné pozorovat v celém prifezu fadu ojedinélych
béznych slévarenskych defekti, jako jsou fediny (obr. 47), vméstky a necistoty (obr. 58).
Mnozstvi téchto vad vSak odpovidalo koncentracim bézné se vyskytujicich v odlévané
struktufe. Mirné odliSnosti bylo mozné pozorovat u materialti s jednotlivymi tepelnymi
zpracovanimi. Materidl s tepelnym zpracovanim HIP-C vykazoval vcelé ¢asti
zkoumaného priufezu zndmky nizs$i koncentrace stazenin, coz bylo pfisuzovdno prave
zatazeni izostatického lisovani za tepla do jeho tepelného zpracovéani. U snimkil
naleptanych vzorkli jsou zfetelné¢ rozliSitelné hranice zrn s vylou€enymi tvrdymi
strukturami. Bez podrobnéjsi lokalni analyzy slozeni téchto ¢astic vSak neni mozné piesné
urcit jejich plivod. S nejvétsi pravdépodobnosti se vSak jedna o sekundérni karbidy typu
M23Cs vzniklé reakci méné stabilnich karbidi typu MC s Casticemi faze y. Primarni
karbidy jsou u vSech zkoumanych vzorkl rozlozeny rovnomérné uvnitt kovové matrice.
Ptesné urceni typu téchto karbidii by vyzadovalo provedeni podrobnéjsich lokalnich analyz
[37].

Tisknuty material
Metalografie tisknutého materialu byla provadéna na naleptanych vzorcich s oznacenim
(D) a (E) dle obr. 46. Vybrané snimky jsou uvedeny jako obr. 59 az obr. 65.

Obr. 59 Leptany tisknuty material IN 939 Obr. 60 Leptany tisknuty material IN 939
(HT-P, 30 um), (D) zvétSeno 50x. (HT-P, 30 um), (D) zvétseno 200x.

Obr. 61 Leptany tisknuty material IN 939
(HT-P, 30 um), (D) zvétseno 500x.
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Obr. 62 Leptany tisknuty material IN 939 Obr. 63 Leptany tisknuty material IN 939
(HIP-P, 60 um), (E) zvétseno 50x. (HIP-P, 60 um), (E) zvétseno 200x.

o

s W

Obr. 64 Leptany tisknuty material IN 939 Obr. 65 Leptany tisknuty material IN 939
(HIP-P, 60 um), (E) zvétSeno 500x. (HIP-P, 60 um), (E) zvétSeno 1000x.

Tisknuty material vykazoval oproti litému materidlu vysokou miru homogenity pouze
s obcasnym vyskytem plynovych staZenin (obr. 59).

Metalografie pomoci skenovaci elektronové mikroskopie

U vybranych vzorkl byla provedena metalografie za pomoci skenovaciho elektronového
mikroskopu (SEM) LYRA 3 Tescan ve vyzkumném centru CEITEC Nano. Sniméni bylo
provadéno v rezimu zpétné odrazenych elektronii a bylo zaméfeno na hranice zrn
a vylou€eni sekundarnich a primarnich karbidi v materidlu. Vybrané snimky z litych
vzorkl (A), (B), (C) jsou uvedeny jako obr. 66 az obr. 71, vzorky tisknutého materialu (D)
a (E) jako snimky obr. 75 az obr. 80.
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Lity material

Analyza litého materialu probihala na vzorcich nesouci oznaceni (A), (B) a (C) dle obr. 46.

> v
SEM HV: 20.0 kV WD: 8.96 mm ‘

View field: 208 pm Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 1000 x  Date(m/d/y): 04/20/20 CEITEC Nano

Obr. 66 Lity material IN 939 bez TZ,
(A) zvétseno 1000x.

LYRA3 TESCAN

LYRA3 TESCAN

o ; /
s *
SEM HV: 20.0 kV WD: 8.90 mm |
View field: 208 pm Det: BSE 50 ym
SEM MAG: 1.00 kx  Date(midly): 04/20/20 CEITEC Nano

Obr. 68 Lity material IN 939 (HT-C),
(B) zvétseno 1000x.

{ \s
- y X
{\ { S ==
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SEM HV: 20.0 kV WD: 8.96 mm

View field: 104 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/d/y): 04/20/20 CEITEC Nano

Obr. 67 Lity material IN 939 bez TZ,
(A) zvétseno 2000x.

LYRA3 TESCAN

SEM HV: 20,0 kV WD: 8.90 mm |
View field: 104 ym Det: BSE 20 ym
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 04/20/20 CEITEC Nano

LYRA3 TESCAN

Obr. 69 Lity material IN 939 (HT-C),
(B) zvétseno 2000x.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 8.72 mm | LcRAS TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 8.72 mm LYRA3 TESCAN|

View field: 208 pm Det: BSE 50 pm View field: 104 pm Det: BSE 20 pm

SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 04/20/20 CEITEC Nano SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 04/20/20 CEITEC Nano

Obr. 70 Lity material IN 939 (HIP-C), Obr. 71 Lity material IN 939 (HIP-C),
(C) zvétseno 1000x. (C) zvétseno 2000x.

Na obr. 67 tepelné nezpracovaného lit€tho materidlu bylo moZzné pozorovat lamelarné
vyloucené faze y a y* tvorici eutektické bunky vzniklé rychlym chladnutim materidlu
béhem jeho odlévani. Tyto struktury byly u vzorki s tepelnym zpracovanim odstraiovany
pomoci rozpoustéciho zihani, kde dochdzi k homogenizaci vnitini struktury materialu.
Naslednym starnutim bylo ovlivnéno opétovné vyluCovani faze y* do vyhodnéjsi
vytvrzujici intermetalické struktury uvniti matrice y (obr. 71) [37].

Tisknuty material

Ke komplexngjsimu zhodnoceni tisknutého materidlu byly pfipraveny dopliujici
zalisované vzorky vytvotrené piicnym fezem zavitové Casti zkusebni télesa, u kterych byla
provedena metalografie pomoci skenovaci elektronové mikroskopie. Vzorky byly
oznaceny pismeny (F) a (G). Snimek takto pfipravenych zalisovanych vzorkl byl zanesen
jako obr. 72. Vystupy snimdni byly uvedeny jako obr. 73 a obr. 80.

35
0 20 50
mm
ELAS Brno
10 20 30 40 50 60 70 80
5|15|25|35l65155‘65|15'8'5
T T T T R T R T T

Obr. 72 Zalisované vzorky tisknutého materialu ur¢ené ke snimani mikrostruktury pomoci SEM:
(F) 60 pm vyska vrstvy (HIP-C), (G) 30 um vyska vrstvy (HT-C).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 10.99 mm 1 | LYRA3 TESCAN|

View fleld: 208 pm Det: BSE | 50 ym
SEMMAG: 1000 x  Date(midiy): 05/28/20 CEITEC Nano

Obr. 73 Tisknuty material IN 939
(HT-P, 30 pm), (D) zvétSeno 1000x.

LYRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.93 mm

View field: 208 pm Det: BSE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 04/20/20 CEITEC Nano

Obr. 75 Tisknuty material IN 939
(HT-P, 30 um), (G) zvétSeno 1000x.

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.99 mm 1

LYRAZ TESCAN
View fleld: 104 pm Det: BSE | 20 ym
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 05/28/20 CEITEC Nano

Obr. 74 Tisknuty material IN 939
(HT-P, 30 um), (D) zvétseno 2000x.

LYRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV WD: 9.93 mm

View field: 104 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 04/20/20 CEITEC Nano

Obr. 76 Tisknuty material IN 939
(HT-P, 30 um), (G) zvétseno 2000x.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 11.00 mm LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 11.00 mm 1 LYRA3 TESCAN
View fleld: 208 pm Det: BSE 50 pm View flsld: 104 pm " Det:BSE  20pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(mJdiy); 05/28/20 CEITEC Nano SEM MAG: 2,00 kx  Date{midly): 05/28120 CEITEC Nano
Obr. 77 Tisknuty material IN 939 Obr. 78 Tisknuty material IN 939

(HIP-P, 60 pm), (E) zvétSeno 1000x. (HIP-P, 60 um), (E) zvétSeno 2000x.

M HV: 2 LYRA3 TESCAN

£ Y 5
SEM HV: 20.0 kV WD: 8.79 mm | LYRA3 TESCAN

View field: 209 ym Det: BSE 50 pm View field: 104 ym Det: BSE 20 pm

SEM MAG: 995 x Date(m/dly): 04/20/20 CEITEC Nano SEM MAG: 2.00 kx Date(m/d/y): 04/20/20 CEITEC Nano
Obr. 79 Tisknuty material IN 939 Obr. 80 Tisknuty material IN 939

(HIP-P, 60 um), (F) zvétseno 1000x. (HIP-P, 60 um), (F) zvétseno 2000x.

Ze ziskanych snimkl skenovaci elektronové mikroskopie byly patrné vyrazné rozdily
mikrostruktury tisknutého a odlévaného materidlového stavu. Hlavni odliSnosti byla
rozdilna velikost a distribuce tvrdych ¢astic. U litého materialu byly primarni karbidy
v matrici rozmistény homogennég. U tisknutého materidlu byla jinak homogenni distribuce
tvrdych ¢asti naruSena jehlicovitymi Utvary. Pro pfesnéjsi uréeni piivodu téchto utvart bylo
provedeno nasledné méfeni prvkového slozeni EDX [37].

Z vyslednych snimkid jsou také patrné vyrazné rozdily mezi skladbou mikrostruktury
tisknutého materidlu s 30 a 60 um vrstvou. Na snimcich obr. 75 a obr. 79 je mozné
pozorovat rozdilné velikosti vyloucenych tvrdych fazi a rozdilné rozmisténi 1 velikosti
jehlicovych utvart, které v ptipadé 30 um vysky vrstvy dosahovaly velikosti pouze
nékolika mikrometra (obr. 76) avSak u materidlu s 60 pum vyskou vrstvy se jejich délka
pohybovala v fadech desitek mikrometrti (obr. 80).
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6.4 Analyza prvkového sloZeni pomoci analyzy EDX

Za ucelem urceni chemického slozeni jehlicovych UtvarG objevenych v mikrostruktute
tisknutého materidlu bylo provedeno podrobnéjsi zkoumdni pomoci technologie
EDX implementované ve skenovacim elektronovém mikroskopu LYRA 3 Tescan
ve vyzkumném centru CEITEC Nano. Snimkovani probéhlo ze vzorkli obou materidlovych
stavl tisknutého materidlu. Pro skenovéani materidlu s 30 pum vyskou vrstvy byl vyuzit
vzorek s oznacenim (D), pro analyzu vzorki s 60 pm vyskou vrstvy byl vyhrazen vzorek
s oznacenim (E). Kompletni protokoly provedeného méteni byly zaneseny jako ptiloha 3.

El AN Series wunn. C
[wt.%]

C 6 K-series 1.39

Al 13 K-series 1.52

S1 14 K-series 1.42

No Ti 22 K-serles 10.11

Cr 24 K-series 6.66

Co 27 K-series 10.64

Ni 28 K-series 54.67

Nb 41 L-series 2.23

o = W e AN a0 Total: 88.64

El AN Serles unn. C

3 28 1.
K-serles 1.
51 14 K-serles 0.70
N T1 22 K-serles 4.30
Cr 24 K-serles 17.52
Co 27 K-series 17.08

Ni 28 K-series 47.05
Nb 41 L-series 0.58

10 12 14 16 18 20 Total: 90.67

El AN Series unn. C

[wt.%]

C 6 K-series 0.95

Al 13 K-series 0.49

d Ti 22 K-series 2.81

il | Cr 24 K-series 19.58

. 5 | Co 27 K-series 17.56

SEM HV: 20.0 kV WD: 10.97 mm I LYRA3 TESCAN ] Ni 28 K-series 39.11

View field: 51.9 pm Det: BSE 10 ym 1 W 74 lL-series 0.13
G: 4, : 05/28/20 . - =

SEM WA AU KGH | Date{hrdly):tes/2 10 12 14 16 18 20 Total: 80.61

eV

El1 AN Series unn. C

C 6 K-series 1.50
Al 13 K-serles 2.02
S1 14 K-serles 0.77
No TL 22 K-series 5.29
Cr 24 K-series 14.12
Co 27 K-series 15.49
Ni 28 K-serles 51.59
Nb 41 L-series 0.93

P Total: 91.72

C 6 K-serles 1
Al 13 K-series 2
S1 14 K-serles 1
Nb TL 22 K-serles 8
Cr 24 K-series 8.30

Co 27 K-series 12.
53

1

Ni 28 K-serles 18

Nb 41 L-series 59
T T T T -— - -
10 12 14 16 18 20 Total: 88.30
keV

SEM HV: 20.0 kV WD: 11.00 mm 0 T LYRA3 TESCAN

View field: 104 pm Det: BSE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 05/28/20 CEITEC Nano

Obr. 82 Zpracované vysledky EDX analyzy tisknutého materialu (60 um, HIP-P).
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Ze ziskanych vystupi EDX analyzy vyplynula zvysena koncentrace uhliku, titanu a niobu
v oblasti vylouc¢enych jehlic korelujici se snizenym obsahem chromu. Koncentrace
chromu naopak vyrazné zastupovala chemické slozeni okolni kovové matrice.
Zvysena koncentrace niobu uvnitt jehlic odpovida standardné tvorené TCP fazi sigma
vznikajici u odlévanych materidlovych stavl. Tyto faze jsou tvofeny prave jehlicovymi
utvary NizNb. Pfesné urceni odhalenych struktur by vSak vyzadovalo provedeni detailnéjsi
analyzy.

6.5 Mikrocistota materialu

U vybranych snimk ze svételné metalografie byla pomoci programu AxioVision
vyhodnocena mikrocistota zaméfend na mnozstvi vinéstkl a stazenin. U litého i tisknutého
materidlu bylo zkouméani zaméfeno na oblasti s nejveétsi koncentraci stazenin a necistot.
Ciselné vysledky mikrogistoty jednotlivych materidlovych stavii byly zaneseny do tab. 42.
Pivodni snimky s automaticky vyznac¢enymi necistotami a vmestky jsou uvedeny jako obr.
83.

Tab. 42 Vysledky mikrocistoty zkoumanych vzorkd.

Vzorek (A) (B) © (D) (E)
Technologie Lity material Lity material Lity material Tisknuty Tisknuty
vyroby a tepelné | bez tepelného (HT-C) (HIP-C) material material
zpracovani zpracovani (30 um, HT-P) | (60 um, HIP-P)
Mikrocistota [%] 0,7342 0,0190 0,1193 0,0004 0,0121

Z dtvodu zachovani vyhodnocovaného prufezu jsou snimky s vystupy programu uvadény
bez piisluSnych méfitek s cCervené vyznaCenymi staZzeninami a vmeéstky. Analyzovany
prafez odpovidal rozmértim 650 x 550 pum.

a) b) | <)
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*" ¥ 5
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d) e)

Obr. 83 Snimky po analyze mikrocistoty s Cervené vyzna¢enymi nehomogenitami a viméstky:
a) vzorek (A), b) vzorek (B), c) vzorek (C), d) vzorek (D), e) vzorek (E), zvétseno 200x.
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6.6 Fraktograficka analyza lomovych ploch

U vybranych vzorkl byla realizovdna elektronova mikroskopie zaméfena na analyzovani
lomovych ploch po provedenych mechanickych zkouskach. Ke studiu morfologie povrchu
vSech vzorku byl vyuzit skenovaci elektronovy mikroskop LYRA 3 Tescan ve vyzkumném
centru CEITEC Nano.

Obrobené vzorky byly pfed samotnym skenovani ociStény v ultrazvukové Ccisticce.
Ke zkoumani lomovych ploch po provedenych tahovych zkouskach za pokojové teploty
byly vybrany vzdy vzorky s nejniz§imi vystupy smluvni meze kluzu. Konkrétné se jednalo
o vzorky P-RT-5, C-RT-3, C-RT-5 zvystupli zpracovanych v kapitole 5.3.1 a vzorek
P-RT-6 jako zéstupce tisknuté varianty s kombinaci 60 pm vyskou vrstvy a operace HIP
z kapitoly 5.4.1. Sada byla doplnéna o vzorek P-RT-11 pro zkoumani rozdili v lomové
ploSe vzorkl vyrobenych v orientaci X/Y a Z (kapitola 5.4.4).

6.6.1 Tisknuté vzorky po tahové zkousce za pokojové teploty (HT-P, HIP-P)

Pro ucely fraktografické analyzy tisknutého materidlu po tahové zkouSce za pokojove
teploty byly vybrany vzorky s oznacenim P-RT-5 a P-RT-6, které dosahovaly nejnizsich
hodnot smluvni meze kluzu z provedenych tahovych zkousek.

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.88 mm 1] LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 8.99 mm | LYRA3 TESCAN
View field: 5.19 mm Det: SE View field: 4.66 mm Det: SE 1mm
SEM MAG: 40 x Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano SEM MAG: 45 x Date(m/dly): 04/20/20 CEITEC Nano

Obr. 84 Vzorek P-RT-5 (30 um) Obr. 85 Vzorek P-RT-6 (60 um)
zvétSeno 40x. zvetSeno 45x.
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A

SEM HV: 20.0kV WD: 14.88mm | | LYRA3 TESCAN " SEM HV: 20,0 kV WD: 8.99 mm i e o
View field: 1.04 mm Det: SE 200 pm View field: 1.04 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 200 _ Date(midly): 04/08/20 CEITEC Nano SEM MAG:200x  Date(midly): 0412020 CEITEC Nano
Obr. 86 Vzorek P-RT-5 (30 pm) Obr. 87 Vzorek P-RT-6 (60 pm)
zvetSeno 200x. zvetSeno 200x.

SEM HV: 20.0 kV D: 14.88 mm ; LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 8.99 mm |

View field: 208 pm Det: SE 50 pm View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 04/08/20 CEITEC Nano SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 04/20/20 CEITEC Nano
Obr. 88 Vzorek P-RT-5 (30 pm) Obr. 89 Vzorek P-RT-6 zvétseno (60 um)
zvétSeno 1000x. zvétSeno 1000x.

Po podrobngjsim zkoumani vzorku bylo dal$i snimdni zaméfeno na vady tisknutého
materidlu zachycené obr. 88, kde probéhlo detailné;jsi snimkovani kulovité dutiny.
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2 13 F

SEM HV: 200 kv SEM HV: 26.0 kv WD: 14.! : y . LYRA3 TESCAN‘
View field: 208 pm Det: SE 50 pm View field: 69.4 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 04/08/20 CEITEC Nano SEM MAG: 2,99 kx Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano
Obr. 90 Vzorek P-RT-5 (30 um) Obr. 91 Vzorek P-RT-5 (30 um)
zvétseno 1000x. zvétseno 3000x.

Morfologie tisknutého materidlu vykazuje znamky tvarnych lomi. Na obr. 84 je patrna
iniciace lomu na povrchu vzorku s postupnym Sifenim vzniklé trhliny. Pravdivost tohoto
zavéru potvrzuje i lasturova morfologie §ifeni trhliny v celém prufezu vzorku. Kulova
dutina na obr. 91 byla ur€ena jako otisk neroztavené ¢astice kovového prasku, kterd béhem
procesu tisku zistala zachycena uvnitf materialu a po provedené tahové zkousce, byla
z materidlu uvolnéna. Pro zjiSténi pfesné ptiCiny vzniku této dutiny by bylo nutné
provedeni podrobnéjsich analyz.

6.6.2 Lité vzorky po tahové zkousSce za pokojové teploty (HT-C, HIP-C)

Pro ucely fraktografické analyzy litého materidlu po tahové zkousSce za pokojové teploty
byly vybrany vzorky s oznacenim C-RT-3 a C-RT-5, které dosahovaly nejnizSich hodnot
smluvni meze kluzu z provedenych tahovych zkousek.

3
e )
SEM HV: 20.0 kV WD: 32,31 mm | LYRA3 TESCAN|
View field: 5.19 mm Det: SE 1mm

SEM MAG: 40 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano

SEM HV: 20.0 kV . WD: 41.08 mm LYRA3 TESCAN|
View field: 5.93 mm Det: SE
SEM MAG: 35 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano

Obr. 92 Vzorek C-RT-3 zvétseno 40x. Obr. 93 Vzorek C-RT-5 zvétseno 35x.
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SEM HV: 20.0 kV WD: 24.98 mm | | LYRA3 TESCAN . WD: 12.21 mm | LYRA3 TESCAN
View field: 415 pm Det: SE 100 pm {{ Det: SE 50 pm

SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano SEM MAG: 1.00 kx Date(m/d/y): 04/08/20 CEITEC Nano

Obr. 94 Vzorek C-RT-3 zvétSeno 500x. Obr. 95 Vzorek C-RT-5 zvétseno 1000x.

Lity materiadl IN 939 nese znamky tvarného lomu s jemnymi jamkami. U zkoumaného
vzorku (obr. 94) bylo mozné pozorovat pozlstatky sekundarnich trhlin vzniklych
na hranici zrn, které pfi tahové zkouSce vystoupily do lomové plochy magistralni trhliny.

Vzorky zpracované technologii HIP vykazovaly znamky tvarného lomu. Fazety vystupujici
do lomové plochy lit¢ého vzorku (obr. 93) nasvéd¢uji o Sifeni trhlin po rozhrani dendritt
a hranicich zrn.

6.6.3 Lity a tisknuty vzorek po tahové zkousSce za zvySené teploty (HT-C, HT-P)

Studium morfologie lomovych ploch bylo provedeno i u dvou vzorkl po tahové zkousSce
za zvysené teploty 649 °C. Konkrétn¢ se jednalo o vzorek P-ET-3 jakozto zastupce aditivni
technologie a vzorek C-ET-2 pro zkoumani lomové plochy odlévaného materialu.

SEM HV: 20.0 kV WD: 32.06 mm 111 LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 46.20 mm 11L LYRA3 TESCAN
View field: 5.19 mm Det: SE 1mm View field: 5.93 mm Det: SE
SEM MAG: 40 x Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano SEM MAG: 35 x Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano

Obr. 96 Vzorek C-ET-2 zvétseno 40x. Obr. 97 Vzorek P-ET-3 zvétSeno 35x.
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ik T i ; S i N ¥ Ay
SEM HV: 20.0 kV WD: 32.06 mm | LYRA3 TESCAN 0.0 WD: 46.20 mm LYRA3 TESCAN
View field: 1.04 mm Det: SE View field: 1.04 mm Det: SE
SEM MAG: 200 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano SEM MAG: 200 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano

Obr. 98 Vzorek C-ET-2 zvétseno 200x. Obr. 99 Vzorek P-ET-3 zvétseno 200x.

Pti vyhodnocovani lomovych ploch tisknutého vzorku bylo dal$i zkoumani zaméfeno na
objevené stazeniny s kulovymi ¢asticemi zachycené na obr. 99.

f %o .
. S50 ¥ el > » =
SEM HV: 20.0 kV WD: 13.58 mm | LYRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV : 13.58 mm
View field: 415 pm Det: SE 100 pm View field: 415 pm Det: SE
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano

Obr. 100 Vzorek P-ET-3 zvétseno 500x. Obr. 101 Vzorek P-ET-3 zvétseno 500x.

Blize analyzované kulové artefakty nachdzejici se ve stazeniné tisknutého materialu byly
urCeny jako partikuldrn€ roztavené castice kovového prasku zachycené v prubchu tisku
uvnitf stazenin materialu. Vyrazné vétsi Castice zachycena na snimku obr. 101 vSak
neodpovidd garantovanym rozmérim praskovych céstic stavebniho materialu, které
se pohybuji mezi 10 az 45 um. Muze se tedy jednat o kontaminaci kovového prasku jinou
¢astici pred samotnou vyrobou vzorku, ¢i ¢astici kovového prasku nesplitujici nastavené
rozmérové limity. Presnéjsi zjisténi puvodu této cCastice by vyzadovalo provedeni
podrobnéjsi analyzy.
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6.6.4 Lité vzorky po zkousSce pevnosti pfi teeni (HT-C)

Zavérem analyzy lomovych ploch byly vystupy doplnény o snimky lomovych ploch litych
vzorkll po testech pevnosti pfi teceni. Jednalo se o vzorky s nejvyssi a nejnizsi vydrzi
pfi tepelném zpracovani HT-C, tedy vzorky C-SR-1 s vydrzi dosahujici 153 h a vzorek
C-SR-3 jehoz vydrz dosahovala doby 79 h. Pro porovnani s tisknutym materidlem byla
nasnimana i lomova plocha vzorku P-SR-3.

SEM HV: 20.0 kV WD: 40. LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 k' - ‘ LYRA3 TESCAN
View field: 3.77 mm Det: SE View field: 3.77 mm
SEM MAG: 55 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano SEM MAG: 55 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano

Obr. 102 Vzorek C-SR-1 zvétseno 55x. Obr. 103 Vzorek C-SR-3 zvétseno 55x.

= :

SEM HV: 20.0 kV WD: 44.50 mm | : LYRA3 TESCAN
View field: 415 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano

[« % ~‘ - ‘\‘ .
SEM HV: 20.0 kV WD: 40.42 mm |
View field: 208 pm Det: SE 50 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano

Obr. 104 Vzorek C-SR-1 zvétseno 1000x. Obr. 105 Vzorek C-SR-3 zvétseno 500x.

Po bliz§im prozkoumani obr. 105 bylo rozhodnuto o dal§im snimkovani této oblasti
s vétSim zvétSenim. Byly vyhotoveny snimky se zvétSenim 1000x a 3000x.
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) el - \
SEM HV: 20.0 kV WD: 44.83 mm | LYRA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 44.83 mm 1 | | LYRA3 TESCAN
View field: 209 ym Det: SE 50 pm View field: 69.2 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 994 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano SEM MAG: 3.00 kx  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano

Obr. 106 Vzorek C-SR-3 zvétseno 1000x. Obr. 107 Vzorek C-SR-3 zvétseno 3000x.

Na lomovych plochach litych vzorkl nebylo mozné urcit jasnou pfi¢inu rozdilné hodnoty
vydrze obou vzorkli. Morfologie lomovych ploch nevykazovala zadné patrné znamky
vyraznych odli$nosti. Na doplitkovych snimcich s vy$§im zvétSenim byly zachyceny tvrdé,
kiehké c¢astice. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o primarni karbidy vyloucené
v zédkladni matrici. Nejpravdépodobnéjsim mechanismem poruseni vzorki byly mistni
kavitacni lomy v oblasti vylouc¢enych karbidd, u kterych doslo po aplikaci zatizeni k jejich
kiehkému poruseni. Kvili lokdlnimu piekroceni meze kluzu doslo ke kondenzaci vakanci,
pusobici jako kondenzator napéti, nasledované tvorbou tvarného lomu v blizkosti karbidu.
Na obr. 104 bylo mozné také pozorovat pozlstatky kavitaéniho mechanismu v podobé
mapy tvofené tvarné dolomenymi lemy okolo hladkych kavita¢nich ploch. Pozlstatky
mechanismu kavita¢niho lomu byly zachyceny na obr. 107.
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6.6.5 Tisknuty vzorek po zkouSce pevnosti pri teceni (HT-P)

Zkoumani morfologie lomovych ploch bylo doplnéno o analyzu tisknut¢ho matridlu
s tepelnym zpracovanim HT-P po zkouSce pevnosti pii teceni.

SEM HV: 20.0 kV WD: 50.17 mm | ! LYRA3 TESCAN|
View field: 1.04 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 200 x  Date(m/d/y): 04/08/20 | CEITEC Nano

Obr. 109 Vzorek P-SR-3 zvétseno 200x.

SEM V: 20.0 kV WD: 50.17 mm |1 LYRA3 TESCAN
View field: 415 mm Det: SE | 1mm
SEM MAG: 50 x Date(m/dly): 04/08/20 | CEITEC Nano

.0 KV WD: 50.17 mm 11 LYRA3 TESCAN
View field: 208 pm Det: SE | 50 pm
SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 04/08/20 CEITEC Nano

Obr. 110 Vzorek P-SR-3 zvétseno 1000x.

Morfologie lomové plochy tisknutého materidlu vykazovala znaky vétsi homogenity bez
stazenin ¢i fedin. Jemnéjsi struktura materidlu muze byt prave jednou z ptic¢in nevyhovujici
odolnosti tisknutého materidlu pifi jeho teceni. Vyznam nese v tomto ohledu velikost
a distribuce zrn, respektive mnozstvi hranic mezi nimi. Pfi jemné struktute,
kterou je mozné pozorovat u tisknutého materialu, dochazi velmi snadno k mechanismim
teceni [38].
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7 VYROBA A TESTOVANI OBEZNEHO KOLA TURBINY S5L

Prvnim korkem vyrobniho procesu obézného kola byla samotnd konstrukce jeho modelu
urcené¢ho k aditivni vyrobé. Po dokonceni vyroby byla komponenta podrobena fad¢ analyz,
které mély za ukol urcit pouzitelnost vyrobeného dilu pro jeho testovani. Prvnim krokem
k verifikaci vyuzitelnosti podstoupilo kolo geometrické skenovani, jehoz vystupy jsou
zpracovany v kapitole 7.3. Po nasledné vizudlni kontrole bylo provedeno snimkovani
zevnich vad na vn¢j$im povrchu kola. Pro moznosti podrobnéjsi analyzy povrchu doslo
také ke zhotoveni makrosnimkt listd lopatek. Snimek obézného kola s popisem
jednotlivych c¢asti je uveden jako obr. 111.

disk rotoru

stiedova ¢ast (HUB)

listy lopatek

Obr. 111 Snimek integralné litého axialniho turbinového kola.

7.1 Konstruk¢ni ¢ast projektu

Komponenty turbin proudovych motora jsou vyhradné vyrabény technologii piesného liti.
Tento konvencni zplsob vyroby je charakterizovany velmi specifickymi konstrukéné
technologickymi pozadavky. Uz pfi samotné vyrobé je nutné pocitat se smrSt€nim
voskovych modelli a technologickymi poZadavky na vtokovani, které se promitaji
napiiklad jako pozistatky nalitkii na odlitku. Své pozadavky ma i smrSténi samotného
odlévaného kovu pfi jeho tuhnuti. Jelikoz se kovovy 3D tisk od konven¢niho odlévani
principidlné 1i8i, bylo nutné pii konstrukci tisknutého polotovaru vychazet z vychoziho
modelu sestavy. Pfi zhotovovani nového modelu polotovaru byl z divodi upinaci plochy
pii obrabéni navySen technologicky ptidavek na jednom z ¢el z 1 mm na 3,5 mm. Dalsi
vyznamnym odchylenim od standardné vyuzivaného modelu pro odlévani byla absence
procentudlniho zvétSeni modelu o hodnoty smrsténi, kde ze samotné podstaty metody
vyuzivajici spékani tenkych vrstev na tiskovém lazku vrstvu po vrstvé nedochdzi
k takovym objemovym transformacim jako pi1 odlévani. Schéma se zaznacenym
ptidavkovéanim kola je zachyceno na obr. 112.

Obr. 112 Schéma zvolenych pridavkt modelu axialniho kola.
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7.2 Vyroba obéZzného kola

Vyroba probihala v jednom pracovnim cyklu se vzorky P1 — P6, PIH — P5SH a P1C — P6C
(obr. 113 srozmisténim vzorkll pii tisku) na zafizeni spolecnosti SLM Solutions
vyuzivajici metodu Selective Laser Melting s vySkou vrstvy 30 pm. Kolo bylo doddno
po odstranéni podpor a otryskani karbidy hliniku (korundem) a bylo podrobeno fad¢ analyz
a zkoumani, ktera méla potvrdit vhodnost tisknutého dilu pro testovani v redlné aplikaci.

Obr. 113 RozloZeni modeli na tiskové platformé (30 pm).

7.3 Geometrické skenovani obézného kola

Jednim z hlavnich parametr urcujici vyuZitelnost obéZzného kola pro testovani v redlné
aplikaci byla rozmérova ptesnost. Skenovani obézného kola probéhlo na pfistroji ATOS
Gom na pracovisti technické kontroly spolecnosti PBS Velka Bites, a. s. Na zaklad¢
vystupt byl vyhotoven protokol (pfiloha 2) véetné vyneseni zvolenych bodt s odchylkami.
Do préce byly zaneseny snimky obou cel a snimky merididni tisknutého prototypu.

[mm]
1.00

0.75

Obr. 114 Vystupy skenu ¢elni plochy z nabézné strany kola.
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[mm]
1.00

0.00

-1.00

Obr. 115 Vystupy skenu ¢elni plochy z odtokové strany kola.

{mm]
1.00

: -0.75
~0.50 -0.59 -1.00

Obr. 116 Vystupy radidlniho skenu obézného kola.

Pti skenovani obéZného kola vyvstalo podezieni, ze nékteré ¢asti integrovanych lopatek
neodpovidaji geometrii zadané pivodnim modelem. V CAD prostiedi byl porovnan
vystup z 3D skenu s plivodnim modelem soucasti. Byl zjistén ubytek materidlu vici
puvodnimu modelu na odtokovych hranach a celkové délce lopatek (obr. 117). To bylo
po nasledné analyze ptiklddano post-processingu vytisknutého dilu, kdy doslo s nejvétsi
pravdépodobnosti k odtrzeni nejtencich ¢asti odtokovych hran pfi odstranovani podpor.
Nasledna operace tryskani vSak znemoznila dal$i podrobnou analyzu vzniklého problému.

nominalni odchylka:
-1.21 mm

Obr. 117 Zobrazeni nominalni odchylky
modelu od vyrobeného kusu.
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7.4 Struktura povrchu tisknutého obézného axialniho kola

Dal$im z hlavnich parametrti urcujici vyuzitelnost aditivni technologie v zarupevnych
aplikacich je struktura povrchu. U méfeni provadéného v bakalaiské praci byla zjisténa
vyrazna zavislost mezi strukturou povrchu a tiskové orientaci vzorku. ZhorSenou
strukturou povrchu se vyznacuji predevsim plochy tvotfené pievisy vzniklé propékani nové
vrstvy materialu do ptfedchozi vrstvou neroztaveného praSku. Tento jev bylo mozné
pozorovat na tisknutych polotovarech pro testovani mechanickych vlastnosti na plose
vznikajici zvétSovanim priaméru spékané plochy pfi tvorbé ¢asti télesa ur¢ené pro nasledné
obrobeni zavitu. [1]

Dal§im pozorovanym jevem byl takzvany schodovity efekt, ktery je vytvaren na soucasti
pfi zménach jednotlivych vrstev tisku. Pii vyrobé ploch se zakiivenou vnéjSi geometrii
vuci zakladové platformé dochdzi v kombinaci s vyskou vrstvy ke vzniku geometrické
nepiesnosti. Tento jev byl jiz podrobné&ji popsan v bakalaiské praci a v kapitole 5.4 [1].

Pti prvotnim vizualnim ohledani vytisknutého ob&zného kola se tyto ukazy zcela zfetelné
projevily na korytech listli lopatek, kde bylo moZné pozorovat vytvofeni zmiflovaného
schodovitého efektu (obr. 118). Na spodni stran¢ lopatek (hibetu) doslo po separaci podpor
k operaci brouseni, kterd zplisobila homogenizaci vngjSich ploch (obr. 119).

Obr. 118 Snimek koryt lopatek obézného kola.  Obr. 119 Snimek hibett lopatek obézného kola.

Pro podrobné&jsi zdokumentovani vnéjsi struktury povrchu obéZného kola byl vyuZit
stereomikroskop ZEISS s oznacenim Stemi 2000-C. Vybrané snimky mist na meridianu
kola a z ploch obou ¢el jsou uvedeny na obr. 120 az obr. 128.

Prvnimi zkoumanymi misty byly listy lopatek. Byl pofizen podrobngjsi snimek
schodovitého efektu (obr. 120) na korytu lopatky, ktery byl zietelny jiz pii prvotnim
vizudlnim ohleddni kola. Na snimku jsou patrné jednotlivé vyskové zmény spolu s jiz
zminovanou odchylkou konce lopatky, ktera byla zaznamenana v kapitole 7.3 s vystupy
3D skenovani. Na obr. 121 je zachycen hibet stejné lopatky jako na obr. 120, na kterych je
zieteln€ patrny rozdil zptasobeny zabrousenim téchto ploch s naslednym otryskanim. Timto
zpusobem doslo k potlaceni vzniklého schodovitého efektu a homogenizaci povrchu.
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2000 um
—

Obr. 120 Snimek koryta lopatky. Obr. 121 Snimek hibetu lopatky.

Pro dal$i snimédni byla vybrdna oblast hornitho a dolniho meridianu obé&zného kola.
Na povrchu zachyceném na obr. 122 jsou zfetelné jednotlivé prijezdy laseru pii strategii
Srafovani. U spodni casti kola doSlo opét vlivem brouseni v post-processingu
k homogenizaci spodni ¢asti modelu (obr. 123) coz zpusobilo rozdilnou jakost téchto
povrchd.

~ Obr. 122 Horni meridian ) Obr. 123 Spodni meridian
(posledni tisknuta vrstva). (prvni tisknuta vrstva).

Na obr. 125 aZz obr. 128 je zfeteln¢ rozeznatelnd jakost povrchu spodni a vrchni strany
modelu. Na snimcich z vrchnich stran modelu jsou opét patrné jednotlivé strategie
Srafovani. Po odstranéni podpor ze spodni strany byly vSechny pfislusné plochy brouseny
a nasledné homogenizovany tryskanim korundem.

Obr. 124 Rozlozeni makroskopickych snimki z axialniho kola:
a) Obr. 125, b) Obr. 126, c) Obr. 127, d) Obr. 128.
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Obr. 126 Snimek irafovan plocy Sela.

Obr. 125 Snimek $rafovani stfdni ¢asti Celni
plochy.

Snimky ploch na obr. 125 a obr. 128 byly pofizeny z ¢el obézného kola. Artefakty na nich
zachycené jsou vysledkem rozdilnych strategii Srafovani. Jedna se o mista, kde dochazi k
prekryvu, ¢i zahdjeni trasy laseru. Na lokalnich mistech tak dochazi ke zhorSeni struktury
povrchu.

Obr. 127 egativni vady detekovan elni Obr. 128 Negativni vady detekované na Celni
plose. plose.

Pory zachycené na snimcich obr. 127 a obr. 128 potvrdily pfedpoklad, vychazejici
z bakalarské prace, o nutnosti zafazeni piidavkl pro vnéj$i plochy tisknutych dila.
Jedné se s nejvétsi  pravdépodobnosti o mista, kde dosSlo kseparaci materialu
pfi odstraiiovani stavebnich podpor. VSechny tyto defekty se nachdzely na mistech
uréenych k naslednému obrobeni. Vyhodnoceni jejich vlivu na konecnou strukturu
povrchu bylo analyzovano az pii kontrole findlniho obrobku pomoci fluorescenéni
penetracni kontroly a rentgenového testovani (RTG) [1].
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7.5 Testovani kola v realné aplikaci

Pted samotnym testovanim tisknutého prototypu byla nutna tGprava a obrobeni polotovaru
na stav, ktery by co nejvice odpovidal standardné pouzivanym sériovym komponentim.
U obéznych kol zpracovavanych technologii ptfesného liti zahrnuje standardné obrobeni,
homogenizaci povrchu tryskdnim, kalibraci a ndsledné vyvazeni hotového kola. Podrobny
technologicky postup provedeny na tisknutém polotovaru je zpracovan v nasledujici
kapitole.

7.5.1 Priprava obéZného kola

Na tisknutém polotovaru byl proveden stejny technologicky postup, ktery je standardné
vyuzivan pro zpracovani odlitka axialnich kol turbiny S5L.

Obrobeni a brouseni

Po podrobné analyze struktury povrchu bylo pfistoupeno k obrobeni ploch dle standardni
vykresové dokumentace. Na polotovaru dochazi k obrobeni cel, vénct cel, vrtani
a vyjiskfovani otvor. K zajisténi pozadované ucCinnosti turbiny je stéZejni udrzeni
co nejmensich vili mezi lopatkami obézného kola a statorovou komorou turbiny. Proto
je do technologického postupu zatfazena kalibrace lopatek obéZzného kola brousenim
na pozadovanou hodnotu priméru kola dle vykresové dokumentace (obr. 129).

VyvazZovani a tryskani

Tryskéanim polotovaru je zajiSténa homogenizace povrchu a vneseni tlakového napéti, které
snizuje riziko ptipadného $ifeni vzniklych trhlin. Pro niklové slitiny je vyuzivano tryskani
pomoci hlinikovych karbidi (korund WFA F150). Aby se pfedesSlo poSkozeni jemnych
integrovanych lopatek axialniho kola je nutné vyuzivat zafizeni uréené pro jemné manualni
tryskani.

Po dokonceni vSech technologickych operaci podstoupilo obéZzné kolo fadu nezbytnych
testd, jako fluorescenéni penetracni kontrolu (FPI), rentgenové testovani (RTG), méfeni
predepsanych rozméra ¢i kompletni 3D sken.

Na snimku obr. 129 je zachycen aditivné vyrobeny prototyp obéZzného kola turbiny S5L
ptipraveny k testovani v redlné zatézi turbinového motoru.

Obr. 129 Obrobené obézné kolo a) obrobené ¢elo, b) kalibrované konce lopatek.
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7.5.2 Testovani aditivné vyrobeného obéZného kola v turbiné motoru

Pfed samotnym testovanim ob&zného kola v redlné zatézi bylo nutné zajistit vystaveni
potiebné vyjimky k jeho uvolnéni z divodu neodpovidajici vydrzi materialu pti zkouskach
pevnosti pi1 teCeni. Vystupy zkousky nesplnovaly nastavené podminky dle tab. 25.
Po vyhodnoceni vSech moznych rizik spojenych s pfipadnym poruseni vytisknutého
prototypu béhem testu bylo vedenim konstrukéniho oddéleni udélena potfebna povoleni
k provedeni kratkodobych i dlouhodobych zkouSek tisknutého obézného kola prvniho
stupné¢ turbiny.

Naslednou kontrolou vystupniho protokolu vsech provadénych zkouSek bylo zkuSebnou
rozhodnuto o uvolnéni tisknutého axialniho kola turbiny pro jeho testovani v realné zatézi.
Testovani bylo zaclenéno do zédsobniku prace zkuSebny pomocnych energetickych
jednotek a je naplanovano na tfeti kvartdl roku 2020. Zkousky ovéfeni vyuzitelnosti
aditivni technologie pro rota¢ni komponenty turbinovych motorG budou provadény
na specialné upravené sestavé urcené k testovani komponent pomocnych energetickych
jednotek SS5L. Snimek testovaciho stendu zkuSebniho stfediska spolecnosti PBS Velka
Bites, a. s. osazené testovacim zatizenim bylo zachyceno na obr. 130.

Obr. 130 Pomocna energeticka jednotka urcena pro testovani komponent turbiny SS5L:
a) umisténi jednotky v testovacim stendu, b) detail zapojeni testovacich snimacd.

7.5.3 Ocekavané vystupy zkousSek v realné aplikaci

Béhem zkouSky jsou simultdnné meéfeny procesni parametry jako teplota vstupniho
vzduchu, prutok vzduchu a paliva, ¢i teplota spalin. Mezi dalsi ziskdvané parametry patii
napiiklad tlak ve spalovaci komofe, ota¢ky turbinového kola a méfeni vibraci. Naslednou
analyzou ziskanych udaji je zjiStovana uCinnost a provozni podminky turbiny.
Pro aditivné vyrobené obé&zné kolo prvniho stupné turbiny budou ovéfeny pevnostni
pfedpoklady a jeho vydrz pifi stabilnim 1 pferuSovaném chodu turbinového motoru.
Po ukonceni kratkodobych zkousek bude pfistoupeno k dlouhodobému testovéani, kde
dojde k odzkouSeni procesnich parametri chodu turbiny po maximalni dobu, jez bude
komponenta schopna odolavat aplikovanému zatizeni a nedojde k fatdlni kumulaci
poskozeni, ¢i pretizeni komponenty.
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ZAVER

V ramci zhodnoceni dosazenych vysledkli bylo provedeno porovnani tisknutého a lit€ho
materidlu IN 939 zpohledu mechanickych vlastnosti nasledované diskusi a analyzou
vybranych vystupll z experimentalni &asti projektu. Cast zavéru byla vénovana
i celkovému zhodnoceni vyuzitelnosti aditivni technologie pro vyrobu turbinovych
komponent. Prace byla zakon¢ena zavére¢nym zhodnocenim.

Zhodnoceni a diskuse vystupt experimentalni ¢asti

Vystupy tahovych zkousek za pokojové teploty obou materidlovych stavii odpovidaly
predpokladiim vychazejicim z Hall-Petchova vztahu, ktery popisuje zavislost velikosti zrna
a vystupit mechanickych hodnot. Tisknuty materidl s jemnou homogenni strukturou
vyrazné prevySoval hodnoty dosahované litym materidlem s vyrazné vétSimi zrny. U obou
materiali doslo ke splnéni nastavenych kritérii pro pevnosti v tahu za pokojové teploty.
Taznost As tisknutého materidlu vyrazné prevySovala minimélni hodnoty nastavenych
kritérii. Vzorky vyrobené technologii ptesného liti vSak nedokazaly vyhovét limitim
taznosti a kontrakce pfi pokojové teploté.

U tahovych zkousek za teploty 649 °C dochazi kvili zvySené teploté k podpoieni difuze
uvniti materidlu, coz se projevilo na zhorSenych pevnostnich vystupech a vyrazném
zvySeni taznosti vSech testovanych vzorkll. Materidlové stavy obou technologii ptesto
dokazaly vyhovét predepsanym limitim nastavenym dle krycich taveb spolecnosti
PBS Velka Bites a. s.

U testovani pevnosti pii teeni lit€tho materidlu dochézelo ke kavitatnim a kiehkym
lomim, které byly podpofeny zvysenou difuzi pii vysokych teplotach. U tisknutého
materidlu dochéazelo pii zkouSkach pevnosti pfi te€eni k nedostatenym dobam vydrze,
které jsou pfisuzovany pravé velkému poctu hranic mezi jednotlivymi strukturnimi Gtvary
uvnitf materidlu. Hranice jednotlivych struktur uvnitt materidlu vyZaduji z hlediska difuze
pomérné niz$i mnoZzstvi energie a byly tedy s nejvétsi pravdépodobnosti jednou z hlavnich
ptic¢in nevyhovujicich pevnosti pfi teeni tisknutého materialu. Mirné zlepseni bylo mozné
pozorovat zvySenim vysky vrstvy tisknutych vzorkd, kde spolu se zvétSeni pozorovanych
struktur uvnitf materialu doslo i k zvySeni doby vydrze do lomu. Toto zjisténi odpovida
obecné znamym zavislostem mezi velikosti zrna lit¢ého materidlu a jeho vydrZi pfi teceni.

Anizotropie mechanickych vlastnosti se u tahovych zkousek za pokojové a zvysSené teploty
projevila u vzorku s tiskovou orientaci X/Y ve formé piiblizné 2 % zvyseni dosahovanych
mezi pevnosti a smluvnich mezi kluzu. Vyraznéj§i rozdil byl pozorovan u hodnot
taznosti As, kde u provadénych tahovych zkouSek doslo u vzorki tisknutych v orientaci
X/Y ke snizeni taznosti na pfiblizné 80 % hodnoty dosahované vzorky tisknutych
v orientaci Z. Takto vyrazné snizeni taZnosti naznacuje vyznamny vliv anizotropie
mechanickych vlastnosti na kone¢nou pevnost tisknutych dila. Tento zavér potvrdila
provadéna zkouska pevnosti pifi te€eni, kde se zména tiskové orientace z osy Z na X/Y
projevila vyraznym sniZzenim doby do lomu.

Ze ziskanych vystupli mechanickych zkousek tisknutého materidlu vyplynula vyrazna
zavislost mezi vyskou vrstvy a dosahovanymi mechanickymi vlastnostmi. ZvySenim vysky
vrstvy je mozné dosdhnout prodlouzeni doby do lomu pii zkouskéch pevnosti pii teceni,
je ovSem nutné pocitat se snizenim dosahovanych pevnosti z tahovych zkousek.
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Na zikladé vysledki experimentalni ¢asti byly vyvozeny tyto zavéry a zjiSténi:

e tisknuty material IN 939 spliiuje nastavena kritéria vystupti z tahovych zkousek,

e tisknuty material IN 939 dosahuje v porovnani s odlitkem nékolikanasobné vyssich
taznosti As,

e vydrz tisknutého materidlu pifi zkouSce pevnosti pii teCeni nesplituje nastavené
limity, pfesto umoziuje testovani komponenty v realné zatézi,

e zvySeni tiskové vysky vrstvy na 60 pum piindsi prodlouzeni vydrze materialu
pii zkouSce pevnosti pii teCeni, avSak negativné ovliviiuje vystupy tahovych
zkousek,

e anizotropie mechanickych vlastnosti tisknutého materidlového stavu se projevuje
u vystupti z tahové zkousky snizenim taznosti v kombinaci s mirnym zvySenim
meze pevnosti a smluvni meze kluzu (do 2,5 %), u zkousky pevnosti pii teeni
vyraznym ovlivnénim vydrze,

o tisknuty material IN 939 podléha vétsi degradaci mechanickych vlastnosti
za zvysSenych teplot neZ jeho konvenéni lity materidlovy stav,

e geometrické rozmery tisknutého dilu odpovidaly standardné nastavené toleranci pro
odlitky,

e u ploch tisknuté komponenty, které¢ jsou v kontaktu s podporami béhem tisku,
je nutné pocitat s pfidavkem pro nasledné opracovani,

e obrobené obézné kolo vyrobené aditivni metodou SLM uspésné proslo kontrolou
RTG a FPI,

e schodovita textura povrchu listt lopatek umoziuje testovani komponenty v realné
zatézi,

e tisknuté obéZzné axidlni kolo usp&Sné proslo konecnou vystupni kontrolou
a je pripraveno k testovani v redlné zatézi.

Zhodnoceni vyuzitelnosti aditivni metody SLM pro Zarupevné komponenty

Zavery prace ukazaly nové sméry vyuziti kovové aditivni technologie, kterymi je mozné
se vydat diky neustdlému intenzivhimu vyvoji novych Zarupevnych materiald.
Mezi oblasti, které jsou jiz v soucasnosti aditivni technologii vyrazné ovlivnény patii
1 letecky primysl. Zavadéni revolu¢nich feSeni ¢i novych leteckych komponent standardné
zahrnuje né¢kolikalety vyvoj nasledovany testovanim a findlni certifikaci. V ptipadé
uspésného nasazeni kovové aditivni technologie do vyvojovych fazi projektii spolecnosti
PBS Velka BiteS a. s. dochéazi k Gplnému pteskoceni nutnosti vyroby prototypovych
odlitkd, coZ se v konecném diisledku promitne na vyrazném zrychleni zavadéni novych
produkti na trh. Neustaly rozvoj zarupevnych slitin otevird nové pftilezitosti uplatnéni
aditivnich technologii i v diive nedosazitelnych aplikacich, jako jsou pravé silné tepelné
exponované komponenty spalovacich turbin a leteckych motori. Testovany material
IN 939 zpracovany aditivni metodou SLM vyrazné piesahoval vystupy z tahovych zkouSek
konvencéné littho materidlového stavu. Niz8i vystupy vydrze tisknutého materidlu
pfi zkouskach pevnosti pii teCeni zatim omezuji nasazeni tisknutych komponent
pro sériovou vyrobu, umoznuji vSak plné vyuziti komponent pro vyvojové faze projektu
a jejich kratkodobé testovani v redlné zatézi turbiny.
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Z.avérecné zhodnoceni

Rozsitovani materidlového portfolia aditivné zpracovatelnych niklovych a titanovych
superslitin s sebou neustale pfinasi i nové moznosti jejich vyuziti. Velké nadnérodni
spolecnosti jako General Electric ¢i Boeing jiz v minulosti ukdzaly mozny smér vyuziti
téchto progresivnich technologii zarazenim tisknutych dilcti do svych sériovych produkti.
Dnes jiz standardné vyuzivané palivové trysky proudovych motordt LEAP ¢i lopatky
nizkotlaké turbiny spolu s dalSimi vice nez 300 tisknutymi komponenty nového motoru
Aby se soucasnym spole¢nostem dafilo udrzet krok v tak rychle se rozvijejicim leteckém
primyslu, je vice nez jindy dilezité zacit co nejdiive s postupnou implementaci téchto
novych progresivnich technologii do svych vyrobnich a vyvojovych procesi. Na aditivni
technologie je vSak nutné nahlizet nejenom jako na novou vyrobni technologii, ale také
jako na revolu¢ni zplsob, jakym je mozné vytvafet a navrhovat nova konstrukéni
feSeni a komponenty budoucnosti. Uspé$nou vyrobou silné tepelnd exponovaného
integralniho axialniho kola turbiny SSL se prokédzalo moZné vyuziti téchto technologii
i v aplikacich, kde dfive obstavaly pouze komponenty vyrobené pomoci konvenéni
technologie piesného liti. Mechanické vlastnosti tisknutého materialu IN 939 ve vétSing
provedenych zkouskach spliiovaly nastavené limity a u velkého mnozstvi pfipadii dokonce
1 vyrazné ptresahovaly hodnoty dosahované litym materidlem. Aditivné vyrobené axidlni
kolo také vyhovovalo podminkdm veskerych provadénych kontrol kvality, coz umoznilo
jeho nasazeni k testim v realné zat¢zi turbinového motoru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Popis
BJ Binder Jetting
DMLS Direct Metal Laser Sintering
EDX Energy dispersive X-Ray
FDM Fused Deposition Modeling
GE General Electric
HIP Hot Isostatic Pressuring
PEJ Pomocna Energeticka Jednotka
SEM Scanning Electron Microscopy
SLM Selective Laser Melting
Symbol Jednotka Popis
Rm [MPa] Mez pevnosti
Rpo,2 [MPa] Smluvni mez kluzu
As [%] Taznost
[%] Kontrakce
E [GPa] Youngliv modul pruznosti
HV [HV10] Tvrdost podle Vickerse
Y - Faze gamma
v - Féze gamma primarni
Znaceni vzorki Popis
C Odlévany — Casted
P Tisknuty — Printed
ET Elevated Temperature — Tahové zkouSka za zvySené teploty
RT Room Temperature — Tahova zkouska za pokojové teploty
SR Stress Rupture — Zkouska pevnosti pti teceni
HIP-C Tepelné zpracovani odlévaného materialu véetn¢ HIP
HIP-P Tepelné zpracovani tisknutého materialu véetné HIP
HT-C Tepelné zpracovani odlévaného materialu (dle kap. 3.5)
HT-P Tepelné zpracovani odlévaného materialu (dle kap. 3.5)
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Priloha 1

Materialdatenblatt
Material Data Sheet

Ni-Alloy IN939

Allgemeines

Die hochwarmfeste und korrosionsbestandige
Legierung IN939 zahlt zu den Nickelbasislegie-
rungen. Sie enthalten zumeist Anteile von Chrom,
Eisen, Niob, Molybddn sowie weiteren Legie-
rungsbestandteilen und werden haufig als Super-
legierungen bezeichnet. Die Einsatztempera-
turen der Nickelbasislegierungen liegen hoher
als die von Stahlen und zudem lassen sich diese
Uberwiegend gut schweil3en. Ihre Temperaturfes-
tigkeit wird durch eine Mischung aus Dispersions-
hartung, Ausscheidungshartung und Mischkris-
tallverfestigung erreicht. Nickelbasislegierungen
weisen gute mechanische Kennwerte auf, wie
bspw. eine hohe Zugfestigkeit und eine gute
Dauerfestigkeit. IN939 lasst sich bis zu Tempera-
turen von circa 700 °C einsetzen. Somit eignen
sich diese Legierungen optimal fiir die Luft- und
Raumfahrttechnik sowie den Turbinenbau. Ein

General

This highly heat-resistant and corrosion resistant
alloy IN939 ranks among nickel-based alloys.
In most cases, these alloys contain chromium,
iron, niobium, and molybdenum and other
alloying elements. They are often known as
superalloys. Nickel-based alloys withstand higher
temperatures than steels and are also highly
weldable. Theirtemperature resistanceis achieved
through a mixture of dispersion hardening,
precipitation hardening, and solid solution
strengthening. Nickel-based alloys exhibit good
mechanical characteristic values such as high
tensile strength and good endurance strength.
IN939 can be used at temperatures of up to
700 °C, which makes this alloy ideally suited for

SLVI

SOLUTIONS

weiterer Anwendungsbereich von Nickelbasisle-
gierungen ist der Werkzeugbau. Zudem sind sie
fir eine nachtragliche Warmebehandlung und
eine maschinelle Nachbearbeitung geeignet.

Materialaufbau

Bauteile aus IN939 weisen nach dem Aufbau mit
dem SLM® Verfahren ein homogenes, nahezu
porenfreies Geflige auf, wodurch die mecha-
nischen Kennwerte im Bereich der Material-
spezifikation liegen. Durch eine anschlieBende
Nachbehandlung wie Warmebehandeln (z.B.
Ausscheidungsharten) oder heifSisostatisches
Pressen (HIP), konnen die Bauteileigenschaften an
die individuellen Bediirfnisse angepasst werden.

aerospace technologies and turbine production.
Another field of application for nickel-based alloys
is toolmaking. These alloys are also suitable for
heat treatment and mechanical post treatment.

Material Structure

SLM®-processed components out of IN939 exhibit
a homogeneous, nearly non-porous texture, with
mechanical characteristic values in the range
of material specifications. Through subsequent
processing such as heat treatment (e.g.
precipitation hardening) or hot isostatic pressing
(HIP), the components’ properties can be adapted
to meet specific requirements.
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Physikalische und chemische Eigenschaften
Physical and Chemical Properties

SLM

SOLUTIONS

Massendichte!" 8,2 g/cm?
Mass density!"
Schichtdicke 30 umt 50 um€!

Layer thickness

Bauteildichte™ > 99,5% >99,5%
Component density™!

Theoretische Aufbaurate je Laser® 9,1 cm’/h 16,4 cm’/h
Theoretical build-up rate per laser®!

Chemische Zusammensetzung Element Min. Max.

[Massenanteil in %]

Chemical composition

[Mass fraction in %]
Ni Balance Balance
Cr 22,00 23,00
Co 18,00 20,00
Ti 3,00 4,50
w 1,00 3,00
Al 1,00 3,00
Ta 1,00 1,80
Nb 0,50 1,50
Mn 0,50
Si 0,50
C 0,15
Zr 0,10

PartikelgroRe'® 10 - 45 um

Particle size®

Partikelform! Spharisch

Particle shape! Spherical
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Mechanische Kennwerte
Mechanical Data

Wie gebaut Schichtdicke 30 pm'? Schichtdicke 50 pm®!
As-built Layer thickness 30 pm™ Layer thickness 50 pm®!
M: Mittelwert M SD M SD

M: Mean

SD: Standardabweichung

SD: Standard deviation

Zugpriifung®
Tensile test®

Zugfestigkeit R, [MPa] 1009 35 928 72
Tensile strength

Dehngrenze Rpor2 [MPa] |735 41 633 33
Offset yield strength
Bruchdehnung A [%] 30 5 23 10

Elongation at break

Brucheinschniirung Z [%] 45 7 28 9
Reduction of area

Elastizitatsmodul E [GPa] 177 8 156 12
Young'’s modulus

Hartepriifung™
Hardness test™

Harte nach Vickers HV10 302 3 305 7
Vickers hardness

Rauheitsmessung!'”
Roughness measurement!'”

Mittenrauwert Ra [um] 6 1 7 1
Roughness average

Gemittelte Rautiefe Rz [um] 42 6 48 7
Mean roughness depth
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Ni-Alloy IN939

Mechanische Kennwerte
Mechanical Data

Schichtdicke 30 pm'? Warmebehandelt'' Warmebehandelt + HIP''?
Layer thickness 30 pm' Heat-treated!'" Heat-treated + HIP!'?!

M: Mittelwert M SD M SD

M: Mean

SD: Standardabweichung

SD: Standard deviation

Zugpriifung®
Tensile test®

Zugfestigkeit R, [MPa] 1247 76 1348 57
Tensile strength

Dehngrenze R, [MPa] | 749 21 957 18
Offset yield strength
Bruchdehnung A [%] 13 5 11 5

Elongation at break

Brucheinschniirung Z [%] 12 3 12 2
Reduction of area

Elastizitatsmodul E [GPa] 201 3 156 6
Young'’s modulus

Hartepriifung™
Hardness test™

Harte nach Vickers HV10 = - - -
Vickers hardness

Rauheitsmessung!'”
Roughness measurement!'”

Mittenrauwert Ra [um] - = - -
Roughness average

Gemittelte Rautiefe Rz [um] - = - i
Mean roughness depth
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Die Eigenschaften und mechanischen Kennwerte gelten fiir von SLM Solutions gepriiftes und vertriebenes Pulver,
das mittels der Original-Parameter von SLM Solutions auf den Maschinen von SLM Solutions gemaR der jeweils guilti-
gen Bedienungsanleitung (inklusive Installationsbedingungen und Wartung) verarbeitet wurde. Die Bestimmung
der Bauteileigenschaften erfolgt gemaR angegebener Vorgehensweisen. Weitere Details zu den von SLM Solutions
verwendeten Vorgehensweisen sind auf Anfrage erhaltlich.

Die Angaben entsprechen unserem Kenntnis- und Erfahrungsstand zum Zeitpunkt der Veroffentlichung und bilden
fur sich allein keine ausreichende Grundlage fiir eine Bauteilauslegung. Bestimmte Eigenschaften von Produkten
oder Bauteilen oder die Eignung von Produkten oder Bauteilen fiir spezifische Anwendungen werden nicht garan-
tiert. Der Hersteller von Produkten oder Bauteilen ist fiir die qualifizierte Uberpriifung der Eigenschaften und der
Eignung fiir konkrete Anwendungen verantwortlich. Der Hersteller von Produkten oder Bauteilen ist verantwortlich
fur die Wahrung maoglicher Schutzrechte Dritter sowie bestehender Gesetze und Bestimmungen.

The properties and mechanical characteristics apply to powder that is tested and sold by SLM Solutions, and that has
been pro-cessed on SLM Solutions machines using the original SLM Solutions parameters in compliance with the
applicable operating instructions (including installation conditions and maintenance). The part properties are deter-
mined based on specified procedures. More details about the procedures used by SLM Solutions are available upon
request.

The specifications correspond to the most recent knowledge and experience available to us at the time of publica-
tion and do not form a sufficient basis for component design on their own. Certain properties of products or parts
or the suitability of products or parts for specific applications are not guaranteed. The manufacturer of the products
or parts is responsible for the qualified verifi-cation of the properties and their suitability for specific applications.
The manufacturer of the products or parts is responsible for protecting any third-party proprietary rights as well as
existing laws and regulations.

DEUTSCHLAND = OSTERREICH = FRANKREICH = ITALIEN ® USA ® SINGAPUR ® RUSSLAND = INDIEN = CHINA
SLM® und SLM Solutions

SLM Solutions Group AG | Estlandring 4 | 23560 Libeck | Deutschland sind eingetragene Marken

Fon +49 451 4060-3000 | Fax +49 451 4060-3250 | www.sIm-solutions.com der SLM Solutions Group AG.

© SLM Solutions Group AG | 190201-Ni-Alloy IN939
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[1]

[9]

[11]

Materialdichte variiert im Rahmen der moglichen Variationen der chemischen Zusammensetzung.
Material density varies within the range of possible chemical composition variations.

Materialdatei: Inc_SLM_BP2.1_30_Stripes-US_T200_S09-02_V4101
Material data file: Inc_SLM_BP2.1_30_Stripes-US_T200_S09-02_V4101

Materialdatei: Inc_SLM_BP2.1_50_Stripes-US_T0_S32-04_V4101
Material data file: Inc_SLM_BP2.1_50_Stripes-US_T0_S32-04_V4101

Optische Dichtebestimmung mittels Lichtmikroskopie.
Optical density determination by light microscopy.

Theoretische Aufbaurate je Laser = Schichtdicke x Scangeschwindigkeit x Spurabstand.
Theoretical build-up rate for each laser = layer thickness x scan speed x track distance.

Bzgl. pulverférmigen Ausgangsmaterials.
With respect to powder material.

Gemaf3 DIN EN ISO 3252:2001.
According to DIN EN ISO 3252:2001.

Zugprifung gemaf DIN EN ISO 6892-1:2017 B (DIN 50125:2016 — B6x30); Ausrichtung: 0°, 90°%; Warmebehandlung: keine;
Prufmaschine: Zwick 1484; Lastbereich: 200 kN; Priifgeschwindigkeit 0,008 1/s; Priftemperatur: Raumtemperatur; Priflabor: EWIS
GmbH/EADS. Die Proben sind vor dem Zugversuch abgedreht worden.

Tensile test according to DIN EN I1SO 6892-1:2017 B (DIN 50125:2016 — B6x30); orientation: 0°, 90°; heat treatment: none; testing
machine: Zwick 1484; load range: 200 kN; testing speed: 0,008 1/s; testing temperature: room temperature; test laboratory: EWIS
GmbH/EADS. Test samples were turned before tensile test.

Harteprifung gemaf3 DIN EN ISO 6507-1:2018.
Hardness testing according to DIN EN ISO 6507-1:2018.

Rauheitsmessung gemaf DIN EN ISO 4288:1998; A\c = 2,5 mm.
Roughness measurement according to DIN EN ISO 4288:1998; Ac = 2,5 mm.

Warmebehandlung: 1107 °C/2 h + cool 3 °C/min to 899 °C + 913 °C/8 h + 982 °C/6 h + 802 °C/4 h
Heat treatment: 1107 °C/2 h + cool 3 °C/min to 899 °C + 913 °C/8 h + 982 °C/6 h + 802 °C/4 h

Warmebehandlung: 1107 °C/2 h + cool 3 °C/min to 899 °C + 913 °C/8 h + 982 °C/6 h + 802 °C/4 h + HIP
Heat treatment: 1107 °C/2 h + cool 3 °C/min to 899 °C + 913 °C/8 h + 982 °C/6 h + 802 °C/4 h + HIP

DEUTSCHLAND = OSTERREICH ® FRANKREICH ® ITALIEN ® USA ® SINGAPUR ® RUSSLAND ® INDIEN = CHINA

SLM® und SLM Solutions

SLM Solutions Group AG | Estlandring 4 | 23560 Libeck | Deutschland sind eingetragene Marken

Fon +49 451 4060-3000 | Fax +49 451 4060-3250 | www.sIm-solutions.com

der SLM Solutions Group AG.

© SLM Solutions Group AG | 190201-Ni-Alloy IN939
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Kolo turbiny

X

Local best-fit 1 Length unit: mm

Inspector: Lukas Marvan
Company: PBS Velkd Bites
Department: DPL
Location: Velka Bites
Date: 25.10.2019
Project: Obézné kolo turbiny
Part:
Part no.:
Version: Casting
Charge no.:

System: ATOS Professional
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)

Company / Department

cps/eV

Spectrum: 40

El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 1.66 1.83 7.87 0.96
Al 13 K-series 1.77 1.95 3.75 0.17
Si 14 K-series 0.70 0.78 1.43 0.09
Ti 22 K-series 4.30 4.74 5.12 0.20
Cr 24 K-series 17.52 19.32 19.22 0.56
Co 27 K-series 17.08 18.84 16.53 0.60
Ni 28 K-series 47.05 51.90 45.73 1.42
Nb 41 L-series 0.58 0.64 0.36 0.09
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cps/eV

s
b

keV

Spectrum: 38

El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 1.39 1.57 6.81 0.92
Al 13 K-series 1.52 1.72 3.33 0.17
Si 14 K-series 1.42 1.60 2.97 0.13
Ti 22 K-series 10.11 11.40 12.44 0.37
Cr 24 K-series 6.66 7.52 7.55 0.27
Co 27 K-series 10.64 12.00 10.63 0.42
Ni 28 K-series 54.67 61.68 54.86 1.63
Nb 41 L-series 2.23 2.51 1.41 0.18




cps/eV

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
keV

Spectrum: 39

El1 AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
C 6 K-series 0.95 1.18 5.27 0.76
Al 13 K-series 0.49 0.60 1.21 0.09
Ti 22 K-series 2.81 3.49 3.92 0.16
Cr 24 K-series 19.58 24.28 25.15 0.64
Co 27 K-series 17.56 21.78 19.90 0.64
Ni 28 K-series 39.11 48.51 44 .51 1.23
W 74 L-series 0.13 0.16 0.05 0.07



CF

image 975’ A7 : ; ¥,
SE./MAG: 2466 x HV: 20.0 kV WD: 11.0 mm




1.5

'—L
)
Ll

e
o

41

o
i
P it O I
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cps/eV

1b
i Ni'
1 Co
It

Nb

Date:5/28/2020 8:07:33 PM

AN Series

unn.
[wt.

C norm.

[wt.

6 K-series
13 K-series
14 K-series
22 K-series
24 K-series
27 K-series
28 K-series
41 L-series

U=
P WNOWwWRF N

[N

Nb
|
|
Ll ‘JI. | T h; - T | T 1 I I I I‘! I T | II T
8 10 12 14 16 18 20
keV
HV:20.0kV Puls th.:2.20kcps
C Atom. C Error (1 Sigma)
%] [at.%] [wt.%]
86 7.94 0.85
.46 4.68 0.18
.47 2.70 0.11
.19 9.85 0.30
.40 9.29 0.30
.60 11.85 0.42
.22 52.70 1.54
.80 0.99 0.13
00 100.00
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IJ | T
2 4 6 8 10 12 14 16
keV

40 Date:5/28/2020 8:04:08 PM HV:20.0kV Puls th.:2.45kcps

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)

[wt.%] [wt.5%] [at. 5] [wt.5%]
C 6 K-series 1.93 2.24 9.57 0.89
Al 13 K-series 1.41 1.65 3.13 0.13
Si 14 K-series 1.06 1.24 2.25 0.10
Ti 22 K-series 7.15 8.34 8.92 0.26
Cr 24 K-series 11.05 12.88 12.69 0.37
Co 27 K-series 12.84 14.97 13.01 0.44
Ni 28 K-series 48.25 56.26 49.09 1.40
Nb 41 L-series 2.08 2.42 1.33 0.14



39 Date:5/28/2020 8:01:49 PM

El AN Series unn. C norm.
[wt.%] [wt.

I | T
10 12

C 6 K-series 1.50 1
Al 13 K-series 2.02 2
Si 14 K-series 0.77 0.
Ti 22 K-series 5.29 5

Cr 24 K-series 14.12 15.
Co 27 K-series 15.49 16.
Ni 28 K-series 51.59 56.
Nb 41 L-series 0.93 1.

keV
HV:20.0kV Puls th.:2.28kcps

C Atom. C Error (1 Sigma)
%] [at.%] [wt.%]
.64 7.10 0.75
.21 4.26 0.16
83 1.55 0.08
77 6.28 0.21
39 15.42 0.45
89 14.92 0.51
25 49.91 1.48
02 0.57 0.09
00 100.00
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