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Abstrakt

Clanek je zaméfen na rozbor mechanickych vlastnosti a mikrostruktury niklové superslitiny Inconel 718, ktera je pipravena
pokrocilou technologii 3D tisku Direct Laser Metal Sintering (DMLS). Pro moZnost komplexniho vyhodnoceni jsou jednotlivé vzorky
pfipraveny v riznych smérech tisku (X, Y, XY, Z). Vysledné mechanické vlastnosti jsou porovnany s konvenéné vyrabénym
materidlem Inconel 718. Vzorky vyrobené jak konvenénim zptisobem, tak pomoci 3D tisku, prosly totoznym procesem tepelného
zpracovani. Pro analyzovani mikrostruktury je vyuzita svételna i elektronova mikroskopie.
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1. Uvod

Technologie 3D tisku jejednou z nejpouzivanéjsich
aditivnich technologii soucasnosti. Jde o proces,
pfi kterém se dil vyrabi pfimo z 3D CAD modelu
skladanim jednotlivych vrstev materidlu, které jsou
nanaSeny na sebe. Postupné se timto zplisobem vyrobi
cely kone¢ny vyrobek. 3D tisk je schopen b&hem
kratkého cCasového obdobi vytvofit funkéni soucasti,
které budou mit srovnatelnou uroven kvality zpracovani,
jako dil vyrobeny konven¢ni technologii [1], [2].

Metody, pii kterych se material ptidava (vrstvi)
se vSeobecné nazyvaji Additive Fabrication (AF) a déli se
na tfi hlavni skupiny [3]:

e Rapid Prototyping — Usnadiiuje praci
konstruktérim a vyvojartim, ktefi si jsou schopni
béhem kratkého casového intervalu vytvorit
témef  cokoliv a kontrolovat  tim  napfiklad
funkcnost sestav.

e Rapid Tooling — Pfevazné pro tvorbu forem,
modelt ¢i opravu poskozenych nastroju.

e Rapid Manufacturing — Vyroba plné funkénich
soucasti.

Vyroba kovovych soucasti 3D tiskem ma nékolik
zasadnich vyhod oproti konvencni vyrobé, diky kterym
se do vyzkumu a vyvoje vynaklada zna¢né usili. Hlavni
vyhodou 3D tisku je variabilita vyroby. Otevira se tim
designérim i konstruktérim  neomezené  tvarové
moznosti, které byly konvencni vyrobou nemyslitelné.
Navic je mozné zménou tvari zna¢né€ snizit spotiebu
materidlu a hmotnost jednotlivych dilt [3]. Obrdzek 1
dokumentuje moznost odlehéeni soucasti vyrabéné
konvenénim  zpusobem nalevé strané¢ obrazku
v porovnani se soucasti tiSténou pomoci 3D tisku
(vpravo).

Technologie DMLS je urcena pro tisk kovovych
materialli, od nerezové oceli, pfes titanové, niklové
a hlinikové slitiny, po nastrojové oceli. Vyznacuje
se vysokou pfesnosti avybornymi mechanickymi
vlastnostmi tisknutého materialu srovnatelné s tvarenymi
¢i kovanymi materialy [4].

* Kontakt na autora: Adam.Poloch@fs.cvut.cz

V pribéhu tisku je mozné vyrdbét veétsi mnozstvi
vzorkll riznych tvar a orientaci, jak dokumentuje
Obrazek 2.

Obrazek 2 - Priklad palety s vytisténymi soucastmi technologit
DMLS [6]

Jak jiz bylo uvedeno, aby bylo mozné vytisknou
pozadovanou soucast, je potifeba do procesniho softwaru
importovat 3D CAD model pfevazné ve formatu .stl.
Samotny tisk nasledné probiha dle schématu z Obrdzku 3.
Ze zasobovaci platformy s praskem se nanese pomoci
keramického ramena praSek na pracovni paletu, kde
se rovnomérné rozprostte v pfedem urcené tloustce
vrstvy. Laser pres fidici zrcadlo zamétfuje paprsek
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na presné uf¢end mista dopadu dle fidiciho programu
anatavuje prasek (vykon 200-400 W), ktery se spece
s pfedchozi vrstvou. Takto se proces opakuje, dokud neni
produkt vyroben [7].

Pracovni komora (pohled do ni na Obrdazku 4) je
v pribéhu tisku plnéna inertnim plynem, ktery zabranuje
nezadoucimu procesu oxidace Castic  pouzitého
prasku [7].
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Obrazek 3 - Schématické zndzornéni tisku metodou DMLS [3]

Obrazek 4 - Pohled do pracovni komory v pribéhu tisku [8]

Mezi hojné€ vyuzivané materialy pro 3D tisk patii Inconel
718. Jedna se o tuhy roztok y krystalizujici v krychlové
plosné stfedéné miizce. Jeho teplotniho vyuziti je od
hlubokého podchlazeni -253 °C do 700 °C [9].

Vhodnym tepelnym zpracovanim dosahuje pevnosti
v tahu az 1700 MPa. V kombinaci s dobrymi tinavovymi
vlastnostmi a odolnosti proti teceni je v prumyslu zna¢né
roz§ifen. Vyuziva se pro mnozstvi komponent do pohonti
letadel, vesmirnych raket, na ob&ézna kola turbin, ptipadné
pro kryogenni nadrze [9].

Clanek je zaméfen na vyhodnoceni mechanickych
vlastnosti a mikrostruktury tisténého Inconelu 718
anaslednym porovnanim s konvenéné vyrabénym.
Pro analyzovani mikrostruktury je vyuzitd svételna
i elektronova mikroskopie (SEM).

2. Experimentalni ¢ast

2.1 Vyroba zkusebnich vzorkt

V ramci probihajiciho projektu se o vyrobu vzorki stara
pan doc. Zetek ze Zéapadoceské univerzity. Jednotlivé
tisténé vzorky jsou pfipravovany s pfidavky na obrabéni
pomoci stroje znatky EOSM 290 (Obrazek 5),
ktery disponuje laserem o vykonu 400 W.

Obrazek 5 - 3D tiskarna EOS M 290

Pro posouzeni vlivu sméru tisku na mechanické
vlastnosti jsou vzorky pro zkousku tahem tiStény
vriznych smérech. Na Obrazku 6 je schématické
znazornéni poloh jednotlivych sméru pii pohledu shora
na rovinu tisku, kdy ¢islo 90 znadi tisk soucasti do sméru
osy Z.
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Obrazek 6 - Jednotlivée moznosti orientace tisku

Po wytisténi se vzorky tepelné  zpracuji
(viz. nasledujici kapitola) a obrabi na normalizované
rozméry. Spolecné s tiSténymi vzorky se podrobuji
stejnému tepelnému zpracovani a opracovani i vzorky
konvencéné vyrabéné valcovanim. Finalni podoba
zku$ebniho vzorku je na Obrazku 7

Obrazek 7 - ZkuSebni vzorek pro zkousku tahem
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2.2 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani probiha dle normy ASM 5664 [10].
Schématické znazornéni je na Obrazku 8. Vzorky
se nejprve zahieji na teplotu 1065 °C, kde po dobu jedné
hodiny probiha rozpoustéci zihani a nasledné se pomalu
ochlazuji na vzduchu nebo v ochranné atmosféte argonu.
Po zihani nasleduje dvoustupniové starnuti. Prvni stupen
probihd na teplot¢ 760 °C po dobu 10 hodin, poté
se rychlosti 50 °C/hodina ochlazuje na teplotu 650 °C,
pti které probiha druhy stupeni starnuti s vydrzi 8 hodin.
Po uplynuti pozadované doby se vzorky znovu pozvolna
ochlazuji na vzduchu nebo v ochranné atmosféie argonu.
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Obrazek 8 - Schématické zndzornéni procesu tepelného
zpracovani

2.3 ZkousSka tahem za pokojové teploty

Zkouska tahem za pokojové teploty je provedena dle
normy CSN EN ISO 6892-1 [11] na stroji Instron 1185
s elektromechanickym pohonem. Rychlost zatézovani
vzorkl je 2,5 mm/min. ZkuSebni vzorky maji kruhovy
prifez s nominalnim primérem 8 mm a délkou ¢inné casti
40 mm. Individualng se pted provedenim zkousky kazdy
vzorek preméfi. Pro zaznam deformaci se vyuziva
videoextenzometr s poc¢itacovym ovladanim a ukladanim
dat.

2.4 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Mg¢éfeni tvrdosti probiha na pfistroji Vickers HTM 7307
dle normy CSN EN ISO 6507-1 [12]. Jednotlivé vtisky
jsou odecitany individudlng pomoci okularu. Diamantové
vnikaci t€lisko je vtlacovano silou 294,2 N, coz odpovida
zatizeni HV 30.

2.5 Hodnoceni mikrostruktury a morfologie

Pro hodnoceni mikrostruktury je pouzit svételny
mikroskop ZEISS OBSERVER Zlm s automaticky
posuvnym stolkem. Daéle je mikrostruktura hodnocena
pomoci rastrovaciho elektronového mikroskopu ZEISS
EVO MA 10.

3. Vysledky a diskuze

3.1 Vysledky zkousky tahem za pokojové
teploty

Vysledky zkousky tahem jsou shrnuty v Tabulce 1.
Uvedeny jsou primérné hodnoty minimalné ze tfi méfeni.

Tabulka 1. Souhrn vysledkii ze zkousky tahem

Rpo2 Rm A [%] Z [%]
[MPa] [MPa]
X 1275 1476 15,6 25,6
Y 1265 1448 16,4 27,3
XY 1289 1480 16,2 24,7
KONV. 927 1274 29,5 50,5
Grafické znazornéni pak piehledné vyjadiuje

jednotlivé rozdil. Z Obrazku 9 vyplyva, ze ve srovnani
s konvenc¢né ptipravenym Inconelem 718 vykazuji tisténé
vzorky vys$$i mez kluzu i mez pevnosti. V souladu s tim
jsou zjistény niz§i taznosti. Z pohledu dostupné smérové
orientace tisténych vzorkl lze konstatovat, Ze nema vliv
na dosazené pevnostni a tvarné charakteristiky
Inconelu 718 ptipraveného technologii DMLS.
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Obrazek 9 - Graf porovndvajici pevnostni a tvarné
charakteristiky konvencné vyrabéného a tisténého Inconelu 718

Clanek [13] udava hodnoty meze kluzu, pevnosti
itaznosti pro Inconel 718 piipravovany odliSnou
technologii 3D tisku, zvanou Selective Laser Melting.
V porovnani s uvedenymi vysledky v ¢lanku dosahuje
technologie DMLS vysSich pevnostnich charakteristik
v fadech desitek MPa. Je nutno podotknout, ze vzorky
z daného ¢lanku prosly tepelnym zpracovanim pii nizsich
teplotach, nelze tedy vysledky této prace pln€ porovnavat.
Pro technologii DMLS a tepelné zpracovani uvedené
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v kapitole 2.2 dosud nebyly pevnostni a tvarné
charakteristiky v dostupné literatuie publikovany.

3.2 Vysledky zkousky dle Vickerse

Pro kazdy smér a kazdou rovinu byla provedena tii
méfeni, praimérné hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 2.
Zkratka Rov znamena, Ze je méteni provedeno do roviny
rovnobézné s rovinou tisku, coz je na Obrdzku 6
znazornéno Cislem 90 a Kol znamena kolmo na rovinu
tisku (oznaceni 0). U konvencnich vzorkii se jedna
o rovinu rovnobéznou se smérem valcovani, respektive
kolmou.

Tabulka 2. Vysledné hodnoty zkousky tvrdosti dle Vickerse
HV 30

Tvrdost dle Vickerse HV 30
X Rov 463
X Kol 467
Y Rov 481
Y Kol 474
Z Rov 467
Z Kol 457

XY _Rov 472
XY Kol 474
KONV_Rov 394
KONV Kol 437

V souladu s vysledky zkousky tahem dosahuji vzorky
konvencéné vyrabéné tvrdosti niz§i o desitky HV
v porovnani s tiSténymi. Z Obrazku 10 je patrny znacny
rozdil mezi tvrdostmi v navzdjem kolmych smérech
konvenéné vyrabéného Inconelu 718. Naopak, orientace
tisku ani pouZita rovina nemaji markantni vliv na tvrdost
Inconelu 718 tisténého technologii DMLS.

3.3 Chemické slozeni

Chemické slozeni tisténého Inconelu 718 naméfené
na laboratornim jiskrovém spektrometru
SPECTROMAXX je v Tabulce 3. Pro porovnani jsou
do tabulky zaneseny i tidaje pfimo od dodavatele prasku.
Nameéfené hodnoty jsou u vSech kontrolovanych prvki
v rozmezi Min-Max ur¢eném dodavatelem.

Tabulka 3. Chemické sloZeni tisténého Inconelu 718
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Obrazek 10 - Grafické zndzornéni vysledkii zkousky tvrdosti
3.4 Hodnoceni mikrostruktury

Mikrostruktura konvenéniho a tisténé¢ho Inconelu 718
je vyrazné lisi. Na snimcich ze svételného mikroskopu je
matrice konvenéniho materidlu sloZena z y-faze a jemné
vyprecipitovanych karbidd a karbonitridi (Obrdzek 11).

Obrazek 11 - Mikrostruktura valcovaného Inconelu 718 (200x)

% Ni Cr Nb Mo Ti Co Al Mn Si Cu C

3D tistény Min 50 17 4,75 2,8 0,65 - 0,20 - - - -
[14] Max 55 21 5,5 33 1,15 1 0,80 0,35 0,35 0,3 0,08
Naméfeno 53,9 18,40 5,23 33 1,14 0,13 0,57 0,05 0,08 0,01 0,07
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U 3D tisténého Inconelu 718 je mikrostruktura silné
zavisla na orientaci sledované roviny. Pfi pohledu
do roviny tisku (Obrdzek 12) 1ze vidét fadkovitost vétsich
zrn, jejichz okoli je vypInéno velmi jemnou strukturou.
Radkovitost je zpisobena pohybem laseru, ktery material
spéka vrstvu po vrstve.

Obrazek 12 - Pohled na mikrostrukturu v roviné tisku (100x)

Na Obrazku 13 je fez rovinou tisku. V prabéhu tisku
laser natavuje nejen vrchni vrstvu prasku, ale jeho tepelny
vykon se dostava i do nizSich vrstev materidlu. Tim se
prasek propéka a spojuje. Proto jsou zrna orientovana
smérem dold.

“‘ 189 UG XA i\ e
Obrazek 13 - Pohled na mikrostruktu kolmo k rovine
tisku (100x)

Pro leps$i pfedstavu o mikrostruktufe a orientaci zrn
tistén¢ho Inconelu 718 slouzi Obrdzek 14, na kterém je
pohled na

znazornén 3D strukturu.

Obrazek 14 - 3D smérova orientace zrn tistéeného Inconelu 718

Dle snimkG z SEM (Obrazek 15) je jednoznacné,
ze hranice zrn jsou vyplnény rtiznymi fazemi, které se
vytvofily v prub&hu tisku ¢&i tepelného zpracovani.
Urcenim jednotlivych fazi se zabyva stavajici vyzkum.
Dle dostupné literatury [15] by se mohlo jednat o faze y’,
d, piipadné faze Lavesovy.

Scan Speed =9
WD =10.5 mm

10 pm Brightness = 48.7 % Signal A = SE1
Contrast = 26.0 % Mag= 400KX

Obrdazek 15 - Snimek tisténého Inconelu 718 se zaplnénymi
hranicemi zrn
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4. Zaveér
Inconel 718 tistény technologii DMLS dosahuje
pouvedeném  tepelném  zpracovani  nasledujici
mechanické vlastnosti:

e  Mezkluzu 1275 MPa

e Mezpevnosti 1470 MPa

e Taznost 16,4 %

e Kontrakce 25,8 %

e Tvrdost 470 HV30

Tisténé vzorky maji lepSi pevnostni i tvarné

charakteristiky nez vzorky konvenéné vyrdbéné

podrobené stejnému tepelnému zpracovani.

Pti porovnani dostupnych smérovych orientaci neni
viditelny vyrazny rozdil ve vyslednych hodnotach.

V ¢lanku  jsou uvedeny pouze diléi vysledky
rozsahlého projektu, ktery se zabyva mimo jiné
unavovymi, koroznimi ¢&i zkouskami teceni tiSténého
Inconelu 718.
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Seznam zkratek a symbolu

DMLS Direct Metal Laser Sintering

3D Trojrozmérny

CAD  Pocitatem podporované navrhovani
SEM  Rastrovaci elektronova mikroskopie
y Tuhy roztok gama

Rpo2  Mezkluzu (MPa)

R, Mez pevnosti (MPa)

A Taznost (%)
Z Kontrakce (%)
Rov Rovnobézné na rovinu tisku

Kol Kolmo k roviné tisku

HV Tvrdost dle Vickerse
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