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Streszczenie

Celem doktoratu bylo opracowanie wytycznych technologicznych wytwarzania komory
spalania wstgpnego w spalinowym silniku ttokowym firmy Jenbacher 6 metoda przyrostowa ze
stopu INC738LC.

Cel ten postawiony przez firm¢ General Electric wynika z zaloZenia, ze dotychczasowy
materiat (Nimonic 81) i technologia wytwarzania (odlewanie) tego elementu zastapi si¢ innym
materialem (INC738LC) 1 sposobem wytwarzania konkurencyjnym do dotychczasowego
(przyrostowym).

Spodziewane korzysci to wydtuzenie czasu eksploatacji czesci silnika poprzez:

e Zmiang sposobu wytwarzania na oszczedniejszy w stosunku do odlewania
(obnizenie kosztow 1 skrdcenie czasu wytwarzania)
e Polepszenie wlasciwosci uzytkowych, w szczegdlnosci:
. Parametrow wytrzymato$ciowych w temperaturze podwyzszonej

. Zaroodpornosci

Aby zrealizowa¢ cel pracy zaplanowano do wykonania szereg zabiegéw technologicznych
prowadzacych do otrzymania cze$ci silnika o zatozonych parametrach eksploatacyjnych.

W poczatkowym etapie realizacji badan dokonano optymalizacji procesu wytwarzania
przyrostowego czesci silnika metodg DMLS. Otrzymany element spelnial wymogi wymiarowe,
a powstate niewielkie réznice w geometrii wynikaty z koniczno$ci zastosowania obrobki po-
procesowej. Aby osiggng¢ zalozone wilasciwosci eksploatacyjne konieczne byto
przeprowadzenie  nast¢pujacych  obrébek  (zabiegbw) po  procesie  drukowania

(po-procesowych):

e Obrobki cieplne;,
e Zageszczenia (Sciskania) izostatycznego,

e Naniesienia warstwy zaroodporne;.

Po kazdym z tych zabiegéw technologicznych przeprowadzono badania wlasciwosci

uzytkowych obrabianego elementu silnika.



Analiza wlasciwosci uzytkowych wskazuja, ze ich zatozony poziom uzyskuje si¢ juz
po zastosowaniu obrobki cieplnej elementu wydrukowanego (odniesione do stanu
odlewanego).

Zageszcezenie izostatyczne (HIP) elementu po wydruku i obrébcee cieplnej powoduje
istotng zmiange w rozktadzie napre¢zen resztkowych. Po procesie HIP warto$¢ naprezen ma
korzystny charakter §ciskajacy na poziomie — 500 MPa. Z kolei naniesienie warstwy Ni-Al
metoda CVD powoduje istotny wzrost zaroodpornosci w stosunku do stanu po obrébce
cieplnej, a w szczeg6lnosci do stanu odlewanego.

Uzyskane wyniki badan mechanicznych i1 Zzaroodpornosci materiatu drukowanego
(INC738LC) =z pobzniejsza obrobka cieplng wskazuja na zwigkszenie wlasciwosci
eksploatacyjnych wytworzonej cze$ci w stosunku do materiatu referencyjnego (INC738LC -

stan odlewany) oraz dotychczas stosowanego (Nimonic 81)

Stowa kluczowe: Inconel 738LC; Nimonic 81; Druk 3D; Bezposrednie Spiekanie Laserowe
Metali (DMLS); komora spalania wstepnego; silnik; odlew; Prasowanie [zostatyczne na goraco

(HIP); Osadzanie chemiczne z fazy gazowej (CVD).



Summary

The aim of the doctorate was to develop guidelines for production of prechamber to
combustion piston engine to Jenbacher 6 from Inconel 738LC nickel alloy powder using the
DMLS technique.

This goal set by the General Electric company assumes that the existing material (Nimonic
81) and manufacturing technology - casting of this element will be replaced by a material and

a production method that is competitive to the current one.

The expected benefits are extending the service life of pre-chamber by:

* Change of the production method to be more economical in relation to casting (lowering
costs and shortening the production time)

* Improvement of functional properties, in particular:

* Strength parameters at elevated temperature
* Heat resistance

In order to achieve the aim of the work, a series of technological procedures were planned
to be performed, leading to obtaining engine parts with the assumed operating parameters.

At the initial stage of the research implementation, the DMLS method of additive
manufacturing of engine parts was optimized. The obtained element met the dimensional
requirements, and the resulting slight differences in geometry resulted from the necessity to use
post-process treatment. To achieve the assumed operational properties, it was necessary to carry
out the following treatments after the printing process (post-processing):

* Heat treatment
* Hot isostatic Pressing
* Applying a heat resistance layer

After each of these technological treatments, tests of the condition and functional properties

of the processed engine element were carried out.



The analysis of the functional properties (strength parameters, hardness, residual stresses
and heat resistance) show that their improvement is obtained after applying heat treatment of
the printed element (related to the cast condition).

The isostatic pressing (HIP) of an element after printing and heat treatment causes a
significant change in the distribution of residual stresses. After the HIP process, the stress value
has a favourable compressive character at the level of - 500 MPa. In turn, applying the Ni-Al
heat resistance layer by CVD method causes a significant increase in heat resistance compared
to the condition after heat treatment, in particular to the cast material.

The obtained results of mechanical tests and heat resistance of the printed material
(INC738LC) with subsequent heat treatment indicate an increase in the operational properties
of the manufactured part compared to the reference material (INC738LC - cast condition) and

the one used so far (Nimonic 81)

Key words: Inconel 738L.C; Nimonic 81; 3D Printing; Direct Metal Laser Sintering
(DMLS); pre-chamber; engine; casting; Hot Isostatic Pressing (HIP); Chemical Vapour
Deposition (CVD).



Wykaz oznaczen

AM- Additive Manufacturing
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PTA - Plasma Transferred Arc
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MRO- Maintenance Repair and Operations
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1. WSTEP

Materialom stosowanym w przemysle lotniczym oraz energetycznym stawia si¢ duze
wymagania zaré6wno wytrzymatosciowe jak rowniez jako$ciowe. Materialy te muszg
charakteryzowa¢ si¢ duza wytrzymatosciag jak rowniez odpornoscia na korozje w wysokich
temperaturach ~980 C. Z tego wzgledu najczesciej wykorzystywanymi materialami sg stopy na
bazie niklu. Jednym z nich jest nadstop niklu Inconel 738. Inconel 738 wykazuje lepsze
wlasciwosci  wytrzymatosci na rozcigganie jak rowniez zrywanie od szeroko
wykorzystywanego stopu niklu INC 718 oraz znacznie lepsza odpornos¢ korozyjng
w $rodowisku siarkowym. Obecnie produkowane sg dwie wersje stopu INC738: wersja
o duzej zawarto$ci wegla INC738 (0.15-0.20 %) oraz wersja o niskiej zawartosci wegla - Low
Carbon INC738LC (0.09-0.13%). Obnizona zawarto$¢ wegla poprawia jego wilasciwosci
spawalnicze, przy jednoczesnych zachowaniu wtasciwosci wytrzymatosciowych. Z roku na rok
wzrasta zainteresowanie nowymi technologiami wytwarzania elementdow w przemysle
lotniczym. Jedna z nich jest technika przyrostowa, pozwalajaca na znacznie szybsze
wytworzenie elementow w szczegolnosci o skomplikowanych ksztattach. Niejednokrotnie
mozna otrzymac elementy o wyzszej wytrzymalosci, twardosci oraz wyzszym module
sprezystosci. Jednak nie kazdy materiat wykazuje dobre wlasciwosci spawalnicze, w zwigzku
z tym z niektorymi materialami jak na przyktad ze stopem niklu Inconel 738 moga wystgpi¢
pewne trudnosci podczas drukowania. Najczgstszym problemem podczas drukowania
elementow ze stopu niklu Inconel 738LC jest pekanie na goraco, ale mozna to zminimalizowac
poprzez modyfikacje parametrow wydruku [1, 2]. W celu zwigkszenia odpornos$ci materiatow
w wysokich temperaturach stosuje si¢ zaroodporne powtoki lub warstwy [3]. Do gtownych
metod nanoszenia powlok lub warstw nalezg metody CVD oraz PVD. Zaroodporne pokrycia
ochronne znajduja szerokie zastosowanie w przemysle samochodowym, budowlanym,
energetyce, biomedycynie, optyce, mikroelektronice, a takze w aeronautyce i przemysle
kosmicznym. Zastosowanie powlok lub warstw powoduje zwigkszenie trwatosci, ograniczenie
szybkosci zuzycia, zwiekszenie odpornosci na dziatanie wysokich temperatur, zmniejszenie
wspotczynnika przewodnosci cieplnej, a takze ograniczenie proceséw utleniania oraz korozji.
Na koncowy efekt sktada si¢ wiele elementow- zarowno proces przygotowania materiatu,
parametry procesu wydruku, obrébka cieplna, a takze obrobka powierzchniowa.

Celem doktoratu jest opracowanie wytycznych technologicznych wytworzenia komory

spalania wstepnego- silnika ttokowego Jenbacher 6 metodg wydruku 3D z proszku nadstopu
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niklu Inconel 738 LC. Bezposrednim odbiorcg rezultatu pracy jest Grupa General Electric (GE)
jako producent silnikow ttokowych, ktora wykorzysta opracowane wytyczne do wdrozenia na
rynek zewnetrzny. Grupa GE nakreslita cel wdrozenia doktoratu, ktory obejmowac¢ bedzie
przygotowanie czeSci przeznaczonej do silnikoéw tlokowych w oparciu o Additive
Manufacturing oraz opracowanie specyfikacji odnosnie do parametrow wydruku i obréobki po-
procesowe;j.

Projekt GE stawia za cel rozwigzanie najistotniejszych probleméw zwigzanych z uzyciem
technologii 3D w produkcji kluczowych komponentéw do silnikéw gazowych, co nie zostalo
do tej pory objete badaniami na poziomie europejskim. Jest on zgodny z celami 1 aspiracjami
oraz strategig firmy. Prace nad technologiami 3D sa dla GE priorytetowe, a wyniki wyzej
wymienionego projektu moga zosta¢ uzyte do zastosowan przemystowych po przejsciu procesu
weryfikacyjnego wewnatrz firmy.

Firma GE zaczeta uzywac technik przyrostowych juz w latach 90-tych 20 wieku. Z roku na
rok wzrasta zainteresowanie t3 technikg oraz liczba projektow kwalifikowanych do
wykorzystania tej metody do produkcji czgsci silnikow [4]. Poczatkowo technike te
wykorzystywano do produkcji matych elementow, a z czasem rowniez do bardzo
skomplikowanych czesci lub calych grup komponentéw minimalizujagc tym samym liczbe
elementow z kilkuset do kilkudziesigciu. Obecnie technologia Additive Manufacturing jest
wykorzystywana w 363 firmach, w 12 krajach na swiecie w 9 gateziach przemystu, co tylko
potwierdza, ze jest to technologia przysztosci i wiele firm wigze z nig duze nadzieje [4]. Wedlug
badan z 2016 roku, az 24 % wszystkich firm na $wiecie uznato rozwoj tej technologii jako
gléwny cel na przyszte lata [5]. Jednak tylko % z nich ma juz jakie§ doswiadczenia zwigzane
z ta technologia, a kolejne 12% zamierza je zdoby¢ w najblizszym czasie [5]. ROwniez w Polsce
jest wiele firm, ktére zainteresowaly si¢ technikg 3D 1 w przysztosci chcg rozwijac si¢ w tej
dziedzinie [5]. Jednak wiedza na temat Additive Manufacturing (AM) wciaz jest zbyt mata,
dlatego badania wykonane w ramach doktoratu pozwola na rozw6j nie tylko tego produktu, ale
takze technologii druku 3D w Polsce, co przyczyni si¢ do wzrostu konkurencyjnosci grupy GE
na rynku Swiatowym.

Zaklada si¢, ze rezultatem badan w doktoracie bgdzie know-how dotyczacy innowacji
procesowej obejmujacej dobdr materiatu oraz sposdb wytwarzania czgsci silnika tlokowego.
Opracowane parametry w zakresie wytrzymato$ci oraz odpornos$ci w wysokich temperaturach
znaczaco poprawiajg sprawnos$¢ funkcjonowania tej cze$ci. Zaklada sig, ze wytworzony
element bedzie posiadat cechy stanowiagce o przewadze nad dotychczasowymi rozwigzaniami,

m.in.: przyspieszenie produkcji, wzrost wytrzymatosci oraz wzrost zaroodpornosci. Wyniki
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badan beda odpowiedzia na potrzeby odbiorcow docelowych zwigzane z dazeniem do
obnizania kosztow eksploatacji silnikow, zapewnieniem ciaglo$ci dostaw oraz zmniejszenie

ilosci odpadow generowanych w czasie produkc;ji.



2. SILNIKI GAZOWE JENBACHER

Przedmiotem badan jest komora wstepna, ktéra jest czes$cig silnika spalinowego
stosowanego w turbinach gazowych m.in firmy Jenbacher. Silniki gazowe Jenbacher
zapewniajg zakres mocy od 200 kW do 10 MW z elastyczno$cig paliwowa do zasilania gazem
ziemnym lub wieloma innymi gazami. Dostarczaja one mocy, ciepta oraz chtodzenia do wielu
komercyjnych, a takze przemystowych zastosowan tj. energia odnawialna i przetwarzanie
odpadow na energie¢, energetyka przemystowa i kogeneracja/CHP (skojarzone wytwarzanie
ciepta 1 energii) oraz przemyst paliwowo-naftowy [6]. Obecnie jest ponad 100 uzytkownikow
tych silnikow na catym §wiecie, a ich liczba przekroczyta liczbe 23 000. Firma posiada w swojej

ofercie 6 typow silnikow [6]:

e Type?2
o Type3
e Type4d
e Typeb6
e J624

e J920 FleXtra

Pierwszym typem silnikiem jest Jenbacher typ 2, ktory zostat wprowadzony na rynek
w roku 1976. Jest to silnik, ktory oferuje duza wydajno$¢ energetyczng i solidng konstrukcje.
W tym silniku zastosowano koncepcje stacjonarng, ktéra zapewnia doskonaty trwatosc,
dodatkowo zastosowane ulepszone komponenty oraz sprawny system sterowania pozwala na
osiggni¢cie znakomitej niezawodnos$ci. Ten typ silnika zapewnia moc do 420 kW [6].

Silnik gazowy Jenbacher 3 jest to silnik o0 mocy dochodzacej do 1400 kW. Ze wzgledu na
wysoki poziom techniczny, jak rowniez wysoki stopien niezawodnosci silnik ten jest liderem
na rynku w swoim zakresie. Wyrdznia go przede wszystkim wydtuzony czas pracy pomiedzy
serwisami, a takze przyjazna w konserwacji konstrukcja oraz niskie zuzycie paliwa, ktore
zapewnia maksymalng wydajnos¢.

Silnik typu 4 to lepsza wersja swoich poprzednikdw, czyli typu 2 i1 3. Zapewnia on moc do
1,7 MW. Silnik ten posiada takg samg konstrukcje, kontrole emisji spalin i oszczgdno$¢ gazu,
ale dodatkowo posiada wysoka gesto$¢ mocy oraz wyjatkowa wydajnos¢.

Kolejnym typem silnika oferowanym przez firm¢ Jenbacher jest silnik typu 6. Przyktadami
takich instalacji s3: BMW w Regensburgu w Niemczech, Coca-Cola Hellenic w Rumunii,

Hakha CES w Daejeon w Polnocnej Korei, a takze Serres Vinet Greenhouse w Machecoul we
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Francji. Jest to pierwszy silnik, w ktérym zastosowano komorg wstepna- czes¢ silnika bedaca

przedmiotem badan w tym doktoracie. Jej umiejscowienie przedstawiono na rys. 1.

Umiejscowienie
komory wstepnego
spalania

Rys. 1 Umiejscowienie komory wstepnej w silniku Jenbacher Serii 6

Silniki typu 6 wyposazono w funkcje optymalizujace odzysk ciepta, stabilno$¢ spalania,
poziom emisji spalin i wydajnos¢. Wysoka predkos$¢ obrotowa silnika, dochodzaca do 1500
obr./min zapewnia wysoka gesto$¢ mocy przy niskich kosztach instalacji, a zastosowanie
komory wstgpnego spalania zapewnia wysoka wydajnos¢ przy niskiej emisji.

Energia zaptonu §wiecy zaptonowej ulega wzmocnieniu w komorze spalania wstepnego, co
umozliwia stabilne 1 niezawodne spalanie. Mozliwe najnizsze warto$ci emisji NOx. Dodatkowo
jej centralne umieszczenie pozwala na przedmuchiwanie komory spalania wstepnego, czego
efektem sa optymalne warunki zaptonu. Natomiast praca w cyklu Millera powoduje spadek
temperatury sprezania i zwigkszenie marginesu bezpieczenstwa az do granicy pracy stukowe;,
co zapewnia lepsza regulacje zaptonu 1 wysoka sprawnos¢.

Obieg Millera jest to specyficzny cykl pracy silnika czterosuwowego. Podczas tego cyklu
zawOr ssacy pozostaje otwarty dtugo po przekroczeniu poprzez tlok dolnego martwego
potozenia. W zwigzku z tym cze$¢ zassanego tadunku jest z powrotem dostarczona do kanatu
dolotowego, a to zmniejsza wymagania dotyczace pracy silnika. Ostatecznie stopien sprezania
jest mniejszy niz stopien rozprezania po zaplonie.

Innym typem silnika oferowanym przez firme¢ Jenbacher jest silnik typu J624. Jest to
pierwszy na $wiecie dwustopniowy silnik gazowy z turbodotadowaniem. Silnik ten jest

szczegoOlnie polecany do duzych projektéw wytwarzania energii w obszarze elektrowni



wielosilnikowych do niezaleznego wytwarzania energii oraz rozwigzan kogeneracyjnych
(CHP: Combined Heat and Power). Jego dwustopniowe turbodotadowanie zwieksza gestos$¢
mocy o 10 %. Jest on w stanie wytworzy¢ moc elektryczng 4,4 MW, przy predkosci obrotowe;j
1500 obr/min, co czyni go liderem na rynku.

Ostatnim typem silnika oferowanym przez te firme jest silnik typu J920 FleXtra. Jest to
najnowszy, a zarazem najwiekszy silnik z oferty firmy. Zaprojektowano go do obstugi szerokie;j
gamy rozwigzan dla elektrowni wielosilnikowych. To co wyr6znia ten silnik to mniejszy $§lad
weglowy przy wigkszej wydajnosci, jak rowniez wysoka gestos¢é mocy do 9 kW przy niskich
kosztach inwestycyjnych. Silnik ten sktada si¢ z trzech modutow, w tym generatora, silnika

1 modutu turbosprezarki.



3. PRZEDMIOT BADAN

3.1 KOMORA WSTEPNEGO SPALANIA- ZASADA DZIALANIA

Przedmiotem badan jest element silnika pracujacy w komorze spalania (prechamber)-
rysunek 1. Jest to niewielki obszar, zwykle w glowicy cylindréw, w ktorym paliwo zostaje
poddane wstepnemu spalaniu, schemat umiejscowienia tego elementu w komorze spalania

zostal przedstawiony na rysunek 2.

Rys. 2 Schemat umiejscowienia komory wstepnej (prechamber)

Nastepnie paliwo przedostaje si¢ do komory gltéwnej wedtug schematu przedstawionego na

rysunku 3, gdzie ulega catkowitemu spalaniu.

1cm

Kierunek wtrysku paliwa

Rys. 3 Kierunek wtrysku paliwa



Komora spalania podzielona jest na komor¢ wstepng i komorg gléwna. Spalanie rozpoczyna
si¢ w maltej komorze wstegpnej, a nastgpnie rozszerza si¢ do cylindra. Dzigki konstrukcji komory
wstepne] proces spalania rozpoczyna si¢ w malej przestrzeni wielkosci orzecha wioskiego
przylegajacej do cylindra, a nastepnie po zaptonie rozprzestrzenia si¢ na sam cylinder.

Komory spalania razem ze spr¢zarkami oraz turbinami to jedne z podstawowych zespolow
silnikow. Odpowiadajg za:

e przeksztalcenie energii chemicznej z dostarczonego paliwa na energi¢ mechaniczng,
ktora przyczynia si¢ do wzrostu predkosci przeptywu produktow spalania
pochodzacych ze spre¢zarki,

e wytworzenie mieszkanki spalin 1 powietrza, bedacej czynnikiem roboczym
zasilajacym turbiny [7].

Przeksztalcenie energii jest procesem ciagly, ktory polega na doprowadzeniu paliwa do
strumienia powietrza 1 jej spalaniu. Nastgpnie powstale produkty spalania, ktore posiadajg
bardzo wysoka temperature, ulegaja mieszaniu z masg chtodnego powietrza tworzac spaliny
potrzebne do pracy turbiny o temp. rownej maksymalnej temperaturze jaka moga wytrzymac
turbiny wykonane z dostgpnych materiatow, ktorych niejednokrotnie Zarowytrzymalosé jest
ograniczona [7].

Stwierdzono, ze zastosowanie konstrukcji komory wstepnego spalania pozwala na
osiggniecie wysokiej jakosci stanu ubogiego spalania, co skutecznie poprawia predkos¢
rozprzestrzeniania si¢ ptomienia.

Konstrukcja komory wstepnego spalania moze skutecznie ulatwi¢ przeplyw powietrza
w cylindrze, poprawi¢ predkos¢ i stabilno$¢ propagacji ptomienia oraz osiggnaé wydajne
spalanie ubogie. Zastosowanie konstrukcji komory wstepnego spalania pozwala skutecznie
poprawi¢ spalanie 1 zmniejszy¢ prawdopodobienstwo stukania. Dzieki temu mozna osiggnaé
takie same rezultaty przy nizszej emisyjnosci NOx, co obecnie jest bardzo wazne ze wzgledu
na zmiany klimatyczne. Wedtug doniesien IPCC (Intergovernmental Panel and Climat Change)
srednia globalna temperatura moze wzrosna¢ o 6.4° C juz pod koniec tego stulecia [8]. Jest to
bardzo powazne zagrozenie, w zwigzku z tym juz od wielu lat trwaja prace nad rozwigzaniem,
ktére pozwoli na ograniczenie negatywnego wptywu spalin na nasz klimat. Zostaly podjete
proby wykorzystania odnawialnych zrodet energii, a takze bardziej wydajnych 1 ,bardziej
czystych” silnikow. Wedlug Kleeman et al. [9] zastosowanie biopaliw, energii elektryczne;j,
a takze hybrydyzacji to gtéwne elementy rynku pozwalajace na osiagnigcie niskiego zuzycia
paliwa [10]. Kolejnym aspektem jest mozliwos¢ wykorzystania ubogiej mieszkanki paliwowej,
bez konieczno$ci zmian geometrii silnika. Umozliwia to zmniejszenie zuzycia paliwa,
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ograniczenie emisji spalin jak rowniez lepsza efektywnos$¢ poprzez zmniejszenie strat podczas
pompowania [10]. Mozna to osiaggnaé poprzez zastosowanie komory przedwstepnej. Adams
[11] przeprowadzit badania, ktore dowiodty, ze zastosowanie komory przedwstgpnej pozwala
wytworzy¢ turbulencje podczas spalania 1 zredukowaé czas spalania ubogiej mieszanki
paliwowej. Wedtug Jamrozik [12] zastosowanie komory wstgpnego spalania pozwala na
wprowadzenie do otworu wlotowego silnika ubogiej mieszanki paliwowej (o wspdtczynniku
A powyzej 2.0, A - wspotczynnik charakteryzujacy sktad mieszanki), ktdra nastgpnie jest
przekazana do cylindra, a w tym samym czasie dostarczenie mieszkanki o skladzie
stechiometrycznym do komory przedwstepnej. Podczas spalania mieszanki w komorze
przedwstepnej wytwarzane sg duze ilosci tlenku wegla (CO) oraz weglanu wodoru (HC). Wraz
ze wzrostem ci$nienia, ptomien jest wypychany przez tunele do komory spalania. Tym samym
ptomien jak réwniez gazy emisyjne inicjuja proces spalania mieszkanki paliwowej. Dzigki
obecnosci tlenku wegla jak rowniez weglanu wodoru nastgpuje bardzo szybkie spalanie
w komorze gtownej, co przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji NOx. Poza korzySciami w postaci
zwigkszonej efektywnosci, a takze zmniejszonej ilosci spalin, na uwage zasluguje fakt, ze przy
zastosowaniu mieszkanki o wspotczynniku A pomigdzy 1.4, a 2 mozna zredukowaé prace

022.5% [10].

3.1.1 KOMORA WSTEPNEGO SPALANIA- PROBLEMY EKSPLOATACYJNE

Obecnie komora wstgpnego spalania wytwarzana jest metodg formowania maszynowego
z nadstopu na osnowie niklu-Nimonic 81. W przypadku wykorzystania tradycyjnych metod
wytwarzania jakimi jest formowanie maszynowe musimy si¢ liczy¢ z wieloma ograniczeniami
tj. stopien ich skomplikowania, wyzsze koszty wytwarzania, a takze duze naktady finansowe
przed rozpoczgciem produkcji ze wzgledu na wysokie koszty zespoldéw modelowych. Z tego
wzgledu znacznie bardziej atrakcyjna dla wielu przedsigbiorcow jest mozliwo$¢ wytwarzania
elementow z wykorzystaniem technik przyrostowych [5]. Ze wzgledu na duze ograniczenia
maszynownia czesci- trudno$ci w otrzymaniu zoptymalizowanej geometrii, a takze wysokie
koszty wytwarzania firma GE zdecydowata si¢ na wykorzystanie druku 3D do produkcji
komory wstepnego spalania. Aby dobrze zaprojektowac nowy proces wytwarzania nalezy na
poczatku skupi¢ si¢ na wymaganiach stawianych temu elementowi, warunkom jego pracy,
a takze przeanalizowaniu problemoéw dotychczas zaobserwowanych podczas jego eksploatacji.

Podczas pracy w silniku temperatura gazu osigga nawet 1600 K (1326°C) oraz ci$nienie

0.9 MPa. Jednak w zwiazku z tym, ze element podczas pracy jest chlodzony z zewnatrz wodg



to temperatura materialu moze osigga¢ ok. 700° C. Poniewaz element pracuje w wysokich
temperaturach oraz w agresywnym s$rodowisku, po kilku tysigcach godzin eksploatacji
obserwujemy powolne niszczenie materiatu. Na rys 4 przedstawiono stan elementu po réznym
czasie eksploatacji. Ze wzgledu na niszczenie materiatu, dotychczasowy element nie byt
w stanie wytrzymac¢ zatozonych 10 tysiecy godzin, wigkszo$¢ elementow osiggala jedynie
6 tysiecy godzin pracy.
Typowe mechanizmy zniszczenia obserwowane na badanym elemencie to:

e crozja - utrata materiatu wspomagana przeptywem ptynu rysunek Sa,

e zmeczenie cieplne - pgknigcia zmeczeniowe wystepujace w cienkich odcinkach

$cian wlotowych rysunek 5b,
e utlenianie,

e korozja wysokotemperaturowa typu 1.

Rys.4 Stan elementu po roznym czasie eksploatacji, od lewej: nowy, 1000h, 5000h, §000h,
10000h, 20000h

Rys. 5 Stan erozji czesci wylotowej komory wstepnego spalania a) erozja zewnetrzna
b) pekniecia wewngqtrz kanatow wylotowych
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Korozja wysokotemperaturowa - korozja jest to niezamierzone niszczenie materialow

w wyniku ich chemicznej lub elektrochemicznej reakcji z otaczajagcym srodowiskiem [13].

Mechanizm korozji jest zalezny od rodzaju srodowiska oraz od typu przewodnosci elektrycznej

na granicy faz material-Srodowisko. Przymiotnik ,,wysokotemperaturowa” wynika z faktu, ze

najczesciej proces ten zachodzi bardzo powoli w temperaturze 400-500° C. Dotkliwo$¢ atakow

korozji wysokotemperaturowej ze wzgledu na temperatur¢ przedstawiono na rysunku 6.

Stopien zaawansowania

-

Korozja

Korozja wysokotemperatfirowa
wysokotemperaturowa typu |

typu ll

utlenianie
- — ' — - - .A A ’
1100 1300 1500 1600 1800
(595) (705) (815) (870) (980)

Temperatura,” F (°C)

Rys. 6 Stopien zaawansowania korozji wysokotemperaturowej w zaleznosci od

temperatury [14]

Rodzaje korozji wysokotemperaturowej:

Typl
Zwykle zachodzi w wysokich temperaturach (815° C — 980° C), kiedy obserwujemy

obecnos$¢ osadu soli na metalu lub stop jest w stanie cieklym. W tych warunkach
szybkos$¢ korozji jest bardzo wysoka od samego poczatku, a kinetyka procesu jest

funkcja liniowa- (rysunek 7).
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Rys. 7 Korozja niklu z i bez obecnosci soli Na2SO4 w 1 atm. O2+4% SO2 w 900°C [15]

e Typll
W poczatkowej fazie proces jest powolny, do momentu osiggnigcia punktu
krytycznego, kiedy nastepuje nagly wzrost szybkosci i proces postepuje zgodnie
z kinetyka liniowag - (rysunek 8). Ten typ korozji zwykle wystepuje w niskich
temperaturach (600° C — 815° C), kiedy temperatura otoczenia jest nizsza niz

temperatura topnienia osadzonej soli) [15].

700 °C, O, + 4% SO,
100 + Ni w/Na,S0,

r

é 1 atm.

=

g S50t

nE. 0.53 atm.
0.13 atm.

0 ) oA 0.065 atm. ! : :
0 10 20 30 40 50

Czas, h

Rys. 8 Korozja niklu w temperaturze 700 °C, pokrytego osadem Na:>SO4 (2,5 gm/cm?) przy
1 atm. O2+4% SO: przy roznych catkowitych cisnieniach gazu [15]
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Biorgc pod uwage wszystkie powyzsze elementy rozwazan mozemy powiedzie¢, ze
material na przed - komor¢ spalania powinien mie¢ duzg wytrzymatos¢ w wysokich
temperaturach oraz odporno$¢ na utlenianie. Powinien réwniez charakteryzowac si¢ duza

zaroodpornoscig.

3.1.2 KOMORA WSTEPNEGO SPALANIA - STOSOWANE MATERIALY

Obecnie komora spalania wstepnego wykonywana jest z nadstopu niklu Nimonic 81. Sktad
chemiczny tego stopu przedstawiono w tabeli 1. Posiada on wysoka zawarto$¢ niklu oraz
chromu, dzieki czemu ma wysokg wytrzymato$¢ w wysokich temperaturach oraz odpornos¢ na
utlenianie [16]. Jest on rowniez odporny na dziatanie osadow powstatych w wyniku spalania
paliw (siarczany, chlorki). Nimonic 81 ma szerokie zastosowanie ze wzglgdu na swojg wysoka
odporno$¢ na korozje polaczong z duza wytrzymatoscia w podwyzszonych temperaturach.
Stosowany jest glownie w przemysle turbin gazowych, do wytwarzania zaworow

wydechowych w silnikach tlokowych, a takze przy produkcji wymiennikéw ciepta.

Tab. 1 Sktad chemiczny stopu niklu Nimonic 81 [17]

Ni Cr Co Al Fe Ti Inne
Zaw, % 63 <30 <2 0.9 <1.0 1.8 reszta

Nimonic 81 jest materialem tatwo spawalnym. Wykazuje réwniez niskie naprezenia
rownowazne w stosunku do innych nadstopow, a takze malejaca tendencje odksztatcenia wraz
ze wzrostem cisnienia [18]. Natomiast posiada rowniez pewne wady, jesli chcemy go poddac
obrdbce skrawaniem to nalezy to zrobi¢ w stanie wyzarzonym. Moze by¢ obrabiany zaréwno
na zimno jak i na gorgco, jednak w trakcie obrobki na goraco atmosfera pieca musi by¢
oczyszczona z gazow, ktore moga zawiera¢ siarke. Stop ten jest bardzo zblizony, jesli chodzi
0 procesy obrobki do stopu Nimonic 80A, jednak posiada znacznie lepsza odpornos¢ na
zmeczenie w wysokich temperaturach oraz odpornos$¢ na pelzanie, w zwigzku z tym znalazt
zastosowanie w lotnictwie.

Innym stopem szeroko stosowanym w przemysle jest stop niklu Inconel 738 ze wzgledu na
swoje dobre witasciwosci mechaniczne tj. dobra odpornos¢ na petzanie oraz zaroodpornosé
w wysokich temperaturach i §rodowisku agresywnych gazoéw. Inconel 738 sktada si¢ z 60%

niklu, 16% chromu i 8,5% kobaltu oraz innych metali, takich jak aluminium, tytan lub wolfram.
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[20] Doktadny sktad chemiczny zostat przedstawiony w tabeli 2. Dzigki duzej zawartosci
chromu materiat ten charakteryzuje si¢ dobra odpornoscia na utlenianie, a duza zawarto$¢ niklu
zwieksza jego odporno$¢ na korozje w warunkach redukujacych, wytrzymatos¢ w wysokich
temperaturach, a takze stabilno$¢ metalurgiczng [16,21]. Niestety INC738 ze wzgledu na jego
sktadniki stopowe oraz wysoki udzial objetosciowy fazy y’ uznawany jest za materiat trudno

spawalny.

Tab. 2 Sktad chemiczny- nominalny stopu Inconel 738 [17]

C Ni Cr Co Mo Al B Ti Nb w Zr

Zaw. | 0.17 615 16 8.5 1.75 34 001 34 2 26 0.1
%

Pomimo trudno$ci z drukowaniem w pracy podjeto probe wykorzystania stopu niklu
Inconel 738 ze wzgledu na jego lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe od Nimonic 81 - granica
plastycznosci 900 MPa/min, wydtuzenie 5.5% (porownanie w tabeli 3) oraz znacznie lepsza
odpornos$¢ na utlenianie w wysokich temperaturach, (poréwnanie w tabeli 4). W temperaturze
950°C ta roznica jest niewielka, ale jesli porowna si¢ zmian¢ masy w temperaturze 1100 C to
mozna zauwazy¢ juz znaczng réznice: - Nimonic 81 to ubytek 210 mg/cm?®, a w przypadku

Inconel 738 to jest to ponad potowe mniej, czyli 102 mg/cm?.

Tab. 3 Wiasciwosci wytrzymatosciowe Nimonic 81/INC738

Wiasciwosé Nimonic 81 Inconel 738
Gestos¢ 8.06 g/cm3 8.11 g/cm3
Wytrzymatos¢ na 1050 MPa/min 1100MPa/min
rozcigganie
Granica plastycznosci 600 MPa/min 900 MPa/min
Wydtuzenie 40% min 5.5 % min

Tab. 4 Wiasciwosci utleniajgce Nimonic 81/ INC738. Zmiana masy mg/cm’® 1000 godz.
w nieruchomym powietrzu

950 C 1100C
Nimonic 81 | 20 210
Inconel 738 ‘ -16 -102
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Obecnie znane sa 2 typy stopu Inconel 738: standardowy oraz INC738LC. Inconel 738LC
jest to odmiana o obnizonej zawarto$ci wegla, co przyczynia si¢ do poprawy jego wlasciwosci
spawalniczych, przy zachowaniu jest wlasciwosci wytrzymatosciowych [22]. Wlasnie ze
wzgledu na wyzszg spawalnos¢, do druku 3D wykorzystywany jest stop niklu o obnizonej
zawartosci wegla INC738LC.

Inconel 738LC tak jak inne nadstopy na osnowie niklu [23-25] jest umacniany poprzez
umocnienie roztworowe pierwiastkami (kobalt, chrom, molibden i inne) oraz poprzez

utwardzanie wydzieleniowe polegajace na tworzeniu fazy Y’ w osnowie Y [26].

3.2 NADSTOP NIKLU INC 738

3.2.1 MIKROSTRUKTURA

Na rysunku 12 przedstawiono mikrostrukturg stopu niklu Inconel 738LC. Jesli chodzi
o mikrostruktur¢ nadstopow to granice ziaren sg znacznie bardziej widoczne w przypadku
stopow na bazie niklu lub zelaza niz w przypadku stopow na bazie kobaltu. Zmiany
w mikrostrukturze tego stopu sa wynikiem kombinacji obrobki cieplnej oraz plastycznej. Do
najbardziej charakterystycznych zmian w mikrostrukturze mozemy zaliczy¢ obecnos$¢ faz gep
(geometrically close — packed - geometrycznie ciasno upakowane) tj. faza Y’, a takze
formowanie si¢ innych faz tj. wegliki lub fazy tcp (topologically close-packed- topologicznie
gesto upakowane) [19]. Przyktad mikrostruktury stopu Inconel 738 przedstawiono na rysunku
9.

Rys. 9 Mikrostruktura odlewanego Inconel 738 [27]

15



Mikrostruktura stopu niklu Inconel 738 zawiera:

Osnowe fazy Y, w ktorej ciagla macierz jest niemagnetyczng faza niklu zwykle
o wysokiej zawarto$ci sktadnikoéw statych tj. kobalt, zelazo, chrom, molibden, wolfram,
Fazg Y uformowana z aluminium oraz tytanu, ktory reaguje z niklem tworzac faze¢
koherentng z osnowa austenityczng. Inne sktadniki tej fazy, szczegdlnie niob oraz
chrom réwniez sa zdolne do tworzenia faz Y ‘- jest to faza odpowiedzialna za
umocnienie wysokotemperaturowe. Prawidlowo utworzona wystepuje w postaci

prostopadtosciennej. Przyktad mikrostruktury zostal przedstawiony na rysunku 10.

. Vg
I0kVU X18,0800 ipm OG0B27

Rys. 10 Mikrostruktura Inconel 738 z uwidoczniong fazq Y " [27]

cienkg warstwe fazy Y " wzdhuz granic ziaren w stopach kutych lub odlewanych zostaje

wytworzona w trakcie obrobki cieplnej lub podczas eksploatacii,

faze Y’ wydluzone w ziarnach, ktére moga powstawa¢ podczas wstepnej obrobki
cieplnej lub w trakcie rozszerzonej eksploatacji. Tak jak powyzsza faza rowniez maja

pozytywny wptyw na odpornos¢ na petzanie materiatu,

wegliki, gdzie wegiel w ilosci 0.02 do 0.2 wt. % taczy si¢ z reaktywnymi elementami
tj. tytan, tantal, niob, tworzac wegliki metali. Podczas obrobki cieplnej lub eksploatacji
wegliki metali moga ulega¢ rozpadowi 1 tworzy¢ nowe zwiazki tj. M23Cs 1/lub MsC,

ktére zwykle gromadzg si¢ na granicach ziaren,
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e borki, w ktorych zwykle zawarto$¢ boru jest bardzo niska, moga formowac si¢, kiedy
bor zlokalizuje si¢ na granicach ziaren. Mozemy wyr6zni¢ wiele faz borkow ze wzgledu
na typ metalu. Generalnie niewielkie ilo$ci fazy borkow moga pozytywnie wptywac na

odporno$¢ na pelzanie stopow.

3.2.1.1 FAZA Y’

Jesli 1lo$¢ rozpuszczonego tytanu oraz aluminium zostang przekroczone to formowane sg
wydzielenia, gléwnie fazy NizAl, zgodnie z binarnym systemem Ni-Al. W niektérych
przypadkach to tytan moze zastapi¢ Al i wtedy tworzy si¢ faza Ni3(Al, Ti) lub faza Y, ktoéra
jest najbardziej pozadang fazg. Wedtug literatury [28] faza Y~ w stopie Inconel 738 sktada si¢

Z:

(N1.922C0.058Cr.017M0.002W .002)3(Al 518 T1352Ta.046Nb .41 W 014Cr.027) (1)

Ta wielosktadnikowa faza Y'* ma strukturg regularng, §ciennie centrowang z niewielkim 1%
dodatkiem fazy gamma (Y) w matrycy (Ni-Cr-Co austenit). Posiada niemal identyczna
strukture krystaliczng, co w rezultacie daje male niedopasowanie sieci krystalicznej poprzez
elastyczne napr¢zenia koherencji oraz niski poziom energii powierzchni. Dodatkowo $wietne
dopasowanie sieci krystalicznej wydzielen oraz matrycy powoduje szybka odpowiedz
materialu na proces starzenia, co prowadzi do szybkiego wzrostu wydzielen poprzez rozrost
duzych kosztem tych matych (prawo Ostwald’a), to czyni wytracenia bardzo stabilnymi
w okreslonej temperaturze. Pseudotrdjfazowy schemat dla stopow Ni-Cr-Tis; zostat
przedstawiony na rysunku 11 [29]. W zalezno$ci od warunkéw odlewania moze do$¢ do
segregacji, co skutkuje tworzeniem si¢ eutektycznych ,wysp” z grubymi fazami Y’
w strukturze. Skupiska eutektoidalne fazy Y-Y  posiadaja lameralng strukture zlozong
z cienkich oraz ciggtych ptytek Y'. Sprzyjaja one nichomogenicznej deformacji, gdyz w tych
rejonach mechanizm deformacji spowodowany jest wspinaniem dyslokacji niz

przekazywaniem wtracen przez dyslokacje [30].
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Rys. 11 Pseudotrojfazowy schemat dla stopow Ni-Cr-Tiq; [29]

3.2.2 MECHANIZMY UMOCNIENIA STOPU INCONEL 738

Umocnienie materiatu to zjawisko polegajace na wzro$cie naprezen przy zwigkszaniu
odksztalcen po przekroczeniu granicy plastycznosci; jest cecha materialow plastycznych;
wykazuje ja wigkszo$¢ metali. W wyniku umocnienia materialu wzrasta twardos¢,
wytrzymalo$¢ na rozcigganie, granica plastycznosci (przy powtérnym obcigzeniu), a zmniejsza
si¢ udarnos¢, wydtuzenie i przewezenie. Tak jak wyzej wspomniano istniejg dwa mechanizmy
umocnienia stopu niklu Inconel 738: utwardzenie wydzieleniowe, wzmacnianie roztworu
stalego poprzez stapianie z zawartym w stopie kobaltem, chromem, molibdenem 1 innymi
pierwiastkami stopowymi.

Do najbardziej znanych dodatkow stopowych umacniajacych roztworowo mozemy
zaliczy¢ pierwiastki, ktore roznig si¢ $rednicg atomowa oraz koncentracja w roztworze 1%-
13%: kobalt, chrom, molibden, wolfram, tytan oraz aluminium. Zmiana parametrow sieci,
w zalezno$ci od $rednicy atomowej réznych elementéw skltadowych, moze skutkowaé
utwardzeniem materiatu. W tabeli 5 przedstawiono funkcje poszczegdlnych pierwiastkow

stopowych jaka odgrywaja w stopie INC738.
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Tab. 5 Funkcje poszczegolnych pierwiastkow stopowych w odlewanym stopie INC738

Pierwiastek Efekt
Nikiel (Ni) Stabilnos¢ fazy
Chrom (Cr) Odpornos$¢ na utlenianie oraz korozje w
wysokich temperaturach (M23Cs)
Molibden (Mo) Wzmacnianie roztworu statego (MC)
Wolfram (W) Wzmacnianie roztworu stalego (MC)
Aluminium (Al) + Tytan (Ti) Formowanie fazy Y (Ni3(AlTi)),
utwardzanie wydzieleniowe
Kobal (Co) Podnosi temperature rozpuszczania fazy Y’
oraz temperatury topienia matrycy bogatej w
nikiel
Wegiel (C) Formowanie r6znych weglikow tj. MC 1
M23Cs
Niob (Nb) Formowanie weglikow MC
Tantal (Ta) Wzmacnianie roztworu statego, gtowny
element w weglikach MC
Inne pierwiastki siarka (S), Kruchos¢ na granicy ziaren poprzez ich
fosfor (P), krzem (Si) segregacje

Rozpuszczone w roztworze statym atomy oddzialuja na przemieszczajace si¢ dyslokacje
poprzez mechanizmy:
e blokowania dyslokacji w potozeniach wyjsciowych,
e ograniczenia po$lizgu poprzecznego, co utrudnia pokonywanie przeszkod przez
dyslokacje,
e zwigkszenia napr¢zen tarcia sieci co spowalnia duch dyslokacji.

W konsekwencji powoduje to umocnienie materiatu.

Mechanizm umocnienia wydzieleniowego polega na obrobce cieplnej prowadzacej do
zwiekszenia wytrzymato$ci mechanicznej oraz granicy plastycznosci. W przypadku Inconel
738 polega na wytworzeniu fazy Y w osnowie Y. W tabeli 6 przedstawiono typy faz

obserwowane w stopie Inconel 738.

Tab. 6 Mikrostruktura odlewanego Inconel 738 LC

Faza glowna Druga faza (wegliki)
Gamma Prime (Y'') - na bazie Ni3 (Al, MC - na bazie tantalu
Ti) M23Cs - na bazie chromu
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Utwardzenie wydzieleniowe jest to jeden z najefektywniejszych mechanizméw
wzmocnienia materiatu jednak jest mozliwe tylko dla stopdw, ktore spetniaja ponizsze warunki:
e wykazuja mata rozpuszczalno$¢ graniczng przy obnizaniu temperatury stopu,
e w osnowie czgsciowo rozpuszczone s3 dodatki stopowe,
e w wysokich temperaturach wytwarza z osnowg graniczny roztwor staty,
e mozna uzyskac roztwoér przesycony podczas chlodzenia z niewielka szybkoscia.
W niskiej temperaturze wystepuje struktura dwufazowa, natomiast w temperaturze

podwyzszonej jest to roztwor jednofazowy.

3.3 METODY DRUKU 3D

Druk 3D inaczej zwany technika szybkiego prototypowania lub metoda przyrostowa to
jedna z najpopularniejszych obecnie technik wytwarzania [31]. Termin szybkie prototypowanie
(Rapid Prototyping-RP) jest uzywany w wielu gatgziach przemystu do opisu procesu szybkiego
tworzenia reprezentacji systemu lub czgsci przed jej koncowym wypuszczeniem na rynek [31].
Innymi stowy jest to szybkie wytwarzanie elementu, ktorego efektem jest prototyp czegsci.
Jednak obecnie cze$ciej uzywang nazwa jest technika przyrostowa (additive manufacturing)
z uwagi na fakt, ze czesto wytworzone w tym procesie elementy sg nie tylko prototypem, ale

koncowym produktem. Na rysunku 12 przedstawiono podzial technik przyrostowych.

20



21

(Ll
noneItIge]
WLOAAY D]
EEEL PRl (TS R TsL] (war
monILIgE] wopsodap |- SuLiaguns lasw| B MR
Py [eiain e [ria pang] all
eEaq oD 4 ._-2-!_““.“._
ias) (N N1S) TIOTETHTIR] 1a31]S
womsodop |- uontsodap = H
e padigs (LIS U RRET | 1SE] ALY
(SNAT) o yao
NV INY Suders -
smpuany, [ | s pamsardns uofen ot i _—
pawme ] A UaLs| g LEsp) aallaalay pasn g
aIq oo || 164 wwaq wotstiD . —
a3a amm PpNOd sumpegmren | - I8d 18] ey ¢ Tpng
I _ Sviippe _ [ |
smosung] | | . ’
11301 worpsodap (48! uonertausjodeogd
80008 p NOURTHITE] 12215 uotsty paq Jepaod Hanjal fepaegy Y
_ |
SuLMPRIUEN AANPPY

Rys. 12 Podzial hierarchiczny wszystkich kategorii wytwarzania przyrostowego [32]



Druk 3D to technika wytworzenia elementu 3D na podstawie modelu CAD poprzez
naniesienie kolejnych warstw materialu w sposdb kontrolowany komputerowo.

Pierwsze przyktady wykorzystania technik przyrostowych mozna dostrzec juz 2300 lat
p-n.e., kiedy to Egipscy konstruktorzy wykorzystywali t¢ technikg podczas budowania piramid
w Gizie, uktadajac kolejne warstwy kamienia.

Jesli jednak chodzi o techniki przyrostowe z wykorzystaniem metalu to pierwszym
znaczacym wydarzeniem byto opatentowanie w 1971 r. metody wytwarzania czgsci o dowolne;j
geometrii poprzez nakladanie warstwy proszku na podloze i1 utrwalanie jej wigzka laserowa
przez Pierre’a Ciraud’a [33]. Na przelomie tych 40 lat techniki wytwarzania przyrostowego
przeszty wiele zmian, a momentem przelomowym dla przemystu lotniczego byta kwalifikacja
(transformacja) z szybkiego prototypowania do szybkiego wytwarzania w lotnictwie. Obecnie
techniki przyrostowe sa wykorzystywane w wielu dziedzinach tj. lotnictwo, biomedycyna,

motoryzacja etc. [34], obszary zastosowan przedstawiono na rysunku 13.

Inne,2.3%

N e Pomoce wizualne, 15.2 %

. - Wzér do odlewéw metalowych: 9.3 %

wzor oprzyrzadowania prototypowego: 13.2 %

Dopasowanie i montaz: 13.1 %

Modele prezentacyjne: 9.3 %

Bezpo$rednia produkcja czesci: 15 % R TR —

Modele funkcjonalne: 18.9 %

Rys. 13 Obszary zastosowan AM [34]

Druk 3D to nie tylko jedna technologia, ale grupa technologii. Wyrdézniamy dwie
podstawowe grupy: Powder Bed Fusion (PBF) and Direct Energy Deposition (DED). Schemat

wytwarzania przedstawiono na rysunku 14. W kazdej z tych grup znajdziemy wiele metod:
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> PBF
* Bezposrednie Laserowe Spiekanie Metalu -Direct Metal Laser Sintering (DMLS)
* Selektywne Spiekanie Laserowe -Selective Laser Sintering (SLS)
* Selektywne Topienie Laserowe-Selective Laser Melting (SLM)
* Topienie Wiazki Elektronéw- Electron Beam Melting (EBM)

» DED
* Luk wolframowy- Gas Tungsten Arc (GTA)
* Luk plazmowy - Plasma Arc (PA)
* Luk metalu - Gas Metal Arc (GMA)
* Luk niesiony przez plazme - Plasma Transferred Arc (PTA)
» Wigzka Laserowa- Laser Beam (LB)

* Swobodna wigzka elektronow- Electron Beam Freeform (EBF)

(a) Powder bed fusion (b) Directed energy deposition
Wigzka o dukej energil
Wigzka o duie] encrghl [lu-.u huk elekiryczay)
(laser/wigzka
clektronows) e
Stopi
proszek n{no:}]f
\ i e Podawanie proszku
Komponent 3D Kmp-un! a
podloie podioze

Rys. 14 Schemat dwoch podstawowych typow technik przyrostowych PBF, DED [35]
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Tab. 10 Charakterystyka roznych technik przyrostowych [35]

AM Powder bed fusion Directed Energy desposition
Technika Selective Electron Laser Wire arc
laser melting | beam engineered Additive
melting net shaping | manufacturing
Parametry -Moc lasera | -Moc -Moc lasera | -$rednica
-Szybkos¢ wiazki -Szybkos¢ drutu
skanowania | elektronéw | podawania -szybkos¢
-Odlegtos¢ -Szybkos¢ | proszku podawania
warstw skanowania | -Szybko$¢ drutu
-Grubos¢ -Odlegto$¢ | skanowania | -szybkos¢
warstw warstw -Odlegtos¢ procesu
-Grubos¢ warstw -moc tuku
warstw -Grubos¢
-Temp. warstw
wstepna
Typowa moc | 100-600 500-3000 1000-3000 1000-5000
wyjscia (W)
Rozmiar plamki | 0.04-0.5 0.4-1 1-3 1-10
wigzki
Wielko$¢ obszaru | ~ 0.1 ~0.1 ~0.1 ~1
topienia
Roznice 10°-10* 10%-10° 10%-10* 10-200
temperatur
Tempo 10°-107 10°-10° 10°-10* 10%-10°
schiadzania
Cechy -wysoka -komora -mozliwo$¢ | -szybkos¢
charakterystyczne | precyzja prozniowa | druku Z | procesu
-szerokie - mate | wielu - mozliwos¢
zastosowanie | napr¢zenia | materialow | wytworzenia
szczatkowe | -mozliwo§¢ | duzych
wytworzenia | elementow
duzych
elementow
Referencje [36] [37] [38] [39]

w kierunku x iy, a ruch odbywa si¢ tylko wzdtuz osi z.
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W technologii PBF warstwa rownomiernie rozlozonego proszku jest nanoszona na
platforme, na ktora oddzialuje wigzka elektronéw lub lasera. Energia lasera lub wigzki
laserowej topi 1 jednoczesnie taczy¢ poszczegolne ziarna proszku w okreslonych przez projekt
lokalizacjach. Kiedy dana warstwa jest gotowa, system przechodzi do kolejnej warstwy, az do

mementu wytworzenia catego elementu. W technologii PBF platforma jest zablokowana

W metodzie DED proszek lub drut jest wprowadzany do zbiornika synchronizowanego ze
zroédtem energii, ktoérym tak jak w przypadku PBF jest wigzka elektronow lub laser. RoOwniez

tak jak w technologii PBF, energia lasera lub wigzki laserowej topi i jednocze$nie taczy




materiat, jednak tym razem miejsce osadzania nie jest nieruchomy w osi x, y. Oznacza to, ze
nie tylko powierzchnia wydruku si¢ porusza, ale réwniez zrédlo energii moze si¢
przemieszczac. Kolejng rdznicg jest fakt, ze w przypadku DED element moze by¢ drukowany
w wielu kierunkach, a nie tak jak w przypadku PBF tylko w kierunku xy.

Podsumowujac obie metody - PBF oraz DED wytwarzaja elementy dowolnego ksztattu
poprzez topienie, a nast¢pnie taczenie czastek. Roznice dotycza pierwotnej formy materiatu

oraz sposobu tworzenia kolejnych warstw.

3.3.1 ZASADA DZIALANIA

Druk 3D to wieloetapowy proces, ktory rozpoczyna si¢ od zaprojektowania czesci,
wykonania jej modelu CAD, ustaleniu parametréw wydruku oraz przygotowaniu drukarki 3D
do procesu drukowania, nastgpnie oczyszczeniu elementu wydrukowanego (odcigcie od stolika,
usunigcie podpor), a na samym koncu obrobki po procesowej. Caly proces sktada sig
z 8 etapoéw, przedstawionych na rysunku 15. Obecnie jest wiele technik druku 3D, jednak

wszystkie z nich opierajg si¢ na tej samej zasadzie budowania elementu z cienkich warstw.

Ustawienie
maszyny/
drukowanie

Usuniecie
podpor

Koncepcja Finalny produkt
Konwersja Obrébka po-
do pliku STL procesowa

Optymalizacja
modelu

Model CAD

Rys. 15 Proces druku 3D, od modelu CAD do gotowego elementu
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33.2 WADYIZALETY

Techniki przyrostowe sa obecnie uznawane za technike, ktéra zmienita sposob wytwarzania
czg$ci 1 zapoczatkowata nowy biznes [31]. Najwigksza zaletg jest szybko$¢ procesu. Mozna
w bardzo krotkim czasie zmieni¢ projekt w gotowy element, bez konieczno$ci procesowania.
Jednoczesnie proces wytwarzania elementu zostaje zminimalizowany do kilku etapow,
a wytworzone elementy moga mie¢ bardzo skomplikowang budowe.

Kolejng bardzo istotng sprawg jest mozliwos¢ bardzo szybkiego modyfikowania projektu
bez konieczno$ci modyfikacji poszczegodlnych etapéw procesu, wystarczy zmieni¢ tylko
projekt, a pozostate etapy moga pozosta¢ bez zmian. Dzieki takiemu podej$ciu jesteSsmy
w stanie zminimalizowac koszty, a takze liczbe 0osdb zaangazowanych w wytworzenie czgsci.
Nie mozna zapomnie¢ roéwniez o fakcie, ze dzigki drukowi 3D mozna zastgpi¢ wiele
elementow, jednym, co wptywa roéwniez na uproszczenie calego procesu wytwarzania, nie jest
konieczne stosowanie zadnych potaczen, co przyczynia si¢ do latwiejszego montazu, serwisu,
a takze wytrzymalosci danego elementu. W rezultacie techniki przyrostowe maja duza
przewage nad tradycyjnymi metodami. Na rysunku 16 przedstawiono gtoéwne zalety procesu

SLM, jednej a technik druku 3D.

s technologia tradycyjna s S| M

koszt jednostkowy
100%

= 30 %
cykl produkep (ztorone) geometr)

TO%
czas wytwarzania

100%

o 10%

Rys. 16 Gtowne zalety procesu SLM z odniesieniem do technologii tradycyjnej [40]

Mowigc o zaletach, nie sposdéb nie wspomnie¢ réwniez o wadach tego procesu. Do
najwigkszych wad tego procesu mozemy zaliczy¢ brak wiedzy oraz doswiadczenia odnosnie
do samego procesu, parametrow wydruku, a takze technik obrobki i weryfikacji efektow
procesu, w wielu przypadkach nie istniejg okreslone procedury praz normy zaréwno do procesu
drukowania jak rowniez do weryfikacji otrzymanych elementow. Kolejng wadg sg ograniczenia
w produkcji masowej, a takze limity dotyczace predkosci drukowania oraz wielko$ci

drukowanych elementow. W tabeli 11 przedstawiono zestawienie wad i zalet druku 3D.
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Tab. 11 Wady i zalety druku 3D [41, 42, 43, 44]

Zalety Wady

1. Ekonomiczne w przypadku 1. Brak certyfikatow oraz
matych i Srednich elementow standardow dotyczgcych

2. Ograniczenie wagi komponentow procesu oraz materiatow

3. Mozliwos¢ wytwarzania 2. Brak swiadomosci
elementow o skomplikowanej przedsiebiorcow odnosnie do
geometrii mozliwosci wydruku czesci

4. Elementy mogg by¢ wytwarzane 3. Niezawodnos¢ procesu AM do
bez konicznosci uzycia masowej produkcji
dodatkowych narzedzi, matryc, 4. Ograniczenia szybkosci
form. procesu oraz rozmiarow

5. Wymagany minimalny montaz elementow drukowanych
czesci 5. Nie oplacalne przy produkcji

6. Potencja do ograniczenia duzych elementow ze wzgledu
dtugosci tancucha dostaw na czas wytwarzania

7. Niskie straty materiatu

8. Zredukowanie czasu do
pojawienia si¢ elementu na rynku.

3.3.2.1 ROLA DRUKU 3D W ZROWNOWAZONYM ROZWOJU SRODOWISKA

We wspodtczesnym procesie produkcji wykorzystywane sg ogromne ilosci energii, ktore
rownoczesnie sg zrodlem odpadow, a takze zanieczyszczen [45]. W zwigzku z tym potrzebne
s ograniczenia ilosci emisji szkodliwych substancji, aby zatrzymaé proces zmian
klimatycznych. W zwigzku z rosngca swiadomoscig spoleczenstwa o postepujacych zmianach
klimatycznych, wielu klientéw poszukuje firm, ktore wprowadzity dobre praktyki, chronigce
nasze §rodowisko. Jedng z takich firm jest firma GE. Zréwnowazona produkcja to taka, ktora
minimalizuje straty, oszczgdza surowiec, ogranicza zuzycie pradu, papieru, paliwa oraz innych
zasobow [45]. W wielu aspektach druk 3D jest bardziej przyjazny $rodowisku od wielu
konwencjonalnych metod wytwarzania [46] - szczegoty przedstawiono na rysunku 17. Pozwala
on na zredukowanie ilo$ci btedow w procesie wytwarzania, dzigki czemu nie ma koniecznosci
powtarzania procesu produkcji. Ogranicza ilo$¢ potrzebnego materiatu, a takze czas
wytworzenia danego elementu [47]. Nie ma koniecznos$ci stosowania dodatkowej obrobki
maszynowej, a takze wsparcia w obstudze drukarki 3D (caty proces jest monitorowany przez
zaawansowane systemy informatyczne, ktore ograniczaja ilo$¢ os6b potrzebng do
monitorowania procesu). Kolejng bardzo wazng rzecza jest minimalizowanie zuzycie tworzyw
sztucznych, poniewaz eliminujemy konieczno$¢ wykorzystywania form, narzedzi itp.,
uzywamy tylko materiatu potrzebnego do stworzenia koncowego materiatu, a pozostaty po

procesie proszek, po odpowiedniej obrobce mozemy wykorzysta¢ ponownie. Wytwarzanie
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przyrostowe w duzym stopniu opiera si¢ na paliwach kopalnych, co ma pozytywny wptyw na
srodowisko [48,49]. Dodatkowo wiele firm korzysta juz z druku 3D, przechodzac na materiaty
pochodzace z recyklingu [50,51]. Na rysunku 18 przedstawiono proces druku 3D
z uwzglednieniem zréwnowazonego srodowiska. Ostatnie badania potwierdzaja teze, ze druk
3D pozwala na w pelni uzyteczng architektur¢ przy jednoczesnym dbaniu o Srodowisko.
Podsumowujac efektywne wykorzystanie energii oraz krotszy lancuch dostaw generuja

mniejszy $lad weglowy.

Sustainable
Additive

Manufacturing

ecosystem

Rys. 17 Zrownowazony ekosystem druku 3D [45]

Usprawnienia Fazy oceny Zréwnowazona
procesu AM $ charakterystyka

Etanv AM

Etapy oceny wodiscodlilE 0 (. Ocena cyklu
koncowej w kierunku Zycia
Zrownowazonego
srodowiska
Wzgledy
Project 3D materialowe
produktu

Wplyw srodowiska

Rys. 18 Schemat procesu druku 3D z uwzglednieniem zrownowazonego srodowiska

[45]
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3.3.3 DRUK 3D W PRZEMYSLE

W ostatnich latach druk 3D w przemysle przezywa duzy rozwdj. Materialami najczgsciej
wykorzystywanymi s3: stal nierdzewna, stal narzedziowa, nikiel, tytan, aluminium oraz ich
stopy [52]. Do innych metali wykorzystywanych w przemysle do zastosowan specjalnych
mozemy zaliczy¢: srebro, ztoto, platyne [53]. Jednak najwiekszy wzrost zainteresowania
W ostatnim czasie przezywaja stopy niklu ze wzgledu na swoje znakomite wilasciwosci
w podwyzszonych temperaturach.

W ostatnich latach liderem w wykorzystaniu technologii przyrostowej do produkcji czgséci
lotniczych jest firma General Electric. W 2016 roku firma wydzielita cze$¢ biznesu poswiecong
tylko drukowi 3D: GE Additive 1 jednoczesnie przejeta dwie firmy zwigzane
z branzg: Concept Laser oraz Arcam [55, 56] Pierwszym produktem tej firmy byly dysze
paliwowe wykonane z tytanu. Jak podano elementy wykonane technikg przyrostowa posiadaty
wiele zalet nad tymi wykonanymi konwencjonalnymi metodami: 5-krotnie wigksza trwato$¢,
25% lzejsza konstrukcja, a takze ulatwiona konsolidacja cze¢sci. Kolejnym duzym osiggnigeciem
bylo wykonanie silnika do samolotu Cessna Denali, w ktory dzigki zastosowaniu druku 3D
udato si¢ zminimalizowa¢ liczbe elementow z 855 do 12 [57,58,59]. Najczesciej druk 3D
wykorzystywany jest do produkcji elementéw silnika tj. topatki turbiny, kompresory, dysze
paliwa oraz systemy rurowe [60, 61]. Jednak najwigkszym sukcesem firmy GE jest wytworzony
catkowicie przy pomocy techniki DMLS silnik turbiny odrzutowej. Silnik, ktory powstat
w 2020 roku w procesie drukowania 3D firmy GE, przeszedt juz liczne testy, a turbina osiggneta
33 000 obr./min. GE nie jest jedyna firma, ktora wykorzystuje druk 3D.

Firma Airbus zaprojektowala zoptymalizowany uchwyt zawiasu gondoli wykorzystywany
m.in. w samolocie Airbus A320. Nowy projekt zapewnia zmniejszenie masy o ok 10%, co
w rezultacie obnizylo mas¢ samolotu o 10 kg. Taki spadek masy pozwala zmniejszy¢ emisj¢
wegla o ok. 40 % [62]. Réwnoczes$nie zmiany w produkcji zawiaséw drzwi wyjsciowych
spowodowaty zmniejszenie masy o ok 33% przy umiarkowanym spadku sztywnos$ci [63].
Kolejnym przykladem samolotu, w ktorym wykorzystanie technik przyrostowych pomoglto
w zredukowaniu masy catkowitej jest samolot A350XWB oraz A380 [64,65,66]. Niemiecka
firma zajmujaca si¢ produkcjg silnikéw lotniczych MTU Aero Engines, rowniez inwestuje
w techniki przyrostowe i coraz czeséciej wykorzystuje je do produkcji swoich komponentow.
Z wykorzystaniem metody spiekania laserowego zoptymalizowano przeptyw powietrza oraz
sktadowa zawirowania paliwa, osiagni¢to to poprzez zintegrowanie systemu chtodzenia

z kanalem paliwowym [66]. Ogolnie poprawiono efektywnos$¢ paliwowa, dzigki czemu
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catkowity koszt zostal zredukowany o 40-50%. Inng firma, ktora wykorzystuje technike
selektywnego spiekania laserowego (SLM) jest Turbomycin - francuskie przedsigbiorstwo
produkujace silniki do helikopteréw. Wydrukowano dysze wtrysku paliwa do silnika Arrano
oraz zawirowywacz spalania do silnika Ardiden-3 [67]. Innym przyktadem jest blok zaworéw
sitownika do silnika A380 wydrukowany przez firme Liebherr - Aerospace [68]. Obudowa
czujnika T25 oraz dyszy paliwowej w silniku GE LEAP to najczesciej drukowany element
w przemysle lotniczym. Wynika to z faktu, ze dysza wydrukowana w 3D pozwolita na
polaczenie 20 czeSci w jedng i zredukowanie masy o 25% w stosunku do tradycyjnie
wykonanego elementu. Dodatkowo obudowa czujnika T25 byta pierwszym komponentem AM
certyfikowanym przez Federalng Administracj¢ Lotnictwa USA (FAA) 1 dzi¢gki temu znajduje
si¢ w wielu samolotach komercyjnych.

W przemysle duza role technika przyrostowa odgrywa rowniez w konserwacji oraz
naprawie czesci - Maintenance Repair and Operations (MRO). Jest to cz¢$¢ biznesu, ktora
generuje ogromne koszty, dlatego firmy poszukujg nowych rozwigzan. Jednym z rozwigzan
jest zastosowanie technik przyrostowych. Dostawcy MRO stanowig 40-50 % catkowitego
przychodu przemystu lotniczego, szczeg6lnie rynek czesci zamiennych, ktory generuje wigksze
zyski niz poczatkowa sprzeda¢ czesci [69]. Druk 3D oferuje znaczace skrocenie czasu
projektowania i realizacji, co jest bardzo korzystne dla dostawcow MRO. Szacuje si¢, ze

obecnie na inwestycj¢ w druku 3D przewidziano 50 bilionéw dolaréw na catym §wiecie [70].

3.3.4 PROJEKTOWANIE MIKROSTRUKTURY PODCZAS DRUKU 3D

Doktadne zrozumienie zmian mikrostruktury podczas druku 3D stwarza znakomite
mozliwosci do tworzenia nowych materiatow metalicznych z pozadang mikrostrukturg [35].
Poprzez dostosowanie wilasciwo$ci materialu do zastosowania mozemy tworzy¢ bardziej
wydajne struktury. Dzigki czemu w procesie druku 3D moga powstawac strukturalne,
funkcjonalne, inteligentne, zintegrowane komponenty [71].

Aby utatwi¢ proces drukowania z materiatow trudno spawalnych, a takze zwigkszy¢ ich
potencjat stosuje si¢ drobne modyfikacje sktadu chemicznego [72]. Stwarza to mozliwos$ci do
tworzenia nowych materiatéw. Podczas projektowani nowych stopow mozemy zastosowac
dwa podejscia: (1) Modyfikacja komercyjnie dostepnych stopéw na potrzeby druku 3D,
(2) stworzenie zupelnie nowych stopow. Jednym z przyktadow jest Inconel 738, w przypadku,

ktorego zastosowano redukcje zawartosci wegla 1 w ten sposob powstat Inconel 738 LC, ktoéry
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pozwala na zastosowanie technik przyrostowych. W tabeli 12 podano przyktady innych stopow,

ktore zmodyfikowano, aby dostosowac je do druku 3D.

Tab. 12 Przyktady stopow zmodyfikowanych do zastosowania w druku 3D [35, 73-78]

Stop Projekt Mechanizm projektowania Ref.
Al7075 Dodatek Zmniejszenie wrazliwosci na pekanie poprzez [73]
Si formowanie nowych eutektyk o niskiej temp.
topnienia oraz rozdrobnienie ziarna
Ti6Al4V Dodatek Zwigkszenie dystrybucji sktadnikow [74]
Mo rozpuszczonych, ustabilizowanie fazy B, oraz
zwiekszenie szybkos$ci krzepniecia.
Czysty Dodatek Rozszerzenie obszaréw przechtodzenia oraz [75]
Cu propagowanie zarodkowania heterogenicznego
Ti Dodatek Zredukowanie  tekstury  poprzez  reakcje [76]
La perytektyczng oraz pobudzenie formowania

mikrostruktury rownoosiowej
CoCrFeNi Dodatek Zredukowanie rozrywania na goraco dzigki [77]

Al zmniejszeniu lokalnych naprezen szczatkowych
poprzez formowanie nowych faz
ABD- Nowy Zmniejszenie zakresu zamarzania oraz poprawa [78]
850AM design odpornosci na pekanie podczas obrobki.

3.3.5 BEZPOSREDNIE SPIEKANIE LASEROWE METALI (DMLS)

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) - Bezposrednie Spiekanie Laserowe Metali to
najnowsza technologia przyrostowa oparta na spiekaniu laserowym. Zostala opracowana przy
wspotpracy Rapid Product Innovations (formerly Electrolux Rapid Development, Rusko,
Finlandia) oraz EOS GmbH (Monachium, Niemcy) [79]. Proces polega na wytworzeniu
obiektu 3D warstwa po warstwie poprzez osadzanie cienkich warstw proszku na platformie do
druku [80] Wedlug schematu przedstawionego na rysunku 19 wiazka lasera o duzej mocy
skanuje warstwe proszku wedlug projektu utworzonego przez projektanta, po zeskanowaniu
kazdej warstwy, dzigki laserowemu skanowaniu optycznemu wigzka lasera scala proszki
w doktadnych pozycjach. W tym samym czasie nastgpuje obnizenie platformy do druku
o zalozong grubo$¢ warstwy, a nastepnie noz drukarki nanosi kolejng warstw proszku i tak
kolejno warstwa po warstwa do otrzymania koncowego elementu. Proces bezposredniego
spiekania laserowego wykorzystuje spiekanie w fazie statej/cieklej w celu wigzania ze sobg

czastek metali.
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Proces ten dzigki duzej dowolnosci co do materiatu, a takze drukowanego ksztattu ma duzy
potencjat do wytwarzania czgsci, ktore nie moga by¢ wykonane Zadna inng konwencjonalng
metoda [81]. Do najwigkszych zalet DMLS zaliczamy duza swobode, nie wymaga specjalnej
obrobki czesci po wydruku, jest przyjazny srodowisku ze wzgledu na zmniejszenie odpadow,
a takze niski poziom emisyjnosci, dodatkowo jest to tanszy proces ze wzgledu na brak
koniecznosci stosowania struktur podporowych [82]. Mechanizm spiekania w procesie DMLS
zapewnia duze zageszczenie proszku, ktory zalezy od parametrow procesu drukowania. Do
tych parametréw zaliczamy: moc lasera, szybko$¢ skanowania, grubo$¢ warstwy oraz odlegtos¢
pomiedzy kolejnymi warstwami spiekania. Dodatkowo duzy wptyw na gesto$s¢ wydruku maja
parametry samego materiatu - proszku tj.: sktad chemiczny, wielko$¢ czastek oraz rozktad

czastek. Wptyw roznych parametrow przedstawiono na rysunku 20.

SYSTEM OPTYCZNY

LASER

URZADZENIE

NANOSZACE STRUKTURY PODPOROWE

PLATFORMA DOZUJACA

PROSZEK METALOWY

PLATFORMA ROBOCZA DRUKOWANY ELEMENT

Rys. 19 Schemat procesu Direct Metal Laser Sintering (DMLS) [83]
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Rys. 20 Wykres wplywu roznych parametrow na mikrostrukture drukowang [35]

3.3.6 METODY BADANIA DRUKOWANYCH CZESCI

Wszystkie czg$ci maszyn, zanim zostang dopuszczone do eksploatacji, musza zostaé
poddane badaniom weryfikujacym. Badania te sa przeprowadzane na probkach wedlug
okreslonych wytycznych, ich przebieg oraz ksztalt i wymiary probek sa okreslone
w specjalistycznych normach. Do najczesciej stosowanych norm zaliczamy normy ASTM
(American Society for Testing and Materials) [84].

W zwiagzku z tym, ze techniki przyrostowe sg stosunkowo krotko stosowane w przemysle,
to jeszcze nie zostaly opracowane wszystkie normy dotyczace badania drukowanych czesci.
Wiaze si¢ to z koniczno$cig zastosowania podejscia stosowanego do konwencjonalnych
materiatdéw. Tak jak w przypadku cze$ci wytworzonych konwencjonalnymi metodami
przeprowadzamy wiele testow w zaleznos$ci od wymagan danym elementom: pomiary gestosci,
odpornos$¢ na utlenianie, odpornos¢ na pelzanie, odporno$¢ na zmeczenie, twardos¢, statyczna
proba rozciggania. Badanie wytrzymalosci na rozcigganie jest podstawowym testem
stosowanym w inzynierii, a przede wszystkim w inzynierii materiatowej, ktory ma szerokie
zastosowanie w roznych metodach produkcji: formowanie wtryskowe, obrobka skrawaniem,
czy wlasnie druk 3D. Test ten pozwala okresli¢ jakos¢ oraz reakcje materialu na obcigzenia.
W zwigzku z tym jest bardzo przydatny w pracach badawczo rozwojowych dotyczacych

nowych materiatéw czy technik wytwarzania.



Najczesciej stosowang normg do badania materialdéw metalowych jest ASTM E8/EEM — 09
Standardowe metody testowe do badania rozciggania materiatdw metalowych. Norma ta
szczegblowo okresla wymagania dot. rozciggania probek, ktore przedstawiono na rysunku 21.
W przypadku materiatow metalowych drukowanych w 3D istnieje kilka dedykowanych norm
ASTM, ktore dotycza oczekiwanych wlasciwosci mechanicznych dla zastosowan spiekania
proszkowego, niestety jednak nie istnieje dedykowana norma do Inconel 738, nalezy wiec

korzysta¢ z normy przygotowanej dla podobnego stopu jakim jest Inconel 718: ASTM F3055-

14A.
| Ultimate tensile strength Necking
| Fracture strength Fracture
Yield
| strength
Necking . Fracture Young's Modulus
= slope
= stress/strain

Stress

Non-Uniform
Uniform Plastic Plostic
Deformation 4 Deformation
1 Elastic Plastic Strain ; Strain
Strain
Total Strain

Rys. 21 Wymagania dot. rozciggania probek wg. ASTM ES/ESM — 09

W przypadku elementow drukowanych 3D w kwalifikacji bardzo wazng role ogrywaja
rowniez badania wizualne. W pierwszej kolejnosci dokonuje sie przegladu, czy widoczne sa na
powierzchni jakie$ peknigcia, pory. Nastepnie przeprowadza si¢ bardziej szczegdtowe pomiary
zaczynajac od skanu 3D, ktoéry umozliwia poréwnanie czg¢sci zaprojektowanej z czescig
faktyczna, otrzymang w procesie wydruku, przyktadowa analiza zostata przedstawiona na
rysunku 22. Dodatkowo mozna przeprowadzi¢ rowniez badania penetracyjne, ktoére ujawnia
wszelkie wady materiatlu w prosty 1 szybki sposdb. Nastgpnie warto wykona¢ bardziej
szczegotowe badania wykorzystujac techniki tomografii komputerowej lub skaningowe;j
mikroskopii elektronowej. Takie badania pozwalaja okresli¢, jak wyglada mikrostruktura
materialu, czy wystepuja pory, czy wszystkie ziarna proszku zostaly przetopione, a co

najwazniejsze, czy nie wystepuja mikropeknigcia w calej objetosci materiatu.
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Rys. 22 Skan 3D drukowanego elementu z zaznaczonymi odchyleniami wymiarow od
projektu
Obecnie nad normami dotyczacymi technik przyrostowych pracuja dwie grupy:
e ISO/TC261 zorganizowang przez ISO (International Organisation for
Standardization), w sktad ktorej wchodzi 25 czlonkéw naukowych z catego swiata,
e ASTM F42 zorganizowang przez ASTM (American Society for Testing and
Materials) w sktad ktorej wchodzi 140 cztonkéw naukowych oraz ponad 30 tys.
wolontariuszy z ponad 140 krajow.
W 2020 roku podjeto decyzje o potaczeniu tych dwoéch grup 1 o wspdlnym opracowaniu
norm dotyczacych technik przyrostowych. Na rysunku 23 szczegoty strategii przyjete] przez

komisj¢ w celu opracowania norm dla druku 3D.
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Rys. 23 Trzypoziomowe podejscie do opracowania wspolnej normy miedzy ISO/TC261

i ASTM F42 [85]

Celem tej nowej organizacji jest opracowanie kompletnych norm dotyczacych wszystkich

aspektow technik przyrostowych. Na rysunku 24 przedstawiono szczegély dotychczas

opracowanych norm.

Proces wstepny

Proces wiasciwy

Proces koncowy

Zastosowanie standardéw
projektowych, cf. e.g.
ISO/ASTM 52910:2018 (ogélnie)
ISO/ASTM 52911-1:2019 (metal)
ISO/ASTM TR 52912:2020
(wielomaterialowe)

¥ Zastosowanie pliku AMF format
1.2 zamiast STL- $wietne
dopasowanie do wymagan AM, cf.
ISO/ASTM 52915:202

v Sprawdzenie mozliwo$ci maszyny
przy uzyciu artefaktow testowych;
cf. ISO/ASTM 52902:2019

v Proszek, cf. ISO/ASTM 52904:2019
Monitorowanie pracy ISO/TC261-
ASTM F 42 Grupa 71: zapewnienie
jakosci proszku

v Badania nieniszczjce:
cf. ISO/ASTM AWI TR 52905
Badania nieniszczace (NDT)
elementéw wytworzonych za pomoca
druku 3D
Metody poprocesowe:
cf. ISO/ASTM AWI TR 52908
zapewnienie jakosci oraz obrébka
poprocesowa PBF

v Wydajno$¢ oraz niezawodno$¢ systemu

ISO/ASTM 52941:2020 Testy akceptacyjne maszyn operujacych w technologii Laser Beam Powder Bed Fusion dla materiatow
metalowych do zastosowari lotniczych

v Brak wlasnych maszyn? , Kup scenariusz”
ISO/ASTM 52901:2017 wymagania dotyczace zakupionych gotowych czesci wytworzonych technikami przyrostowymi

v Zasady kwalifikacji

Kwalifikacja operatoréw maszyn: cf. ISO/ASTM 52942:2020 (lotnictwo) oraz ISO/ASTM 52926 seria 1-5

Rys.24 Wybrane standardy przedstawione z perspektywy w odniesieniu do ogolnego

tancucha procesow AM [85]
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3.4 DRUKOWANIE NADSTOPOW NIKLU

Proces drukowania INC738LC jest bardzo trudny ze wzgledu na:

*  jego sklad chemiczny. Catkowita zawarto$¢ aluminium oraz tytanu w stopie osiaga
warto$¢ ~6.8 wt%, tym samym przekraczajac graniczng wartos¢ 4 wt%, po ktorej nastgpuje
zwigkszenie podatno$ci na pekanie starzeniowe [86],

*  powstawanie pekni¢¢ podczas drukowania metoda DMLS ze wzgledu na wewngtrzne
naprezenia termiczne wywotane szybkim chtodzeniem materiatu podczas DMLS, co zostato
roéwniez potwierdzone w innych publikacja naukowych Kunze et al., [87], Cloots et al. [88],
and Wang et al. [89].

Materiat ten wymaga obrobki po-procesowej tj. obrobki cieplnej [90,91], a w niektorych
przypadkach rowniez HIP ($ciskanie izostatyczne na gorgco) [40] w celu zmniejszenie
napr¢zen wewnetrznych, a takze zwigkszenia gestosci materiatu.

Na rysunku 25 przedstawiono wykres podziatu stopow niklu ze wzgledu na spawalno$¢.

Jak wynika z wykresu Inconel 738 ze wzgledu na duzg zawartos$¢ tytanu oraz aluminium jest

materialem trudno spawalnym.
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Rys. 25 Wykres podziatu stopow niklu ze wzgledu na spawalnos¢ [55]
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3.5 OBROBKA PO PROCESIE DRUKU 3D

3.5.1 OBROBKA CIEPLNA

Glownym mechanizmem umacniania Inconel 738LC jest umocnienie wydzieleniowe

(umocnienie przez starzenie). Warunkiem koniecznym do zastosowania umocnienia

wydzieleniowego jest, aby stop posiadal struktur¢ jednofazowa w stanie statym w wysokiej

temperaturze, natomiast w niskiej temperaturze strukture dwufazowa. Dodatkowo przy

zastosowaniu niezbyt duzych predkosci chtodzenia mozliwe jest uzyskanie roztworu

przesyconego [13]. Obrobka cieplna prowadzaca do umocnienia wydzieleniowego stopu

INC738LC sktada si¢ z 3 etapow:

1)

2)

3)

Rozpuszczanie (otrzymanie roztworu statego) - w tym etapie stop jest nagrzewany do
zakresu roztworu o, nastgpnie utrzymuje si¢ t¢ temperature w celu rozpuszczenia
czastek wydzielef oraz ujednorodnienia roztworu. Zwykle materiat nagrzewany jest do
temperatury nieznacznie nizszej od temperatury solidusu w celu zwigkszenia szybkosci
ujednorodnienia.

Przesycanie - ozigbienie stopu z odpowiednig szybko$cia, aby uzyskaé roztwor
przesycony.

Starzenie - wytrzymanie stopu w temperaturze otoczenia (starzenie naturalne lub
samorzutne) lub w podwyzszonej temperaturze (starzenie przyspieszone), dzieki czemu
dochodzi do utworzenia wydzielen w przesyconym roztworze. Zazwyczaj poczatkowo
wydzielajg si¢ fazy przejsciowe, inaczej zwane roOwniez fazami metastabilnymi, ktore
zostajg przeksztalcone w faze stabilng poprzez oddziatywanie wysokiej temperatury lub

poprzez dlugi czas starzenia.

Optymalng obrobke cieplna, po ktorej stop Inconel 738 LC osiaga najlepsze wiasciwosci

sktada si¢ z nastepujacych etapow:

* [ etap Przesycanie: Podgrzewanie w prozni do 1120 °C £ 15 °C, wygrzewanie przez 1-2h.

Chlodzenie w atmosferze argonu do 800°C z krokiem 20-70 °C /min, a nastgpnie

z dowolng predkoscia do temperatury pokojowe;j

Il etap Starzenie - Podgrzewanie w prézni lub w powietrzu do 850 ‘C + 15 °C,

wygrzewanie od 4 do 24h.

Chtodzenie w atmosferze argonu lub na powietrzu do temperatury pokojowe;.
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Taka obrobka cieplna zapewnia bimodalny rozklad wydzielen Y~ wystepujacych zaréwno
w formie kulistej o $redniej $rednicy 0.1 um oraz prostopadtos$ciennej ze $Srednig dtugoscia

scian 0.45 pm.

352 WYTWARZANIE POWLOK I WARSTW

Techniki przyrostowe pozwalaja na osiagniecie bardzo dobrych wlasciwosci materiatu,
pomimo tego inzynierowej nadal starajg si¢ poprawi¢ wiasciwosci wytwarzanych w ten sposob
czesci. Obecnie obserwujemy duzy postep w zakresie wytwarzania i zwigkszania trwato$ci
eksploatacyjnej wielu elementéw konstrukcyjnych, jest on mozliwy rowniez dzigki
wykorzystaniu technik nanoszenia cienkich powtok, czesto z twardych, odpornych na zuzycie
ceramik. W zwiazku z zapotrzebowaniem na nowoczesne metody modyfikacji i ochrony
powierzchni materiatow powstato wiele rodzajow powtok oraz technologii ich nanoszenia.
Wtiasnosci uzytkowe wielu elementdéw nie zaleza tylko od wiasciwosci fizykochemicznych oraz
wytrzymatosciowych catego elementu, ale czesto od wlasciwosci 1 struktury warstw
powierzchniowych. Dzigki zastosowaniu wytrzymatej warstwy powierzchniowej, mozemy
wykorzysta¢ tanszy materiat na rdzen elementu, co pozwala znaczaco zmniejszy¢ koszty [94].
Sposrod wielu technik nanoszenia powtok, istotng role w praktyce przemystowej odgrywaja:

e Metody fizycznego osadzania powlok z fazy gazowej PVD (j. ang.: physical vapour

deposition),

e Metody chemicznego osadzania powlok z fazy gazowej CVD (j. ang.: chemical

vapour deposition),

e Metody hybrydowe, ktore wykorzystujag wybrane cechy poszczegolnych metod m.in.

CVD i PVD, a takze konwencjonalnej obrobki cieplno-chemiczne;.

3.5.3 PRASOWANIE IZOSTATYCZNE NA GORACO (HIP)

Proces HIP (ang. Hot Isostatic Pressing) - prasowanie izostatyczne na goraco to proces
technologiczny polegajacy na $ciskaniu materiatu w atmosferze ochronnej gazu (helu lub
argonu) pod dziataniem ci$nienia izostatycznego do 200 MPa oraz wysokiej temperatury do
2000° C. Proces HIP opiera si¢ na prawie Pascala. Pozwala na usunigcie wewnetrznej
porowato$ci w materiatach metalowych, a takze zageszczenie proszkow metalicznych,

polimerowych, ceramicznych i kompozytowych w stanie statym.
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3.6 PODSUMOWANIE — AKTUALNY STAN WIEDZY

Zajmujac si¢ tematyka zwigzang z technikami przyrostowymi mozna powiedzieé, ze

zauwazalny rozwoj badan nastapit w 2017 roku, kiedy to zanotowano znaczny wzrost
publikacji zwigzanych z tg tematyka, ponad tysiac zrecenzowanych artykuléw w Science Direct
po wyszukaniu hasta ,,additive manufacturing”. W wigkszos$ci byly to jednak ogdlne analizy
procesu drukowania jak w przypadku artykutu S.S. Babu et al. [95], gdzie omowiono
mozliwosci innowacji oraz wyzwan dla superstopdw na bazie niklu.
Mozna réwniez znalez¢ badania, ktore dotycza prac nad nowymi stopami, ktore mogg by¢
wykorzystane w technikach przyrodniczych jak te prowadzone przez chinski zespdt Qun Yu
[96]. Gltownie skupili si¢ oni na zbadaniu wplywu Cr na wiasciwosci stopu 1 mozliwosci ich
wykorzystania w technikach AM.

Dostgpne sa réwniez liczne doniesienia o badaniach zwigzanych z badaniami
nadstopow na bazie niklu jak np. Inconel 718. Jedng z istotnych publikacji jest praca Dongyun
Zhang et al. w ktorej porownuja oni mikrostrukture oraz wilasciwosci mechaniczne stopu
Inconel 718 wytworzonych metoda SLM oraz stopu odlewanego [97]. Z ich badan wynika, ze
material wytworzony metoda SLM po odpowiedniej obrobce cieplnej osigga lepsze
wiasciwosci od materialu odlewanego.

Jednym z najwazniejszych artykuléw dotyczacych druku 3D stopu Inconel 738 jest
publikacja Stefana Kleszczynskiego [98] z 2013 roku nt. wptywu bledéw procesu topienia
laserowego na witasciwosci mechaniczne, ktéra w znacznym stopniu pozwolita na ustalenie
parametrow procesu drukowania. Kolejnymi publikacjami, ktore pomogty w procesie ustalania
parametrow wydruku byty wyniki badan Pavel’a Hanzl’a et al. [99], ktérzy opublikowali swoje
wnioski w 2014 roku nt. wplywu parametrow procesu na wtasciwosci mechaniczne elementéw
SLM.

Pierwsze prace dotyczace wytwarzania czgsci z Inconel 738 metodami przyrostowymi
zostaty opublikowane w 2019: T. Guraya et. al. [100] podzielili si¢ oni swoimi spostrzezeniami
nt. mikrostruktury Inconel 738LC formowanego w procesie SLM. Wedlug nich najlepsze
wyniki osiggneli przy kombinacja parametrow: P=270 W, v= 1050 mm/s, h= 90 pm, t=40 pm
10=70 pm.

Natomiast A. Ramakrishnan oraz G.P. Dinda [101] w swoich badaniach zaj¢li si¢ analiza
technologii DMD. Jak wynika z tych badan mikrostruktura powstalego materiatu to dendryty
kolumnowe, ktore rosng epitaksjalnie. Formacja peknie¢ spowodowana jest wystapieniem

filmu cieczy wzdtuz granicy ziaren. Powoduje to spadek plastyczno$ci oraz wzrost naprezen na
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granicy ziaren co powoduje pekanie materialu. Dodatkowo zaobserwowano, ze znaczny wptyw
na podatno$¢ na peknie ma obecno$¢ wytracen Y .

Zespotem, ktory zajat si¢ zagadnieniem analizy powstawania peknig¢ w drukowanym
stopie INC738LC jest zespot Xiaoqiang Zhang et al. [102]. Dzigki ich badaniom mozemy
dowiedzie¢ si¢, ze pgknigcia sg zwykle zorientowane w centralnej czesci probek i1 propaguja
w gore wzdhuz granicy ziaren. Podczas procesu LMD wystepuje utlenianie granic ziaren,
powstaja tlenki aluminium, co w konsekwencji zwigksza propagacje pgknieé, z tego wzgledu
warto zadbac o atmosferg ochronng podczas procesu LMD.

W pracy H. Wang et al. [103] naukowcy z Uniwersytetu z Shenzhen na przyktadzie
topatki do turbiny wytworzonej metoda SLM starali si¢ zniwelowa¢ do minimum wady
wystepujace w drukowanym stopie Inconel 738. Z ich badan wynika, ze najwickszy wptyw ma
moc lasera oraz szybko$¢ skanowania, a takze obrobka po procesowa: zastosowanie HIP oraz
2-etapowej obrobki cieplne;.

Najnowsze doniesienia naukowe z 2021 roku dotycza nowych strategii drukowania, jak
réwniez mozliwos$ci drukowania hybrydowego ze stopu Inconel 738 oraz Inconel 718.

Obecny stan badan zwiazanych z technikami przyrostowymi obejmuje gtéwnie przeglad
technik, badania nad mozliwo$ciami modyfikacji procesu w celu uzyskania lepszych wynikow,
a takze wykorzystania nowych materialow metalowych. Jednak wcigz jest niewiele publikacji

nt. drukowania ze stopu Inconel 738LC.

3.7 WYMAGANIA I POTRZEBY RYNKU

Rezultatem prowadzonych w doktoracie badan bedzie innowacja procesowa dotyczaca
opracowania wytycznych technologicznych wytwarzania cz¢sci do silnika tlokowego metoda
wydruku 3D. W ramach pracy zostanie podjeta proba wytworzenia czesci do silnika ttokowego
metoda wydruku 3D - ustalenie parametrow procesu wydruku, opracowanie warunkow obréobki
cieplnej, a takze proba natozenia warstwy ochronnej metoda dyfuzyjng. Celem badan jest
potaczenie wielu technik inzynierskich, tak aby otrzymac jak najlepszy materiat do zastosowan
w warunkach wysokiej temperatury jakie panuja w uktadach spalania silnikow ttokowych. Sam
proces wydruku jest bardzo skomplikowany 1 uzalezniony od wielu parametrow tj. rodzaj
materiatu, rodzaj proszkow, typ maszyny i wiele innych. W czasie realizacji badan zamierza
si¢ wykorzysta¢ materiat trudno spawalnymi jakim bez watpienia jest Inconel 738LC. Stanowi
to duze wyzwanie, ale z wilasnych badan wstepnych wynika, ze moze zakonczy¢ sig

powodzeniem.
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4. CEL I ZAKRES PRACY

Celem badan jest opracowanie wytycznych technologicznych wykonania elementu silnika
tlokowego (komora spalania wstepnego) metoda wydruku 3D z nadstopu Inconel 738LC
(INC738LC). Postawione do realizacji zadanie jest odpowiedzig na potrzeby firmy GE oraz
reakcja na §wiatowy trend wdrazania nowych technologii w obszarze technik przyrostowych.
Planuje si¢ wykonanie cze$ci przed - komory spalania z nadstopu Inconel 738LC, aby otrzymac¢
jak najlepszy produkt do zastosowan w warunkach wysokiej temperatury jakie panuja
w uktadach spalania silnikow ttokowych.

Zakres prac obejmuje:

ustalenie parametréw procesu wydruku dla INC738LC,

e wytworzenie czg¢sci do silnika ttokowego metoda druku 3D,
e opracowanie warunkOw po-procesowej obrobki cieplnej,

e przeprowadzenie procesu izostatycznego $ciskania,

e wytworzenie zaroodpornej warstwy ochronnej na bazie faz mig¢dzymetalicznych

z uktadu Ni-Al.

Schemat zaplanowanych eksperymentéw zestawiono na rysunku 26.

Planuje si¢ wykonanie nast¢pujacych badan:
* Badania mikrostrukturalne,
» Mikrostruktura,
» Pomiar gestoscei,
* Badanie tekstury,
* Wyznaczenie napr¢zen resztkowych,
* Badania wlasciwo$ci mechanicznych,
» Pomiar twardosci,
» Wyznaczenie parametrow wytrzymato§ciowych,

* Badania zaroodpornos$¢.
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Optymalizacja procesu
drukowania

Wydruk 3D )
*  Mikrostruktura

i * Tekstura

* Naprezenia
| szczatkowe
Obrobki po- * Parametry
procesowe i wytrzymato$ciowe
* Twardos¢
1= Zaroodpornosé

Nanoszenie
powtoki
ochronnej

Zageszczenie
izostatyczne

Obrobka cieplna

Rys. 26 Schemat zaplanowanych do wykonania prac eksperymentalnych i prac
badawczych
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5. BADANY MATERIAL

Przedmiotem badan byl stop Inconel 738LC. Jego sktad chemiczny zostat podany
w tabeli 13, dla poréwnanie w tabeli podano réwniez sklad nadstopu wytwarzanego metoda

konwencjonalng. Do badan wykorzystano proszek komercyjny z firmy Hogands Germany

GmbH.

Uzyskane wyniki badan na materiale drukowanym ze stopu INC738LC odniesiono do
wiasciwosci uzytkowych tego stopu w stanie odlewanym — stan referencyjny. Odniesienie to

wynika z decyzji firmy GE o zastgpieniu dotychczas stosowanego materialu (Nimonic81) przez

nadstop INC738LC- patrz rozdziat 3.1.2.

Tab. 13 Charakterystyka chemiczna INC738LC

Charakterystyka Chemiczna [udzial masowy w %]
INC738LC proszek INC738LC
konwencjonalny
Pierwiastek Min Max Min Max

Cr 15.7 16.3 15.7 16.3
Co 8.0 9.0 8.0 9.0
Al 3.2 3.7 3.2 3.7
Ti 3.2 3.7 3.2 3.7
W 2.4 2.8 24 2.8
Mo 1.5 2.0 1.5 2.0
Ta 1.5 2.0 1.5 2.0
Nb 0.6 1.1 0.6 1.1
C 0.06 0.13 0.15 0.2
Zr 0.015 0.08 0.05 0.15
B 0.007 0.012 0.005 0.015
Fe 0.50 0.50
Mn 0.20 0.20
N 0.020

0] 0.030

P 0.015

S 0.015 0.015
Si 0.10 0.30
Ni reszta reszta

44




Proszek przed rozpoczgciem druku 3D zostat poddany analizie wielko$ci czastek. Pomiary
wykonano przy uzyciu analizatora czastek metoda rozpraszania laserowego LD-950 wg PN-
EN 24497, ISO 4497. Wyniki rozkladu wielkos$ci czastek proszku przedstawiono na rysunku
27. Przeprowadzone pomiary pokazaly, ze srednia wielkos¢ czastek dla 100g proszku to ok.
26 um. Dodatkowo z analizy wynika, ze zakres wielkosci czastek miesci si¢ miedzy 22,8 um

a 34,3um, a ok. 75% czastek ma $rednice 29,9 pm.

B0
D10=343 um

70 D50= 26,1 um
3 &0 D%0= 299 um
{ 7]
= 50
;"l‘ Ll
£
g s
§ 30
& 20

10

D

0 10 20 30 20 50 &0 70

Srednica czastek [um)]

Rys.27 Wykres rozktadu wielkosci czgstek proszku INC738LC uzytego do badan

W trakcie procesu wydruku sterowano trzema parametrami: moc lasera, predkosé
skanowania wigzki lasera oraz odlegtos¢ miedzy kolejnymi warstwami [112]. Zaprojektowano
wilasny DOE (Design of Experiment) oparty na maksymalnych wartosciach wymienionych
parametrow dla drukarki 3D EOS M100. Wykorzystano minimalng, maksymalng oraz
posrednig warto$¢ parametrow, a nastepnie utworzono ich losowe kombinacje. Caty proces
drukowania wykonano przy uzyciu drukarki EOS M100 na Wydziale Inzynierii Materialowe;j
Politechniki Warszawskiej. W procesie wykorzystano technike podwodjnego spiekania.
Wstepne spiekanie przeprowadzono z niewielkg moca lasera 75 W, a nastepnie spiekanie
wlasciwe z roznymi parametrami mocy 20+150 W, predkosci 100+1100mm/s oraz odlegtosci
miedzy kolejnymi warstwami 20+60pum. Probki zostaty wyselekcjonowanie w zbudowanym
na potrzeby tego projektu DOE. Wszystkie parametry zostaly przedstawione w tabeli 14.
W celu tatwiejszej identyfikacji probek dla wszystkich parametrow zostata obliczona

objetosciowa gestos¢ energii ze wzoru [117]:
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E=— / ] (3)

vshxt lmm3

\

__ 1000 *pd [mm]
s

o 4

gdzie:

v= szybkos$¢ skanowania [mm/s],
P=moc lasera [W],

t= grubo$¢ warstwy [mm],

h= odlegto$¢ miedzy liniami skanowania,
et= czas naswietlania [pus],

pd= odlegtos¢ migedzy punktami skanowania [um].

Nastepnie proszek wykorzystano do wydrukowania serii probek. Ksztalt oraz wymiary
zastosowanych probek przedstawiono na rysunku 28. Czg$¢ probek zostala wyeliminowana juz
na samym poczatku procesu wydruku ze wzgledu na skrajne wartosci objgtosciowej gestosci
energii (w tabeli 14 zostaly oznaczone na z6tto). Natomiast kolejna grupa parametrow zostata
wyeliminowana juz w trakcie samego procesu wydruku ze wzgledu na powstawanie porow na
powierzchni materiatu co grozito uszkodzeniem noza drukarki i nie pozwalato na
wydrukowanie prébek przy zatozonych parametrach - te probki w tabeli 14 oznaczono kolorem
czerwonym. W pierwszej czgsci badan skupiono si¢ na opracowaniu parametrow druku 3D,
przy ktoérych INC738LC wykazuje najlepsze wtasciwosci. Ten etap postuzyt do opracowania
parametrow wydruku, dla ktorych w p6zniejszej czesci badan przeprowadzono analize¢ wpltywu
obrébki po-procesowej na wlasciwosci materiatu drukowanego INC738LC, a w koncowym
etapie pozwolito na wydrukowanie finalnego elementu wedlug projektu CAD przedstawionego

na rysunku 29.
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Tab. 14 Wartosci parametrow druku w DOE

v [mm/s] P [W] h| E [ ! ]
pm| mm3
1100 20 60 15.2
1100 20 40 227
600 20 60 27.8
600 20 40 41.7
1100 20 20 45.5
1100 85 60 64.4
1100 85 40 96.6
1100 150 60 113.6
850 120 60 117.6
600 85 60 118.1
[ 10 [ 20 [ 60 [ 1667
1100 150 40 170.5
600 85 40 177.1
350 50 40 178.6
1100 85 20 193.2
600 150 60 208.3
100 20 40 250.0

100 85 40 1062.5
100 150 60 1250.0
100 150 40 1875.0
100 85 20 2125.0
100 150 20 3750.0

lcm

Rys.28 Ksztalt probki do badan
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Rys.29 Model CAD drukowanego elementu

6. OBROBKA PO-PROCESOWA

Material drukowany wymaga obrobki po-procesowej tj. obrobka cieplna [113,114],
a takze HIP ($ciskanie izostatyczne na goraco) [115] w celu poprawy jego jakosci - zwickszenie
gesto$ci materialu. Wydrukowane probki poddano kilku-etapowej obrobce cieplnej, ktora
polegata na:
. I etap- Rekrystalizacja: Podgrzewanie w prézni do 400 °C + 25 °C z krokiem 10 °C
/min, wygrzewanie przez 1-2h. Nastepnie podgrzewanie do 1050 °C 10 °C
z krokiem 30-40 °C /min, wygrzewanie przez 0.5-2h. Dalsze podgrzewanie do 1200 "C £ 10 °C
z krokiem 5 °C /min, wygrzewanie przez 3-3.5h.
Chtodzenie w atmosferze argonu do 1100 ‘C z krokiem 15-40 °C /min, a nast¢pnie
z dowolnym krokiem do temperatury pokojowe;j.
. II etap- Przesycanie: Podgrzewanie w prozni do 1120 °C £ 15 °C, wygrzewanie przez
1-2h.
Chtodzenie w atmosferze argonu do 800°C z krokiem 20-70 °C /min, a nastgpnie
z dowolnym krokiem do temperatury pokojowe;j.
. III etap- Starzenie: Podgrzewanie w prozni do 850 °C + 15 °C, wygrzewanie od
4 do 24h.

Chtodzenie w atmosferze argonu do temperatury pokojowe;.
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Probki poddano rowniez procesowi HIP ($ciskanie izostatyczne na goraco) wedtug norm

obowigzujacych w GE:

. sciskanie pod ci$nieniem 100 MPa, w temperaturze 1200 °C przez 3-5 godzin.

. Wolne chtodzenie w autoklawie do 650 °C, a nastepnie z dowolng predkoscia do
temperatury pokojowe;.

Po procesie $ciskania izostatycznego na gorgco ponownie wykonano obrobke cieplng
(przesycanie + starzenie). W etapie koncowym wytworzono warstwe ochronng bogata w faze
mig¢dzymetaliczng NiAl metoda CVD. Proces aluminiowania realizowano w atmosferze
gazowej AlCls 1 H w temperaturze 1040° C. Warstwy wytworzono w Laboratorium Badan dla
Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej przy wykorzystaniu aparatu BPXPR0325S
firmy IonBond (rysunek 30).

Furnace
ZrCl,— ol

External
generator 1

11Cl _;_| |_4\_f ]

lAlCl,—

External Lf =
generator I =

v

> Neutralizer

Rys. 30 Schemat procesu naktadania warstwy metodg CVD [116]
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7. METODYKA BADAN

W badaniach wykorzystano techniki mikroskopii swietlnej. Badania te pozwolily na

obserwacj¢ mikrostruktury oraz pomiar ggsto$ci porow z wykorzystaniem metody analizy
obrazu. Wykorzystano rowniez skaningowa mikroskopie elektronowa, ktéra pozwolita na
identyfikacj¢ fazy Y’. Wykonano rowniez pomiar naprezen resztkowych metoda dyfrakcji
rentgenowskiej, a takze badania tekstury. Przeprowadzono badania wytrzymato$ci na
rozcigganie w celu zweryfikowania, czy element posiada odpowiednie wtasciwosci do pracy
w podwyzszonej temperaturze.
Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu swietlnego Keyence
VHX 5000. Dodatkowo przeprowadzono obserwacje fazy Y’ przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego FEI Nova NanoSEM 450 (STEM). Natozona w koncowym etapie
warstwe ochronng zweryfikowano przy pomocy badania EDS (Energy Dispersive X-Ray
Spectrometer) przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego firmy Zeiss.

W celu analizy wiasciwosci mechanicznych materiatu wykonano pomiar twardo$ci metoda
Vickersa HV1 przy obcigzeniu lkg wedlug normy: PN-EN ISO 6507-1. Dla kazdej probki
wykonano po 3 pomiary w rownych odlegtosciach wynoszacych 3 mm. Do pomiaru twardo$ci
tego materialu uzyto sity 9,807 N.

Wykonana zostata réwniez proba statycznego rozciggania w temperaturze pokojowej,
a takze w podwyzszonej rownej 650° C przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej Zwick Roell
005 - 5 kN.

Probki zostaly réwniez poddane badaniom naprezen resztkowych i tekstury przy uzyciu
dyfraktometru rentgenowskiego firmy Bruker D8 Discover stosujac filtrowane promieniowanie
Co Koa. Na podstawie zmierzonych figur biegunowych dla kazdej probki obliczono funkcje
rozktadu orientacji (FRO) 1 dokonano ilosciowej oceny udziatow gléwnych skladowych
tekstury.

Badania Zaroodporno$ci wykonano stosujac tzw. metode niemiecka, ktora polega na
utlenianiu probek metalu przez 120h w 1100°C.

Gotowy element zostal zeskanowany przy uzyciu skanera 3D Blue Light Scanner
STEINBICHLER COMET L3D 8 i porownany z modelem CAD elementu, w celu

potwierdzenia poprawno$ci wymiarowych.

50



7.1 MIKROSKOPIA SWIETLNA

Obserwacje przeprowadzono na zgladach metalograficznych. Zainkludowane w Zywicy
przewodzacej probki wyszlifowano na papierach $ciernych o ziarnie od 180 do 1200 pm.
Nastepnie zglady zostaly wypolerowane zawiesing diamentowa. Przygotowane w ten sposob
zglady zostaly wykorzystane do wykonania obserwacji mikrostruktury. Analize porowatosci
przeprowadzono na probkach w stanie nietrawionym. Na podstawie zdje¢ mikrostruktury
obliczono stosunek objetosci poréw do catkowitej objetosci materiatu wg wzoru:

p=—" 5)

Vp+Vs

gdzie:
Vp - objetos¢ wlasciwa porow,

Vs - objetos¢ wlasciwa materiatu statego.

W celu ujawnienia mikrostruktury materialu drukowanego zastosowano trawienie
w roztworze, ktérego sktad podano w tabeli 15. Natomiast w celu obserwacji mikrostruktury
po obrobcee cieplnej probki zastosowano wytrawienie w roztworze Kalling’s (sktad w tabeli
16). W kolejnym etapie probki po obrobce cieplnej zostaly ponownie wypolerowane

1 wytrawione 50 % roztworem kwasu molibdenowego w celu identyfikacji fazy Y.

Tab. 15 Skiad roztworu do trawienia drukowanego INC738LC (wytworzony na
Politechnice Warszawskiej)

Substancja
HCI 35% 150 ml
brak nazwy HNO3 65% 100 ml
CH3COOH 99.5% 100 ml

Tab. 16 Skiad roztworu Kallings’a

Roztwoér Substancja
CuCl12 5¢g
Kalling’s kwas 100 ml
chlorowodorowy
Etanol 100 ml
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Badania mikroskopowe wykonano przy pomocy mikroskopu $wietlnego Leica DM4000 M
LED/6000 M. Obserwacje odbyly si¢ w jasnym polu widzenia, w celu jak najlepszego
zobrazowania mikrostruktury. W czasie obserwacji korzystano z kilku powigkszen, jednak

ostatecznie do analizy uzyto zdje¢ wykonanych przy jednakowym powiekszeniu (500x).

7.2 SKANINGOWA MIKROSKOPIA ELEKTRONOWA

Badania przeprowadzono na trawionych roztworem kwasu molibdenowego zgladach
metalograficznych przy pomocy skaningowego mikroskopu elektronowego firmy FEI Nova
NanoSEM 450 oraz Zeiss. Skaningowy mikroskop elektronowy pozwala na uzyskanie obrazow
o rozdzielczosci 0.1- 0.05 nm, czyli ponad cztery tysiace razy lepsza od tej mozliwej do
uzyskania za pomocg typowego mikroskopu §wietlnego. W trakcie badania wiazka elektronowa
skanuje wybrany obszar linia po linii, rejestrujgc sygnaly emitowane przez probke. Jest to jedno
z doktadniejszych badan, ktore przydatne jest do obserwacji bardzo matych elementow
mikrostruktury tj. faza Y “, czy sktadu chemicznego badanego materiatu dzigki analizie EDS.
Obserwacje mikrostruktury prowadzone przy napigciu przyspieszajacym wigzke elektrondow 20
kV w modzie SE (secondary electrons). Analiz¢ sktadu chemicznego w mikroobszarach
wykonano metoda EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer) przy napigciu
przyspieszajacym wiazke elektronéw 20 kV.

7.3 DYFRAKCJA PROMIENI RTG

7.3.1 ANALIZA FAZOWA

Zapisy dyfrakcyjne wykonano w temperaturze pokojowej na dyfraktometrze
rentgenowskim firmy Bruker D8 Advance przy uzyciu filtrowanego promieniowania Cu Ka (A
= 0.154 nm) 1 w konfiguracji wigzki rownoleglej. Pomiary prowadzono w ukladzie (0v—20),
przy czym kat ® migdzy kierunkiem padania wigzki, a powierzchnig probki byt staly podczas
pomiaru i wynosil 2°. Dyfraktogramy XRD rejestrowano odpowiednio w zakresie 20 od 20°
do 100°, przy wielko$ci kroku 0,05° i czasie akwizycji wynoszacym 5 sekund. Nastepnie analize
otrzymanego widma przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania Bruker EVA 1 bazy danych

PDF-2. Analiza zostata wykonana dla wytworzonej warstwy ochronnej Al — Ni.
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7.3.2 BADANIE TEKSTURY

IloSciowa analiza tekstury zostala wykonana na podstawie trzech niekompletnych figur
biegunowych (111), (200), (311). Pomiaré6w dokonano zapomocg dyfraktometru
rentgenowskiego firmy Bruker D8 Discover stosujac filtrowane promieniowanie Co Ko
Na podstawie zmierzonych figur biegunowych dla kazdej probki obliczono funkcje rozktadu
orientacji (FRO) 1 dokonano ilo§ciowej oceny udziatow gtéwnych sktadowych tekstury.

Analiza tekstury zostata wykonana dla trzech prébek:

e material INC738LC odlewany wytwarzany metoda konwencjonalng przez odlewanie

precyzyjne,

e probka po druku 3D,

e probka po druku 3D, obrobce cieplnej i z wytworzong warstwa ochronng Al - Ni.

7.3.3 BADANIA NAPREZEN RESZTKOWYCH

Pomiary naprezen resztkowych zostaly wykonane metoda sin’y w Instytucie Lotnictwa
przy wykorzystaniu aparatu Bruker D8 Discovery. W przypadku technologii przyrostowych,
gléwng przyczyng powstania naprezen resztkowych jest oddzialywanie wigzki laserowej na
materiat.

W zaleznos$ci od szybkosci zmian (w funkcji odleglo$ci w probcee) naprezen resztkowych,

wyrozniamy ich trzy sktadowe:

Illijllijloilj=0cij+0+0C (6)

Czlony po prawej stronie noszg nazwy odpowiednio naprezen I, 11 1 Il rzgedu. Napregzenia
I rzgdu reprezentuja czton staty w badanej, duzej czesci probki, a czesto w catej probee (ich
warto$¢ nie zalezy od polozenia w materiale). Naprezenia Il rzedu to czton zmieniajacy si¢ od
ziarna do ziarna, natomiast naprezenia III rzedu to czlon zmieniajacy si¢ wewnatrz
poszczegblnych ziaren.

W przypadku materiatow drukowanych mamy do czynienia glownie z naprezgniami 111

rzgdu.
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74 BADANIA MECHANICZNE

7.41 POMIAR TWARDOSCI

Pomiary twardosci wykonano metoda Vickersa przy uzyciu twardo$ciomierza Zwick Zhu
zgodnie z normg PN-86/H-04360. Uzyto obcigzenia 1 kG (9,81 N), a czas dziatania sity
obcigzajacej wglebnik wynosit 10 sekund. Pomiar zostat wykonany w trzech réznych

miejscach. Schemat pomiaru przedstawiono na rysunku 31.

Wglebik-
ostrosiup
prawidiowy
czworokatny

d2

S ——
odcisk (b) Pomiar przekatnych
odcisku

Prébka

Rys. 31 Schemat badania twardosci metodq Vickers’a

7.4.2 STATYCZNA PROBA ROZCIAGANIA

Statyczna probe rozciagania przeprowadzono w dwoch temperaturach: pokojowej oraz
podwyzszonej 650° C w celu sprawdzenia wtasciwosci materialu w temperaturze zblizonej do
temperatury pracy elementu. Badania rozpoznawcze (wstgpne) przeprowadzono
w temperaturze pokojowej na probkach przedstawionych na rysunku 32. Probki rozciggano
przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej MTS 858, zastosowano obcigzenie 25 kN. Natomiast

docelowe badania w podwyzszonej temperaturze 650° C przeprowadzono na probkach
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znormalizowanych, spelniajacych wymagania przedsigbiorcy (firmy GE) i temperaturze

zblizonej do temperatury pracy komory wstepnego spalania w silniku (rysunek 33).

0,6

0'8 =

8.6

Rys.32 Wymiary probki uzytej do badan wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturze

pokojowej
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Rys.33 Wymiary probki uzytej do badan wytrzymatosci na rozcigganie w temperaturze
650°C

7.5 PRASOWANIE IZOSTATYCZNE NA GORACO (HIP)

Proces HIP (ang. Hot Isostatic Pressing) zostat przeprowadzony w Instytucie Ceramiki
1 Materialow Budowlanych w Warszawie wedtug norm obowigzujacych w firmie GE tzn.
Sciskanie pod ci$nieniem 100 MPa, w temperaturze 1200 °C przez 3-5 godzin. Nastepnie wolne
chlodzenie w autoklawie do 650 °C i p6zniej z dowolng predkoscia do temperatury pokojowe;.
Na rysunku 34 przedstawiono wykres zarejestrowany podczas procesu $ciskania izostatycznego

(cisnienie: 100 MPa, temperatura 1200°C).
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Rys. 34 Wykres procesu HIP

7.6 BADANIA ZAROODPORNOSCI

Badanie zaroodpornosci przeprowadzono zgodnie z tzw. metodg niemiecka, ktéra polega
na utlenianiu probek metalu przez 120h, poprzez wykonanie pigciu 24 godzinnych cykli. Probki
wktadano do pieca nagrzanego do temperatury 1100°C i chtodzono w temperaturze otoczenia
(wyjmowano z pieca nagrzanego do temperatury 1100° C). Szybkos¢ korozji wyznaczono na
podstawie ubytku/przyrostu masy metalu po zakonczeniu kazdego cyklu utleniania.

Srednia szybkosé procesu korozji, V, obliczono wedlug nastepujacego wzoru:

V=(Go—Gx) / 120 ‘A (7)

gdzie:
Go 1 Gk — masa probki przed i1 po utlenieniu [g],

A — powierzchnia probki [m?].

Wedlug wyzej wymienionej normy nalezy przyjac, ze granica zaroodpornosci materiatu,
czyli maksymalna temperatura, w ktorej dany materiat moze pracowa¢ odpowiada szybkosci

utleniania nie przekraczajacej 1 gm>h'.
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8. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

8.1 OPTYMALIZACJA PARAMETROW WYDRUKU

W pierwszej czesci badan skupiono si¢ na opracowaniu wstepnych parametréw druku 3D

dla ktorych nadstop niklu INC738LC posiada najmniejszg ilo$¢ wad, a takze wysoka twardos¢.

BADANIA MIKROSTRUKTURALNE

Przeprowadzono obserwacj¢ probek nietrawionych w celu ujawnienia wad materiatu
tj. pory, peknigcia, nieroztopione ziarna proszku. Na tej podstawie, zostata wyselekcjonowana
z nich grupa probek do dalszych badan. Na rysunku 35 przedstawiono obrazy probek

drukowanych przy ré6znych parametrach.

'v=1100 mm/s, P=85 W, h=60um ¥ v=600 mm/s, P=20 W, h=20pm i

v=1100 mm/s, P=85 W, ﬁ=40um S5 v=1100 mm/s, P=150 W, h=60pm
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'v=600 mm/s, P=85 W, h=20pm ——  v=600 mm/s, P=150 W, h=20pm -

Rys. 35 Obrazy INC738LC drukowanego przy roznych parametrach (powiekszenie x100)

Przeprowadzona analiza ujawnita, ze najczestszym defektem obserwowanym w probkach
drukowanych byty: nieroztopione ziarna proszku, peknigcia na powierzchni i wewnatrz probki
oraz pory. Zauwazono, ze ilos¢ wad maleje wraz ze wzrostem mocy lasera. Najwieksza ilo$¢
porow oraz mikropeknie¢ zaobserwowano przy mocy lasera 85 W, a materiat praktycznie bez
wad otrzymano dla najwigkszej mocy lasera tzn. 150W.

Nastgpnie w celu dodatkowej weryfikacji przeprowadzono obserwacje mikrostruktury
czterech probek drukowanych przy réznych parametrach w stanie trawionym przed i po

obrébcee cieplnej. Zdjecia przedstawiono na rysunku 36.

a) Moc lasera: 85 W, predkos¢ skanowania: 1100 mm, odlegtos¢ miedzy warstwami
skanowania: 60 um

59



b) Moc lasera: 120 W, szybkos¢ skanowania: 850mm, odlegtos¢ miedzy warstwami

skanowania: 60 um

¢) Moc lasera: 150 W, szybkos¢ skanowania: 1100mm, odlegltos¢ miedzy warstwami
skanowania: 60 um

.

d) Moc lasera: 50 W, szybkos¢ skanowania: 350 mm, odleglos¢ miedzy warstwami
skanowania: 40 um

Rys. 36 Obraz mikrostruktury probek przed i po obrobce cieplnej
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Na obrazach bezposrednio po druku 3D ujawniono charakterystyczne warstwy (jeziorka),
natomiast mikrostruktura po obrobce cieplnej charakteryzuje si¢ kierunkowos$cig ziaren. To
badanie potwierdzito obserwacje przeprowadzone w stanie nietrawionym. Rowniez
mikrostruktura po trawieniu ujawnila pewne wady materiatu jak: mikropeknigcia, pory,
nieprzetopione ziarna proszku. Najmniejsza ilo$¢ wad posiada material drukowany przy mocy
lasera: 150 W, szybkos$¢ skanowania: 1100 mm/s oraz odleglos¢ miedzy warstwami

skanowania: 60 um.

TWARDOSC

Pomiary twardos$ci przeprowadzone na serii probek drukowanych przy zastosowaniu
réznej mocy lasera przedstawiono na rysunku 37. Otrzymane wyniki twardo$ci wskazuja na

wprost proporcjonalng zalezno$¢ twardosci materiatu od mocy lasera.

. IR
5350+ . : {’ t ot 7+ '

300

250
200
50 85 85 85 85 85 120 150 150 150 150 150
Moc Lasera P [W]
Rys. 37 Wykres zaleznosci twardosci od mocy lasera
POMIARY GESTOSCI

Pomiar porowatosci przeprowadzono dla czterech wybranych préobek o réznych
warto$ci mocy lasera w stanie nietrawionym. Rysunek 38 przedstawia wykres zaleznoS$ci

porowato$ci materialu od zastosowanej mocy lasera.
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Rys. 38 Zaleznos¢ porowatosci od mocy lasera

Otrzymane wyniki wykazaly, Ze najmniejszg i1lo$¢ porow otrzymano po zastosowaniu
objetoéciowej gestosci energii ok 100 J/mm?. Jest to zgodne z tym co zaobserwowali naukowcy
w Uniwersytety w Essen - mianowicie przy energii 100 J/mm? znacznie spada porowato$é,
a ro$nie wytrzymato§¢ na rozcigganie materiatu [98]. Przy energii 113 J/mm?® wyznaczono
porowato$¢ na poziomie 0.01%. Natomiast najwigksza porowato$¢ - ok 1.63% obserwujemy

dla probki drukowanej przy niskiej wartosci energii tj. 65 J/mm?>- rysunek 38.

PODSUMOWANIE OPTYMALIZACJI

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono parametry wydruku przy ktorych
przewiduje si¢ uzyskanie najlepszych wtasciwos$ci drukowanego materiatu. Do dalszych badan
wykorzystano, wiec nastepujace parametry druku:

e v=1100 mm/s,

e P=150W,

e h=60 pm

Postuzg one do wytworzenia badanego elementu (przed komory spalania) oraz probek do

charakterystyki jego wtasciwosci.
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OCENA WYDRUKU

Po procesie drukowania finalnego elementu wykonano jego skan 3D w celu oceny

jakosci wydruku. Na rysunku 39 przedstawiono wyniki analizy.

—1-0.400

-+

z

Local best-fit Length unit: mm

-1.025

Rys. 39 Skan 3D wydrukowanej komory spalania wstepnego o wymiarach rzeczywistych
(1:1) w porownaniu do modelu CAD

Z porownania skanu wydrukowanego elementu do modelu CAD wynika, ze podczas
druku 3D wytworzono element o bardzo zblizonej geometrii do modelu CAD. Najwicksze
roéznicg¢ zaobserwowano w gornej czesci elementu (-1.667 mm), gdzie znajdowaly si¢ podpory
1 nalezato je usung¢ poprzez cigcie laserowe. W podstawie elementu wydruk okazat si¢ bardzo
doktadny. Przewazajaca czgs$¢ elementu wykazuje doktadne dopasowanie do modelu CAD
(rysunek 39). W zwiazku z tym mozemy wnioskowaé, ze wydruk 3D okazat si¢ bardzo
precyzyjny, a powstate rdznice w geometrii elementu wynikaja z koniecznosci zastosowania

wykanczajacej obrobki mechaniczne;.

8.2 BADANIA MIKROSTRUKTURY

W dalszej czesci badan przy uzyciu mikroskopu $§wietlnego zostata wykonana analiza
mikrostruktury dla prébek po druku 3D po réznej obrobce po-procesowej. Obrazy
mikrostruktury przedstawiono na rysunkach 40-43.
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Dodatkowo przeprowadzono obserwacje mikrostruktury przy uzyciu skaningowe;j
mikroskopii elektronowej w celu ujawnieni fazy Y ’, zdjgcia mikrostruktury widoczne sg na

rysunkach 44-47.

MATERIAY PO WYDRUKU

Na rysunku 40 przedstawiono mikrostrukture nadstopu niklu INC738LC w plaszczyznie
druku XZ.

Rys. 40 Obraz mikrostruktury materiatu po druku 3D

Sktada si¢ z charakterystycznych warstw (jeziorek). Zastosowane parametry druku 3D
doprowadzily do wytworzenia drobnokrystalicznej, spojnej mikrostruktury, w ktorej jeziorka
nachodza na siebie. Nie obserwowano mikropgkni¢¢ oraz pustych przestrzeni miedzy
jeziorkami przetopionego materiatu. Widoczna gleboko$¢ jeziorek przetopionego materiatu

przewyzsza grubos$¢ jednej warstwy uzytego proszku i wynosi ok. 50 um.

STAN PO OBROBCE PO-PROCESOWEJ

Na rysunkach 41-43 przedstawiono obraz mikrostruktury stopu niklu INC738LC po druku
3D w plaszczyznie XZ oraz roéznej obrobce po-procesowej. We wszystkich przypadkach

badana probka charakteryzuje si¢ struktura kierunkowa, nie zawiera mikropegknie¢, poréw ani
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rozwarstwien. Mikrostrukture probki nadstopu niklu INC738LC po obrobkach cieplnych
i koncowej obrdbce cieplno-chemicznej przedstawiono na rysunku 43. Nie stwierdzono

wplywu procesu nanoszenia warstwy na mikrostrukture nadstopu niklu INC738LC.

100pm

Rys.41 Mikrostruktura probki po druku 3D w plaszczyznie XZ, obrobce cieplnej
(przesycanie i starzenie)

Rys. 42 Mikrostruktura probki po druku 3D w plaszczyznie XZ, obrobce cieplnej
(przesycanie i starzenie) oraz HIP
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AR b s I

Rys. 43 Mikrostruktura probki po druku 3D w plaszczyznie XZ, obrobce cieplnej
(przesycanie i starzenie) oraz HIP i po procesie CVD

Mikrostrukture prébek nadstopu niklu INC738LC po druku 3D w plaszczyznie XZ
1 zastosowanej obrobce po-procesowej z ujawniong faza Y~ przedstawiono na rysunkach

44-47.

X

) ;,' : ‘ |
v S wt(')rngfaz YRy /.’Qf

e

Rys. 44 Mikrostruktura probki nadstopu niklu INC738LC po druku 3D w ptaszczyznie
XZ + obrobka cieplna
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Rys. 45 Mikrostruktura probki nadstopu niklu INC738LC po druku 3D w plaszczyznie XZ
+ obrobka cieplna + CVD

Rys. 46 Mikrostruktura probki nadstopu niklu INC738LC po druku 3D w ptaszczyznie XZ
+ obrobka cieplna +HIP

§ V
N: &5 30.00 kv mm

Rys. 47 Mikrostruktura probki nadstopu niklu INC738LC po druku 3D w plaszczyznie XZ
+ obrobka cieplna +HIP+ CVD
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W przypadku mikrostruktury materiatu po druku 3D oraz obrobce cieplnej widoczna faza
Y ' ma sze$cienny ksztalt, co moze $§wiadczy¢ o bardzo dobrej wytrzymatosci materiatu. Na
zdjeciach widoczna jest rowniez drobna faza wtorna Y *. Jak mozna zaobserwowac na zdjeciach
mikrostruktury przedstawionych na rysunkach 44-47 faza Y " po procesie HIP oraz natozeniu
warstwy ulegla rozrostowi. Dodatkowo cze$¢ fazy ulegta rozpuszczeniu. Nie jest juz widoczne

uszeregowanie fazy Y ', co wptywa na wlasciwos$ci wytrzymato§ciowe materiatu.

8.3 BADANIA TEKSTURY

Ilo$ciowa analiza tekstury zostata wykonana na podstawie trzech niekompletnych figur
biegunowych (111), (200), (311). Pomiaré6w dokonano za pomoca dyfraktometru
rentgenowskiego firmy Bruker D8 Discover stosujac filtrowane promieniowanie Co K, Na
podstawie zmierzonych figur biegunowych dla kazdej probki obliczono funkcje rozkladu
orientacji (FRO) 1 dokonano ilo§ciowej oceny udziatow gtoéwnych sktadowych tekstury.

Analiza tekstury zostata wykonana dla trzech probek (w ich srodkowej czes$ci) na
przekrojach rownoleglych do $ciany wlewka (stan po odlewaniu) i do osi lasera (stan po
drukowaniu 3D) na podstawie rejestracji pikow od Ni.

Probki oznaczono jako:

o ref — materiat referencyjny (po odlewaniu),

e 3D - stan po drukowaniu SLM,

e OC HIP CVD - stan po drukowaniu, izostatycznym zaggszczaniu i nalozeniu

warstwy stopu Al-Ni.

Wyniki badan przedstawiono w formie eksperymentalnych, niekompletnych figur
biegunowych (CPF), obliczeniowych figur biegunowych po symetryzacji (RPF), a takze
funkcje rozktadu orientacji (FRO) wraz z wyliczonymi udzialami poszczegdlnych sktadowych

tekstury.
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MATERIAL ODLEWANY

Na rysunkach 48-49 przedstawiono otrzymane figury biegunowe (CPF) oraz figury

obliczeniowe po symetryzacji (RPF) dla probki ref (materiat referencyjny- materiat odlewany).

stw__ stw__

Min=0.000
Max=324.996

Stw Stw Stw

Rys. 49 Kompletne figury biegunowe (111), (200) oraz (311) dla probki ref.

W przypadku stanu wyjsciowego materiat posiada duze ziarna, w zwiazku z tym

uniemozliwia to wyznaczenie funkcji rozktadu.

MATERIAL PO DRUKU 3D

Na rysunkach 50-52 przedstawiono eksperymentalne figury biegunowe (CPF), figury
obliczeniowe po symetryzacji (RPF), a takze funkcje rozktadu orientacji (FRO) wraz

z wyznaczonymi udziatami poszczegélnych sktadowych — tabela 18.
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Min=0.000
Max=14.620

Rys. 50 Eksperymentalne, niekompletne figury biegunowe (111), (200) oraz (311) probka
po druku 3D

Levels

Min=0.013
Max=8.022
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Rys. 52 Funkcja rozktadu orientacji probki po druku 3D

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w probce po druku 3D
powstata silna tekstura krystaliczna zajmujaca % badanej objetosci materiatu - dominuje

sktadowa (0 1 1) <1 0 0> zajmujgca prawie potowe objetosci materiatu - tabela 18.
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Tab. 18 Udziat objetosciowy sktadowych tekstury dla probki po druku 3D

Oznaczenie sktadowej {hkl} <uvw> Udziat objetosciowy
sktadowej [%]
(011)<100> 49.0
001)<1-10> 27.0
Tto 24.0

MATERIAL. __DRUKOWANY PO OBROBCE __PO-PROCESOWEJ _ORAZ
Z NANIESIONA WARSTWA OCHRONNA

Badania tekstury wykonano dla probki drukowanej po obrobce cieplnej oraz HIP
z wytworzong warstwa ochronna Ni-Al. Na rysunkach 53-55 przedstawiono eksperymentalne
figury biegunowe (CPF), figury obliczeniowe po symetryzacji (RPF), a takze funkcje rozktadu

orientacji (FRO) wraz z wyznaczonymi udzialami poszczegdlnych sktadowych — tabela 19.

OC HIP Al OC HIP Al OC HIP Al

Rysunek 53 Eksperymentalne, niekompletne figury biegunowe (111), (200) oraz (311) dla
probki OC HIP CVD

=
ga

/

AN
SR A
N

“/// - \ %\Wﬁ\” \\\\\ Tl
OC HIP Al OC HIP Al OC HIP Al

Rys. 54 Kompletne figury biegunowe (111), (200) oraz (311) dla probki OC HIP CVD
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Rys. 55 Funkcja rozktadu orientacji dla probki OC HIP CVD

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze w probce drukowanej po
obrobce cieplnej 1 procesie nanoszenia warstwy ochronnej powstata silna tekstura krystaliczna
zajmujaca okoto 70% badanej objetosci. Dominujaca sktadowa tekstury jest rozmyta pomigdzy

(001)<100>a(013)<100>.

Tab.19 Udziat objetosciowy gtownych sktadowych tekstury w probce OC HIP CVD

Oznaczenie sktadowej {hkl} <uvw> Udziat obj¢tosciowy sktadowej [%]
(013)<100> 19.0
(011)<100> 25.0
(101)<52-5> 25.0

Tto 31.0

Przeprowadzona analiza tekstury wskazuje, ze zarowno w materiale referencyjnym
(materiat odlewany) jak i1 po druku 3D wyksztalcita si¢ silna tekstura krystalograficzna.
W materiale referencyjnym stwierdzono obecnos¢ silnej sktadowej zblizonej do (111)
<-2 -7 9>. Po drukowaniu (probki oznaczone jako 3D) wyksztalcita silna tekstura krystaliczna
typu Goss (0 1 1) <I 0 0> zajmujaca prawie polowe objetosci materiatu oraz obrocona
szescienna (0 0 1) <1 -1 0> zajmujaca 27% badanej obj¢tosci materiatu. Obydwie sktadowe sa
charakterystyczne dla struktur odlewniczych i zrekrystalizowanych.
Material drukowany poddany koncowym zabiegom technologicznym (obrdbce

cieplnej, izostatycznym zaggszczaniu oraz obrobce powierzchniowej) nadal wykazuje silng
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teksture krystalograficzna, ale nieco odmienng od tej po drukowaniu. Ziarna
o uprzywilejowanej orientacji zajmuja podobng objetos$¢ (prawie 70 %) jednak rozproszone sa
wokot trzech sktadowych: Goss (0 1 1) <1 0 0> zajmujacej dwukrotnie mniejsza objetos¢
materialu w stosunku do stanu po drukowaniu, sktadowa (1 0 1) <52 -5>1(0 1 3) <1 0 0>
(kazda po mniej wiecej 20 % objetosci). W przyblizeniu mozna przyjaé, ze koncowa tekstura
skupiona jest wokot orientacji (0 1 1) <u v w>, ktora zajmuje prawie % objetosci materiatu
i charakteryzuje materiaty zrekrystalizowane.

Analiza przeprowadzonej tekstury w materiale odlewanym i drukowanym (bez i po
obrobce post-procesowej) wskazuje na silng obecnos¢ tekstury krystalograficznej w kazdym
przypadku. Silnie wyksztatcona tekstura (jedna sktadowa) typu (111) <u v w> dominuje
w stanie odlanym. Po drukowaniu stwierdzono obecno$¢ sktadowych typu Goss 1 Szeécienne;,
ktére zajmuja %2 objetosci materiatu. Obrdbka post-procesowa materiatu drukowanego
doprowadzita do przebudowy tekstury. Podobng objeto$¢ materiatu jak po drukowaniu zajmuja

sktadowe rozproszone wokot orientacji (0 1 1) <u v w>.

8.4 BADANIA NAPREZEN RESZTKOWYCH

Pomiary naprezen resztkowych przeprowadzono dla trzech probek drukowanych z nadstopu
INC38LC:

e probka po druku 3D,

e probka drukowana po obrdbce cieplnej,

e probka drukowana po obrobce cieplnej oraz procesie HIP.

W pierwszym kroku przeprowadzono analize¢ sktadu fazowego dla wszystkich probek. Poza
identyfikacja sktadnikow fazowych materialu badanego w kolejnych krokach, pomiar ten
umozliwil wytypowanie rodzaju promieniowania rentgenowskiego jak rowniez refleksu
dyfrakcyjnego najodpowiedniejszego do realizacji pomiaru naprezen. Pomiary skladu
fazowego zrealizowane zostaly za pomocg promieniowania K, miedziowej lampy
rentgenowskiej. Dhugo$¢é fali promieniowania wynosita A = 1.54A. Ponadto na $ciezce wiazki
padajacej zastosowano soczewki ogniskujace promieniowanie rentgenowskie o dtugosci 70

mm i $rednicy 7 mm oraz filtr niklowy o grubosci 0.02mm.
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Pomiar naprezen zrealizowany zostal z wykorzystaniem promieniowania lampy
miedziowej Cu oraz pikow:

— dla hkl=133, 26=138.547° - krotnos¢ ptaszczyzn: 24,

— dla hkl=420, 206=147.307° - krotnos¢ ptaszczyzn: 24.
Zdecydowano zrealizowa¢ pomiar napr¢zen w trzech punktach na powierzchni probki ich

rozklad przedstawiono w tabeli 20.

Tab.20 Rozlozenie punktow pomiarowych

e Po druku 3D e Po obrobce cieplnej + HIP
e Po obrobce cieplne;j
nr punktu | X [mm] y [mm] X [mm)] y [mm)]
1 -17.5 0 -12.5 0
2 0 0 0 0
3 17.5 0 12.5 0
MATERIAL PO DRUKU 3D

W wyniku przeprowadzenia analizy Rietvelda zidentyfikowano nast¢pujace fazy w materiale

po druku 3D- tabela 21. Wynikowy dyfraktogram przedstawiono na wykresie- rysunek 56.

Tab. 21 Wyniki analizy fazowej

probka Faza nr karty struktura state sieci z stale sieci po
udziat % ICDD karty ICDD analizie [A]
[A]
CrosNigs | 04-004- szeScienna a0=3.591 a0=3.585
77.8% 8469 FCC
Fm-3m

a 225

F Ni 01-077- szeScienna ao=3.581 a0=3.582

i 22.2% 9326 FCC

2 Fm-3m

A 225
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Rys. 56 Dyfraktogram wraz ze wskaznikowaniem dla probki po druku 3D

W prébece po druku 3D zaobserwowano dwie fazy o strukturze regularnej $cienne

centrowanej: Cro.sNio.s 1 Ni, o zblizonych warto$ciach stalych sieciowych.

Wyniki pomiaru napr¢zen dla probki po druku 3D zamieszczono w tabeli 22.

Tab. 22 Wyniki pomiaru naprezen dla probki po druku 3D

nr punktu 1 2 3
q
hkl o [MPa] | Ao o [MPa] | Ac o [MPa] | Ac
refleksu [MPa] [MPa] [MPa]
©=0 |133 4982 | 974 503.8 | 41.0 6085 | 71.0
kierunek 7547 4269 | 1389 |5651 360 7246 | 485
osiowy
133 3503 | 543 3269 | 47.6 3848 | 425
¢ =45 - - 3748 | 42.0 3427|578
©=090° | 133 - - 61.7 44.0 1055 | 392
kierunek 757 - - 2765 |55.6 1335 | 41.9
obwodowy
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MATERIAL DRUKOWANY PO OBROBCE CIEPLNEJ

W wyniku przeprowadzenia analizy Rietvelda zidentyfikowano nast¢pujace fazy w materiale
drukowanym po obrobce cieplej - tabela 23. Wynikowy dyfraktogram przedstawiono na

wykresie- rysunek 57.

Tab. 23 Wyniki analizy fazowej

probka Faza nr karty struktura state sieci z state sieci po
udziat % ICDD karty ICDD analizie [A]
[A]
.. | CrosNios | 04-004- sze$cienna a0=3.591 a0=3.585
ERRE)) 8469 FCC
& |859% Fm-3m
o 225
% Cro24Ni2g | 04-016- szes$cienna a0=3.5861 a0=3.582
B 6Alosg (p2) | 6835 BBC
S | 14.1% Pm-3m
P 221
g druk 3D +0C | p1+p2(020)
% 250000 |
E pl+p2{111)
160000
p1+p2{022) pl+p2(131)
| p14p2(042)
90000 — p1+p?(133)
D a8 p1+p2(222) o
S -
. Pl
40000 p2{011)
. T T L L L T L I T LA T L.
30 40 50 60 T0 80 a0 100 110 120 130 140 150

2Theta (%)

Rys. 57 Dyfraktogram wraz ze wskaznikowaniem dla probki drukowanej po obrobce
cieplnej

Z analizy probki po obrébee cieplnej wynika, ze obrébka cieplna spowodowata pojawienie
si¢ dodatkowej fazy o strukturze regularnej przestrzennie centrowanej (Cro.24Niz2.96 Alos, p2).
Analiza Rietvelda potwierdzita réwniez w tej probce wystepowania fazy CrosNios, pl, za$ nie
wykazala istnienia fazy Ni. W przypadku badania tej probki pojawily si¢ refleksy

prawdopodobnie od fazy o strukturze tetragonalnej lub heksagonalnej jednak intensywnos¢
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tych refleksoOw byta niewystarczajaca by mozliwym byto przeprowadzenie analizy Rietvelda

uwzgledniajacych te fazy.

Tab. 24 Wyniki pomiaru naprezen dla probki drukowanej po obrobce cieplnej

nr punktu 1 2 3
ﬁ
hkl c [MPa] | Ac o [MPa] | Ac c [MPa] | Ac
refleksu [MPa] [MPa] [MPa]
=0 |[133 1.2 222 10.3 13.7 16.0 30.3
kierunek 755 4.7 22.8 9.1 29.9 -10.2 28.4
0S10WY
133 6.8 7.0 4.4 21.0 125 13.8
¢ =4 Mo 5.4 8.7 15 10.0 0.2 13.4
@ =90° |133 -55.4 33.0 45.7 275 36.4 21.9
kierunek 7515 85 16.8 9.1 29.9 102|284
obwodowy

MATERIAL DRUKOWANY PO OBROBCE CIEPLNEJ ORAZ HIP

W wyniku przeprowadzenia analizy Rietvelda zidentyfikowano nastepujace fazy w materiale
drukowanym po obrébcee cieplej oraz HIP - tabela 25. Wynikowy dyfraktogram przedstawiono
na wykresie- rysunek 58.

Tab. 25 Wyniki analizy fazowej

probka Faza nr karty struktura stale sieci z stale sieci po
udziat % ICDD karty ICDD analizie [A]
[A]

CrosNigs | 04-004- szes$cienna a0=3.591 a0=3.591
(p1) 8469 FCC

=y 27.5% Fm-3m

n 225

TN 01-077- sze$cienna | 2=3.5805 =3.576

2 167% 9326 FCC

@ Fm-3m

P 225

;.; Cro24Nizo | 04-016- szescienna | 2p=3.5861 20=3.584

3 6Alos 6835 BBC

S | 141% Pm-3m

= 221
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Rys.58 Dyfraktogram wraz ze wskaznikowaniem dla probki drukowanej po obrobce
cieplnej oraz HIP
Analiza fazowa dla probki po obrobcee cieplnej oraz HIP wykazata zmiane proporcji
miedzy fazami Cro.sNios1 Ni jak rowniez wystapit pewien niewielki udziat procentowy fazy

obecnej rowniez w probce po obrdbcee cieplnej, tj. Cro24Ni2.96 Alos.

Wyniki napr¢zen przeprowadzono na podstawie 2 najbardziej odlegtych pikow (133)
oraz (042). W przypadku badania materiatu drukowanego po obrobce cieplnej oraz HIP ze
wzgledu na btad pomiaru w kierunku osiowym tylko wyniki analizy piku (133) mozemy uznac

za miarodajne. Wyniki zamieszono w tabeli 26.

Tab.26 Wyniki pomiaru naprezen dla probki drukowanej po obrobce cieplnej + HIP

nr punktu 1 2 3
H
hkl 6 [MPa] | Ac c [MPa] | Ac 6 [MPa] | Ac
refleksu [MPa] [MPa] [MPa]
©=0 133 -425.9 45.7 -551.3 83.8 -494.8 72.2
kierunek
0siowy
133 -469.4 63.3 -634.6 71.1 -472.0 68.4
¢ =45 042 -682.4 48.0 -647.3 91.9 -713.7 102.3
@ =90° | 133 -372.5 133.7 -664.0 196.1 -571.9 128.2
Kierunek 0™ 14562 [ 1244 | 7111|2660 |-7963 | 1429
obwodowy
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Zapis dyfrakcyjny dla probek stopu niklu INC738LC wytworzony technikg DMLS oraz po
dodatkowych obrobkach cieplnych przedstawiono na rysunku 59. Probki wytworzone technikg
druku 3D posiadaty bardzo zblizony sklad fazowy w poréwnaniu do probek poddanych
dodatkowej obrébce cieplnej (przesycania i starzenia). Roéznice w skladzie fazowym
obserwowano dla probek stopu niklu INC738LC poddanych obrobee cieplnej oraz HIP

wykazuje odmienne proporcje miedzy fazami CrosNio.s1 Ni (rysunek 59)

- druk 3D
1—— dmuk3D+0C
druk 3D+OC+HIP

250000

Intensity (counts)

160000 —

90000 M
' » ~

40000 —J

10000 —//J\JL,_A AN PR—

0 I B E e S B S S B T A —
180
2Theta ()

Rys. 59 Dyfraktogramy uzyskane dla probek po druku 3D, po druku oraz obrobce
cieplnej, po druku 3D, obrobce cieplnej oraz HIP

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna zauwazy¢ symetryczny rozktad naprezen
w badanych probkach. W pierwszej probce po druku 3D naprezenia majg warto$¢ dodatnig ok.
500 MPa w kierunku osiowym (napr¢zenia rozciggajace). Nastepnie po przeprowadzeniu
obrobki cieplnej warto$¢ naprezen wcigz jest dodatnia i wynosi ok. 10 MPa, a zastosowanie
procesu HIP spowodowato wytworzenie naprezen S$ciskajacych o wartosci zblizonej do
poczatkowej warto$ci naprezen w materiale po druku 3D ~ -500 MPa. Oznacza to, ze w wyniku
przeprowadzone] obrobki cieplnej wartos¢ naprezen szczatkowych zredukowala sie do
poziomu bliskiego zera, a po HIP poziom korzystnych napre¢zen $ciskajacych osiagnat wartosé

okoto ~ 500 MPa.
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8.5 BADANIA ZAROODPORNOSCI

MIKROSTRUKTURA, SKLEAD CHAMICZNY 1 FAZOWY WARSTWY
WYTWORZONEJ METODA CVD NA PODEOZU STOPU NIKLU INC738LC

Przekrdj poprzeczny warstwy wytworzonej metodg chemicznego osadzania z fazy
gazowe] na podlozu stopu niklu INC738LC przedstawiono na rysunku 60. Warstwa
charakteryzuje si¢ ztozong budowg, dobrze przylega do podtoza a jej catkowita grubos¢ wynosi

ok 25 um.

=~ Quter zone

Intermediate zone

D WD= 85mm EHT = 20.00 kV ZEISX

Rys. 60 Obraz SEM warstwy ochronnej Ni-Al

Mapy przedstawiajace rozmieszczenie pierwiastkow na przekroju poprzecznym warstwy
przedstawiono na rysunku 61. Wynika z nich, ze zewnetrzna czgs¢ warstwy zbudowana jest
glownie z niklu i aluminium oraz drobnych wydzielen chromu. Mata zawarto$¢ chromu
spowodowana jest malg rozpuszczalnoscig tego pierwiastka w fazie miedzymetalicznej NiAl
[128]. Srodkowg strefe warstwy tworza liczne wydzielenia bogate w aluminium i tlen. Analiza
sktadu chemicznego wykonana w mikroobszarach wykazata, ze mikroobszary te zawieraja
aluminium (~42% mas), tlenu (~38% mas) oraz tytanu (~ 3.5% mas). Prawdopodobnie sg to
czastki tlenku aluminium a-Al,O3, ktére pochodza z procesu piaskowania powierzchni probek
1 nie zostaty usunigte w wyniku mycia w pluczce ultradzwickowej w alkoholu etylowym. Brak
stechiometrycznego sktadu chemicznego dla czastek tlenu i aluminium moze wynikaé

z analizowanych mikroobszaréw W zewnetrznej strefie podtoza widoczne sa skupiska chromu.
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Rys. 61 Mapa pierwiastkow w powloce aluminiowej

Zapisy dyfrakcyjne uzyskane z powierzchni warstwy wytworzonej w procesie CVD na podtozu
stopu niklu INC738LC przedstawiono na rysunkach 62 i 63. Na podstawie otrzymanych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze zidentyfikowane fazy to: AlogsNii04 (faza zidentyfikowana na
podstawie karty materiatowej PDF 00-044-1186), NiogoAl (identyfikowana na podstawie,
AlpoNii,1 (identyfikowana na podstawie karty materiatowej PDF 00-044-1186), AI-Ni
(identyfikowana na podstawie karty materiatowej PDF 00-044-1186). Fazy miedzymetaliczne
tworzace warstwe chociaz posiadajg niestechiometryczne skilady chemiczne, to sg bogate
w aluminium i mozna uzna¢, ze jest to faza NiAl charakteryzujaca si¢ najlepsza odpornoscia
na utlenianie spo$rod wszystkich faz migdzymetalicznych wystepujacych w uktadzie Ni-Al.
Obecne piki dyfrakcyjne w wielu przypadkach sa niesymetryczne, moga by¢ spowodowane

mikrostrukturg wytworzonych prébek oraz dyfuzyjnego charakteru otrzymanej warstwy.

IN738LC powtoka Al_theta2.brml|

PDF 00-044-1186 Al0.96 Ni1.04 Aluminum Nickel
PDF 01-083-3995 Ni0.89 Al Aluminum Nickel
PDF 00-044-1185 Al0.9 Ni1.1 Aluminum Nickel
PDF 00-002-1261 Al Ni Aluminum Nickel

Counts
1200 1600 2000 2400 2800

800

400

I I, W . | JL/L JM

20 30 40 50 60 70 80 90 100
2Theta (TwoTheta) WL=1.54060

Rys. 62 Dyfraktogram rentgenowski uzyskany z powierzchni warstwy wytworzonej metodgq
CVD na podtozu stopu niklu INC738LC
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IN738LC powtoka Al_theta2.brml

PDF 00-044-1186 Al0.96 Ni1.04 Aluminum Nickel
PDF 01-083-3995 Ni0.89 Al Aluminum Nickel
PDF 00-044-1185 Al0.9 Ni1.1 Aluminum Nickel
PDF 00-002-1261 Al Ni Aluminum Nickel

Counts
100 200 300 400 500 600 700 800

0

I I I
81 82 83

2Theta (TwoTheta) WL=1.54060

Rys. 63 Powigkszony fragment analizy fazowej badanej probki wskazujgcy na
wspolistnienie faz o roznej stechiometrii z uktadu Ni-Al

WYNIKI ANALIZY ZAROODPORNOSCI

Badania zaroodpornosci wykonano dla trzech r6znych procesow:
e w stanie wyjSciowym (materiat referencyjny),
e wytworzony technika DMLS i poddany obrdbce cieplnej przesycania i starzenia,
e wytworzony technika DMLS i poddany obrdbce cieplnej przesycania i starzenia + HIP

+ obrdbka cieplna + obrobka cieplno-chemiczna.

Na rysunku 64 przedstawiono wykres zmian masy dla poszczego6lnych probek w zalezno$ci
od czasu utleniania. Stwierdzono, ze najwigksza odpornos¢ na utlenianie wykazaty probki
wytworzone technika DMLS 1 poddane obrobce cieplnej przesycania i starzenia + HIP
z wytworzong warstwg ochronng Ni-Al. Na badanych prébkach nie zaobserwowano ubytku
masy, a wrecz przeciwnie - nastgpit przyrost masy spowodowany narastaniem zgorzeliny
zawierajacej tlenek aluminium na powierzchni fazy migdzymetaliczne;.

Na podstawie dokonanych pomiaréw przyrostu/ubytku masy stwierdzono, ze probki stopu
niklu INC738LC posiadaty najwickszy ubytek masy- ok. 12 g/mm? nieco mniejszy ubytek
masy posiadaty probki po druku 3D oraz obrobce cieplnej- na poziomie 1 g/mm?. Najlepiej,
zgodnie z zalozeniami zachowuje si¢ material po obrobce cieplnej (przesycania i starzenia),

HIP z wytworzona warstwa ochronng - na poziomie -0.9 g/mm?.
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Rys. 64 Wykres zmian masy od czasu wygrzewania
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Na rysunku 65 przedstawiono dwa obrazy SEM analizy powierzchni materiatu
referencyjnego po wygrzewaniu. Badanie skladu chemicznego wykonano w dwoch
mikroobszarach (spectrum 1, spectrum 2). W pierwszym z nich- spectrum 1 zgodnie
z rysunkiem 66 dominuje aluminium (~18% mas), tlen (~35% mas), nikiel (~28% mas), kobalt
(~5% mas) oraz chrom (9% mas). W drugim obszarze dominuje tlen (~33% mas), nikiel (~14%

mas), tantal (~11% mas), chrom (~10% mas), tytan (~10% mas).

Rys. 65 Obraz SEM powierzchni materiatu referencyjnego po wygrzewaniu w 1100 C
przez 120h

cps/eV

14 spectrum 1
spectrum 2 I

12

10 -

Energy [keV]

Rys. 66 Spektrogramy uzyskane z powierzchni probki — materiat referencyjny po
wygrzewaniu w 1100 C przez 120h w badanych obszarach

Badanie udzialu pierwiastkéw przeprowadzono w dwoch obszarach (spectruml, spectrum
2) — rysunek 67. W pierwszym obszarze (rysunek 68) dominuje tlen (~34% mas), aluminium
(~18% mas) oraz nikiel (~25% mas). W drugim badanym obszarze dominuje nikiel (~55% mas)
oraz chrom (~15% mas). Na powierzchni materialu wystgpuja miejsca nieutlenione, co moze
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by¢ spowodowane odpadnigciem zgorzeliny tlenkowej, jednak wiekszos¢ powierzchni

materiatu wykazuje odporno$¢ na korozje wysokotemperaturowa.

Mag= 200X Signal A=CZBSD WD=155mm EHT=20.00kvy  ZEISS

Rys. 67 Obraz SEM materiatu druk 3D+OC po wygrzewaniu w 1100 C przez 120h

cpsfev

12 zpectim 1
spectium I

1o

Ermergy [kev]

Rys. 68 Spektrogramy uzyskane z powierzchni probki druk 3D +OC po wygrzewaniu
w 1100 T przez 120h

Dla materiatu drukowanego po obrobce cieplnej + HIP + warstwa ochronna Ni-Al rowniez
zweryfikowano sktad chemiczny w dwoch punktach pomiarowych (spectrum 1, spectrum 2) -
rysunek 69. W pierwszym z nich zgodnie z analiza rozktadu pierwiastkow - rysunek 70
dominuje nikiel (~52% mas) oraz aluminium (~20% mas). W drugim natomiast aluminium

(~51% mas) oraz tlen (~44% mas).
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Jak wynika z analizy na powierzchni wystepuje zwarta warstwa Ni-Al. 90 % powierzchni
pokrywa warstwa tlenkow aluminium- Al,Os, dodatkowo poprawia odpornos$¢ na utlenianie

stopu INC738LC w wysokiej temperaturze.

Rys. 69 Obraz SEM materiatu druk 3D+OC+HIP+CVD po wygrzewaniu w 1100 C przez
120h

cps/eV

spectrum 1
spectrum 2  ——

251
20

154

101

N
iy o ®
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Energy [keV]

Rys. 70 Spektrogramy uzyskane z powierzchni probki druk 3D+OC+HIP+CVD po
wygrzewaniu w 1100 °C przez 120h
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8.6 BADANIA MECHANICZNE

POMIARY TWARDOSCI

Pomiary twardos$ci przeprowadzono na czterech probkach w réznym stanie:

materiat INC738LC odlewany wytwarzany metoda konwencjonalng przez odlewanie
precyzyjne (materiat referencyjny),

proébka po druku 3D,

prébka po druku 3D + obrobka cieplna,

probka po druku 3D + obrébka cieplna z wytworzong warstwg ochronna,

probka po druku 3D + obrobka cieplna + HIP,

probka po druku 3D + obrobka cieplna +HIP z wytworzong warstwg ochronna.

Zestawienie otrzymanych wynikow przedstawiono na rysunku 71.

Twardosc¢ HV1

600
500
400
300
200
100
0
materiat druk 3D druk 3D po OC druk 3D po OC druk 3D po OC druk 3D po OC
referencyjny + CVD + HIP + HIP + CVD

Rys. 71 Srednie wartosci twardosci probek

Jak wynika z wykresu najwigksza twardo$¢ posiada materiat po druku 3D oraz obrobce

cieplnej. Warto jednak zauwazy¢, ze juz materiat po druku 3D osiggnal twardo§¢ materiatu

odlewanego ~380 HV1. Swiadczy¢é to moze o bardzo dobrej jako$ci materiatu drukowanego.

Potwierdzaja to zdjecia mikrostruktury - materiat jest bez wad, a jego porowato$¢ jest bardzo

niska. Dodatkowo analizujac wyniki twardo$ci mozemy spodziewac si¢, ze jesli druk 3D jest
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prawidlowo przeprowadzony to nie ma konieczno$ci przeprowadzania kosztownej obrobki po-
procesowej. Wystarczy przeprowadzi¢ obrobke cieplng i to powinno wystarczy¢ do osiagnigcia
wysokiej jakosci materiatu. Jesli chodzi o wptyw warstwy ochronnej to jak mozna zauwazy¢
na podstawie wykresu (rysunek 71) warstwa ochronna ma pozytywny wptyw na twardo$¢

INC738LC.

PARAMETRY WYTRZYMALOSCIOWE

Statyczng probe rozciggania w temperaturze pokojowej przeprowadzono dla trzech probek
dla kazdego materiatu:
e material INC738LC odlewany wytwarzany metodg konwencjonalng przez odlewanie
precyzyjne (material referencyjny),
e probka po druku 3D,
e probka po druku 3D + obrdbka cieplna + HIP,

e probka po druku 3D + obrdbka cieplna +HIP z wytworzong warstwa ochronna.

W tabeli 27 zamieszczono $rednie wartosci z przeprowadzonych prob, a w celu lepszej

czytelnos$ci wynikow wartos$ci te zostaty rowniez przedstawione na rysunku 72.

Tab. 27 Srednie wartosci wytrzymalosci materialu w temperaturze pokojowej

E [|GPa] Rp [MPa] Rm [MPa] A [%]
Material 240 654 723 9
odlewany XY
Material 276 678 713 4
odlewany XZ
Druk 3D 219 897 1184 22
Druk 3D + 199 920 1292 13
obrobka
cieplna
Druk 3D + 201 752 1203 25
obrobka
cieplna + HIP
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a) PARAMETRY WYTRZYMALOSCIOWE

ERp [MPa] ®Rm[MPa]

1400
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Rys. 72 Wykres wytrzymatosci INC738LC w temperaturze pokojowej dla probek w roznym
stanie a) wykres stupkowy b) krzywe rozciggania

Tak jak w przypadku twardo$ci najwigksza warto$¢ granicy plastyczno$ci oraz
wytrzymalosci na rozcigganie otrzymano dla materiatu po druku 3D oraz obrdbce cieplne;.
Jednak juz materiat po druku 3D osiagnat wyzsza wytrzymatos¢ oraz lepsza plastycznos¢ od
materiatu referencyjnego (materiat odlewany). Wytrzymalo$¢ na rozcigganie materiatu
drukowanego wynosita Rm= 1184 MPa, natomiast material odlewany Rm= 714 MPa.
Analizujac te warto$ci wyraznie widaé, ze najlepsze wlasciwosci wykazuje materiat po druku
3D oraz obrébee cieplnej (Rp= 920 MPa, Rm= 1292 MPa). Zastosowanie HIP negatywnie
wplynelo na wytrzymato§¢ materialu w temperaturze pokojowej. Swiadczy to o braku

konicznosci przeprowadzania procesu HIP, ktory moze by¢ kosztowny oraz czasochtonny.
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Dodatkowo, ze wzgledu na warunki pracy badanego elementu przeprowadzono statyczng
prébe rozciggania w podwyzszonej temperaturze réwnej 650° C, testy przeprowadzono dla
dwoch probek dla kazdego stanu:

e material INC738LC odlewany wytwarzany metoda konwencjonalng przez odlewanie

precyzyjne (materiat referencyjny),

e probka po druku 3D,

e probka po druku 3D + obrobka cieplna z wytworzong warstwa ochronna,

e probka po druku 3D + obrébka cieplna + HIP,

e probka po druku 3D + obrobka cieplna +HIP z wytworzong warstwa ochronna.
W tabeli 28 zamieszczono $rednie wartosci z przeprowadzonych prob, a w celu lepszej
prezentacji wynikow wartos$ci te zostaly rowniez przedstawione w postaci wykresu na rysunku

73.

Tab. 28 Srednie wartosci wytrzymatosci materiatu w temperaturze 650 °C

Rp [MPa] Rm [MPa] A [%]
Material referencyjny 684 899 5
Druk 3D 848 1077 24
Druk 3D + NiAl 827 1116 30
Druk 3D + obrdobka cieplna + 746 1055 31
HIP
Druk 3D + obrobka cieplna + 785 1124 27
HIP + NiAl
a) WYTRZYMAtOSC MATERIALOW
B Rp [MPa] ®Rm [MPa]
1200
1000
800
600
400
200
0
Odlew Druk 3D Druk 3D+0C + CVD Druk 3D + OC + HIP Druk 3D + OC + HIP
+CVD
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Rys. 73 Wykres wytrzymatosci materiatow w temperaturze 650 °C dla probek w roznym
stanie a) wykres stupkowy b) krzywe rozciggania

Analizujac wyniki rozciggania w podwyzszonej temperaturze mozna stwierdzi¢, ze
material drukowany osigga podobne wtasciwosci w stosunku do tego po przeprowadzonych
obrébkach po-procesowych (Rp ~ 800 MPa, Rm ~1100 MPa). Poréwnujac z materiatem

referencyjnym, material drukowany osigga wyzsze warto$ci wytrzymatos$ci oraz plastycznosci.
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9. PODSUMOWANIE

Celem doktoratu bylo opracowanie wytycznych technologicznych wytwarzania komory
spalania wstgpnego w spalinowym silniku ttokowym firmy Jenbacher 6 metoda przyrostowa ze
stopu INC738LC.

Cel ten postawiony przez firm¢ General Electric wynika z zatozenia, ze dotychczasowy
materiat (Nimonic 81) i technologia wytwarzania (odlewanie) tego elementu zastgpi si¢ innym
materialem (INC738LC) 1 sposobem wytwarzania konkurencyjnym do dotychczasowego
(przyrostowym).

Spodziewane korzysci to wydtuzenie czasu eksploatacji czesci silnika poprzez:

e Zmian¢ sposobu wytwarzania na oszczedniejszy w stosunku do odlewania
(obnizenie kosztow 1 skrdcenie czasu wytwarzania)
e Polepszenie wiasciwos$ci uzytkowych, w szczegdlnosci:
. Parametrow wytrzymatosciowych w temperaturze podwyzszonej

. Zaroodpornosci

Aby zrealizowa¢ cel pracy zaplanowano do wykonania szereg zabiegéw technologicznych
prowadzacych do otrzymania cze¢$ci silnika o zatozonych parametrach eksploatacyjnych.

W poczatkowym etapie realizacji badan dokonano optymalizacji procesu wytwarzania
przyrostowego czesci silnika metodg DMLS. Otrzymany element speilniat wymogi wymiarowe,
a powstale niewielkie r6znice w geometrii wynikaly z konicznos$ci zastosowania obrobki po-
procesowej. Aby osiggna¢ zatozone wilasciwosci eksploatacyjne konieczne bylo
przeprowadzenie  nastepujacych  obrobek  (zabiegbw) po  procesie  drukowania

(po-procesowych):

e Obrobki cieplne;,
e Zageszczenia (Sciskania) izostatycznego,

e Naniesienia warstwy zaroodpornej.

Po kazdym z tych zabiegow technologicznych przeprowadzono badania wlasciwosci
uzytkowych obrabianego elementu silnika. W tabeli 29 zestawiono otrzymane parametry
eksploatacyjne (ze wzgledow materiatowych lub/i technicznych nie wyznaczono wszystkich

parametrow).
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Tab. 29 Wlasciwosci eksploatacyjne czesci silnika wytwarzanej metodq odlewania oraz
przyrostowq z pozniejszq obrobka po-procesowq

Parametr | Twardo$¢ Granica Wytrzymatoéé | Naprezenia | Zaroodpornoéé
HVI plastycznosci | narozcigganie | resztkowe (po 120h w
Rp [MPa] Rm [MPa] [MPa] 1100°C)
[g/mm?]
S 20°C | 650° | 20°C | 650°C
tan C
odlewany ~380 ~650 | ~680 | ~720 | ~900 - 12
drukowany ~ 380 ~900 | ~850 | ~1200 | ~ 1100 + 500
3D
drukowany ~430 ~920 | ~830 | ~ 1300 | ~ 1100 +10 1
po obrdébce
cieplnej (3D
+00C)
drukowany, ~410 ~750 | ~750 | ~1200 | ~ 1100 - 500 -
obrabiany
cieplnie 1
zageszczony
3D +0C +
HIP)
drukowany, ~430 - ~ 790 - ~ 1100 - -0.9
obrabiany
cieplnie,
zageszczony
Z warstwa
Ni-Al

Analiza wlasciwosci uzytkowych przedstawionych w tabeli 29 (parametry

wytrzymatos$ciowe, twardo$¢, napr¢zenia resztkowe i zaroodpornosci) wskazuja, ze ich
zatlozony poziom uzyskuje si¢ juz po zastosowaniu obrobki cieplnej elementu wydrukowanego
(odniesione do stanu odlewanego).
Zageszczenie izostatyczne (HIP) elementu po wydruku i obrébcee cieplnej powoduje istotng
zmian¢ w rozktadzie naprezen resztkowych. Po procesie HIP warto$¢ naprezen ma korzystny
charakter $ciskajacy na poziomie — 500 MPa. Z kolei naniesienie warstwy Ni-Al metoda CVD
powoduje istotny wzrost zaroodpornosci w stosunku do stanu po obrobce cieplnej,
a w szczeg6lnosci do stanu odlewanego.

Uzyskane wyniki badan mechanicznych i1 Zaroodporno$ci materiatu drukowanego
(INC738LC) =z pozniejsza obrobka cieplng wskazuja na zwigkszenie wlhasciwosci
eksploatacyjnych wytworzonej cze$ci w stosunku do materiatu referencyjnego (INC738LC -

stan odlewany) oraz dotychczas stosowanego (Nimonic 81 — rozdziat 3.1.2- tabela 3)
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10. WNIOSKI I WYTYCZNE TECHNOLOGICZNE

Zrealizowane w pracy zadania badawcze majace na celu wytworzenie elementu silnika
tlokowego (komora spalania wstepnego) metoda wydruku 3D z nadstopu Inconel 738LC

z pozniejsza obrobka po-procesowa pozwolity na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

e Przy odpowiednim doborze proszku do druku, warunkéw oraz parametrow drukowania
metodag DMLS mozliwe jest uzyskania materiatu o zatozonych witasciwosciach.

e Drukowany element z nadstopu INC738LC posiada nie tylko wiasciwosci
poréwnywalne do INC738LC w stanie odlewanym, ale charakteryzuje si¢ lepszymi
wlasciwosciami w stosunku do materiatu obecnie stosowanego Nimonic 81.

e  Wydruk 3D jest precyzyjny, a powstale réznice w geometrii elementu wynikaja jedynie
z konieczno$ci zastosowania obrobki po-procesowe;.

e Najwickszy wptyw na wlasciwosci materiatu podczas wydruku ma moc lasera (im
wigksza moc lasera tym wyzsze wskazniki wytrzymalo$ciowe wytwarzanego
elementu).

e Kazdy =z =zastosowanych procesow technologicznych wytwarzania materiatu
(odlewanie, drukowanie, drukowanie z obrobka post-procesowg) prowadzi do silnego
steksturowania krystalograficznego materiatu.

e Obrobka cieplna przeprowadzona w celu umocnienia wydzieleniowego
wydrukowanego elementu zapewnia juz uzyskanie jego wysokich parametrow
eksploatacyjnych.

e Poddanie drukowanej cze$ci zageszczaniu izostatycznemu sprzyja powstawaniu
korzystnych $ciskajacych naprezen resztkowych.

e Warstwa bogata w faze migdzymetaliczng NiAl pozytywnie wptywa na zaroodporno$¢
materiatu.

e Przeprowadzone badania wykazuja, ze dotychczas stosowany materiat (Nimonic 81) do
wytwarzania komory spalania wstepnego moze by¢ z powodzeniem zastgpiony przez

stop INC738LC.
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Celem badan powadzonych w doktoracie bylo opracowanie wytycznych technologicznych

wykonania elementu silnika tlokowego (komora spalania wstepnego) metoda wydruku 3D z

nadstopu Inconel 738 LC. Postawiony cel jest odpowiedzig na potrzeby firmy General Electric-

-wykonanie czesci silnika o podwyzszonych wilasciwosciach eksploatacyjnych pracujacej

w warunkach wysokiej temperatury.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna sformutowac nastgpujace wytyczne do

wytwarzania elementu silnika ttokowego metodg przyrostowa DMLS z nadstopu Inconel

738LC:

Odpowiedni dobdér materialu wyjsciowego (proszek stopu INC738LC o $redniej
wielkosci czgstek 30 pm) oraz parametrow drukowania (v=1100 mm/s, P=150 W,
h=60um) pozwala na wytworzenie zatozonej czesci silnika spalinowego metoda
przyrostowa DMLS.

Zastosowanie obrobki cieplnej wydrukowanego elementu, po ktorej stop Inconel
738LC osiaga najlepsze wlasciwosci, zapewnia juz uzyskanie odpowiednich
wlasciwos$ci eksploatacyjnych (Przesycanie: podgrzewanie w prozni do 1120 °C,
wygrzewanie przez 1-2 h, chtodzenie w atmosferze argonu do 800°C, a nast¢pnie
z dowolng predkoscia do temperatury pokojowej oraz Starzenie: podgrzewanie w prozni
lub w powietrzu do 850 °C, wygrzewanie od 4 do 24 h i chtodzenie w atmosferze argonu
lub na powietrzu do temperatury pokojowe;j).

[zostatyczne zaggszczanie wykonanej czgsci w podwyzszonej temperaturze nie wptywa
znaczaca na zmiang jej wilasciwosci uzytkowych (zmienia jedynie stan naprgzen
resztkowych).

Naniesienie warstwy ochronnej zawierajacej fazg¢ NiAl istotnie podnosi zaroodpornos¢
wytworzonego elementu. Nie nalezy wykluczaé, Zze koszt naniesienia tej warstwy
bedzie optacalny ze wzgledu na znaczne wydluzenie czasu eksploatacji wytworzonej

czesci. Wymaga to jednak dodatkowej analizy, ktora nie byla rozwazana w tej pracy.
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