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POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY

A [%]
As,e5 [%]
Al
Al(OH)3nH20
Al;03

Co

Cu
DMLS

E [Pa]
FCC

HB

hod.

HV
HVO,5
HV1

Mg
Mg.Si
Min.
NasAlFes
PBF

Rm [MPa]

Rro,2 [MPa]

Taznost zkuSebni tyce bez specifikace jeji délky
Taznost kratké zkusebni tyce

Chemicka znacka pro hlinik

Chemicky vzorec pro bauxit

Chemicky vzorec pro oxid hlinity

Chemicka znacka kobaltu

Chemicka znacka médi

Metoda 3D tisku

Modul pruznosti v tahu

PloSné stfedénd krychlova mrizka

Tvrdosti dle Brinella neodpovidajici platné normé
Hodina

Tvrdost dle Vickerse neodpovidajici platné normeé
Tvrdost dle Vickerse pfi zatézi 0,5 kilopondu
Tvrdost dle Vickerse pfi zatézi 1 kilopond
Chemicka znacka pro horcik

Chemicka znacka silicidu hore¢natého

Minuta

Chemicky vzorec pro kryolit

Tisk z praskového loze

Mez pevnosti v tahu

Smluvni mez kluzu
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So [mm?] Pocdéteéni plocha prifezu
SEM Skenovaci elektronovy mikroskop
Si Chemicka znacka pro kremik
SLM Metoda 3D tisku
SM Svételna mikroskopie
T5 Specifikace tepelného zpracovani slitiny hliniku
T6 Specifikace tepelného zpracovani slitiny hliniku
Ti Chemicka znacka titanu
TZ Tepelné zpracovani
Z[%] Kontrakce
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1 Uvod

Slitina AISi10Mg je nejpouzivanéjsi slitinou hliniku pro 3D tisk. [1]

Je zndmo, Ze jeji mikrostruktura se vyrazné lisi od slitiny konvencné vyrabéné. [2]
S touto skuteénosti souvisi fakt, Ze odezva na tepelné zpracovani je u slitiny pfipravené

3D tiskem odliSna neZ v pripadé slitiny pfipravené konvencnim zplisobem.

Vhodné tepelné zpracovani slitiny AISilOMg pripravené 3D tiskem je stale
predmétem studie. Nejvhodnéjsi se zda byt takové, které se pohybuje v oblastech teplot

do 200 °C. [3]

Cilem predloZzené prace je studium vlivu TZ pti teplotach 170 — 200 °C

na strukturu a vlastnosti slitiny AlSi10Mg tiSténé metodou SLM.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Hlinik a jeho slitiny

PfedloZzend prace se zabyva studiem vlastnosti a zpracovanim slitiny hliniku
AlSi10Mg pro 3D tisk. Pro prehlednost je nésledujici kapitola vénovana nejprve Cisté

podobé hliniku a jeho vyznamnym slitinam.

Cisty hlinik je leskly bilo - stfibrny kov s hustotou 2700 kg/m? [4], Fadi se tak mezi
lehké kovy. Po Zelezu je to druhy nejcastéji pouzivany kovovy konstrukéni material

na svéte.

Pro hlinik je charakteristickd jeho kubickd plosné stfedéna krystalova mfizka
(FCC), ktera zajistuje vysokou tvafitelnost za tepla i za studena. Na kovovy material ma

pomeérneé nizkou teplotu tani a to 660 °C [4].

Diky vysoké afinité ke kysliku hlinik na svém povrchu tvofi pasivni oxidickou
vrstvu oxidu hlinitého, kterd ho chrani proti dalsi oxidaci, hlinik je také odolny vici solim,
morské vodé ¢i kyseliné dusi¢né [5]. Diky témto vlastnostem se v prlimyslu pouZziva jako
legujici prvek do oceli i do nezeleznych kovu. Pravé u oceli nebo napfiklad u slitin niklu

se pouziva jako prvek, ktery zvétSuju korozivzdornost. [6]

Tabulka 1 uvadi nejdllezitéjsi mechanické vlastnosti ¢istého hliniku.

Tabulka 1: Mechanické vlastnosti ¢istého hliniku [7]
Rpo2 [MPa] Rm[MPa] As65 [%] Z [%] E [GPa] HB
15 50 45 90 71 15

Z tabulky je vidét, Ze Cisty hlinik sdm o sobé nema dostatecné mechanické
vlastnosti, proto je jeho konstrukéni a nosné vyuziti znacné omezeno. Nicméné, ma
vynikajici tepelnou (209 W/mK) a elektrickou vodivost (38 MS/m) [7], diky témto
vlastnostem a jeho nizké mérné hmotnosti byl velice ¢asto pouzivan jako vodic. V dnesni

dobé je na tyto aplikace pouzivana pfevaziné méd. Hlinik je vhodny také jako material

10
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k vyrobé chladicich zafizeni [4] [7]. VyuZiti ma i v potravindfstvi, kde se pouZiva
na vyrobu potravinarskych folii. Z hlediska polotovar( je nejcastéji vyrabén ve formé

plecht, dratl a tyci.

Proces vyroby hliniku je pomérné nakladny, nejprve se musi z bauxitu
(Al(OH)3nH20) ziskat oxid hlinity (Al203) nasledné se Cisty hlinik ziskava elektrolyzou
z roztoku oxidu hlinitého s kryolitem (NasAlFes). bauxitu (Al(OH)3snH20). Kryolit sniZuje

teplotu taveni oxidu hlinitého z 2050 °C na 650 °C [5].

Cast&ji nez s ¢istym hlinikem se Ize setkat s jeho slitinami, které stru¢né popisuje
nasledujici kapitola. Déleni hlinikovych slitin je patrné z obecného binarniho diagramu

na Obrazku 1. [8]

/ o + eutektikum
4 &
/A
//
/1 ‘ + A X
/" A i
A { ¢
nev Y 4'-

. - 4 - % ! - |
11te1n¢ yyly (.  podeulex ad
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- o -

Obrdzek 1 Schéma Cdsti bindrniho rovnovdZzného diagramu Al-X [8]

2.2 Rozdéleni slitin hliniku

Nejcastéjsi déleni hlinikovych slitin byva dle jejich zpracovani na slitiny vhodné
k tvareni a na slitiny vhodné ke slévani. Slitiny ke tvareni obsahuji mensi mnozZstvi
legujicich prvkl nez slitiny pro slévani, je to proto, aby v mikrostrukture prevladal tuhy
roztok a(Al), ktery zajistuje dobrou tvéfitelnost. Legujici prvky tvofi ve strukture tvrdé

a kfehké faze, které vyrazné zhorsuji tvaritelnost slitiny. [6]

11
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Pro slitiny uréené ke slévani je vhodnéjsi, kdyz obsahuji vétsi mnozstvi legujicich
prvkd neZ u tvaritelnych slitin. U vysoko legovanych slitin vznikad eutektikum, které

podporuje slévatelnost.

Dalsi moznost déleni hlinikovych slitin je dle moZnosti jejich vytvrzeni na slitiny
vytvrditelné a nevytvrditelné. Vytvrditelnost je schopnost materialu zvysit svou tvrdost,
pevnost a mez kluzu diky specifickému tepelnému zpracovani. Proces spociva v rozpadu

presyceného tuhého roztoku pfi vzniku jemnych ¢astic — precipitatd. [6]

Slitiny hliniku pro tvareni

Jak je zObrazku 1 patrné, hlinikové slitiny pro tvareni lze dale rozdélit

na vytvrditelné a nevytvrditelné.

Ty se v zasadé lisi v obsahu a druhu legujicich prvku ve sliting, mezi vytvrditelné
patfi napfiklad slitiny Al-Cu, Al — Li nebo Al — Si a mezi nevytvrditelné Al — Mg
nebo Al — Mn. [5] [6]

Slévarenské slitiny hliniku

Ve srovnani se slitinami ur¢enymi pro slévani, nemaji slitiny pro odlévani tak
dobré mechanické vlastnosti. Vlastnosti také velmi ovliviiuje zplsob odlévani. Nejvétsi
a nejvyuzivanéjsi slévarenské slitiny hliniku jsou na bazi Al — Si a nazyvaji se siluminy.
Slévarenské slitiny hliniku Ize také vytvrzovat. Nicméné vytvrzovaci efekt je nizsi nez
u slitin pro tvareni, z toho se vytvrzuji jen slitiny, u kterych to pfinasi pozadovany efekt

[4] [6].

Predmétem této prace je slitina ze skupiny silumin, ale pfipravena 3D tiskem.3D

tisk.

12
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2.3 Slitiny hliniku pro 3D tisk

Nasledujici kapitola je vénovana stru¢nému popisu slitin, které se v dnesni dobé
pouzivaji k3D tisku. VétSina téchto materidl(l je prevzata ze slévarenskych nebo
z tvaritelnych skupin slitin hliniku, nicméné v poslednich letech vznika snaha o vyvoj
novych hlinikovych slitin vhodnych pouze pro 3D tisk. Autor [9] vSak uvadi, Ze tento smér
vyvoje neni zcela dokumentovan, jedna se spiSe o nahodilé experimentalni pokusy. Neda
se fict, ze by jedna slitina byla vyrazné lepsi pro 3D tisk nez ostatni, velice zavisi
na metodé 3D tisku, obecné se da ovsem fict, Ze slitiny vhodné pro odlévani jsou nejlepsi

a nejhojnéji pouzivané i pro 3D tisk. [9] [1] [10]

Slitiny Al — Si

Jedna se o skupinu hlinikovych slitin obsahujicich jako nejduleZitéjsi legujici prvek
kfemik. V dnesni dobé je nejcastéji vyuzivana pro 3D tisk. Tyto slitiny se pfi konvencni
vyrobé vyznacuji vysokou tekutosti a malym smrstovanim po ztuhnuti, diky ¢emu je
u nich relativné nizké vnitfni pnuti a snizuje se tim riziko vzniku prasklin pti chladnuti. [9]

[11]

Z této skupiny slitin je nejcastéji pouzivana slitina AlSi1l0Mg, ktera je pfedmétem
této prace, proto je ji vénovana pozdéji celd kapitola. Ostatni hojné pouzivané slitiny

jsou napriklad slitiny AlSi7Mg nebo AlSi12.

Slitina AISi7Mg je lehka slitina hliniku vhodna pro tisk sloZitych geometrickych
Casti. Ma dobré mechanické vlastnosti i pfi vysSich teplotach. Hojné se pouziva

v leteckém a automobilovém primyslu. [12]

Dalsi pomérné casto vyuZivanou slitinou je slitina AlSil2, je levna, dobre
zpracovatelna, s nizkym bodem taveni, dobrou odolnosti proti korozi a vysokou pevnosti
[11]. Slitina si udrzuje svoji vysokou pevnost i za nizkych teplot, diky cemuz je vyuZivana
v kryogenice. Jinak je vyuZivana napriklad na vyrobu tepelnych vyménikd nebo pistl

spalovacich motord.

13
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Tabulka 2: Porovnani vybranych mechanickych vlastnosti slitin hliniku pro 3D tisk

a pro odlévani bez tepelného zpracovani

Siitin Mez pevnosti Mez kluzu  TaZnost A* Zdroi
Rm [MPa] Rpo2 [MPa] [%] )
As-built 370 250 4,5 [13]

AISi10Mg ,
po odliti 180 97 2,5 [14]
As-built 369 210 9 [15]

AlSi7Mg ,
po odliti 170 95 2,4 [14]
As-built 420 260 3,6 [15]

AlSi12

po odliti 270 150 1,1 [14]

*autori [13], [14], [15] uvadéji taznost A bez indexu, nelze tedy urdit, zda byla pouZita dlouha nebo kratka
zkusebni tyé, je tedy predpoklddano, Ze se jednd od taZznost kratké tycée neboli 5,65,/S,,

kde je S, pocatecni plocha pricného prurezu zkousSené délky. [16]

Tabulka 2 porovnava nékteré mechanické vlastnosti nejcastéji pouzivanych
odlévanych a 3D tisténych slitin hliniku ve stavu As-built, neboli bezprostfedné potom
co jsou vzorky vytistény a po odliti, oboji bez ndsledného tepelného zpracovani (dale TZ).
Z tabulky je patrné, zZe 3D tisténé slitiny maji ve stavu As-built v zakladé vétsi pevnost

nez slitiny odlévané. [17]

Nicménég, je, Ze po TZ dosahuji v nékterych pfipadech odlité slitiny vysSich
pevnostnich charakteristik naopak 3D tisténé slitiny mohou vykazovat pokles téchto
vlastnosti ve srovnani se stavem As-built. Zmény vlastnosti 3D tiSténych slitin hliniku
na bazi Al-Si, stejné jako v pfipadé konvencné vyrabénych jsou znacné ovlivnény

parametry TZ. [11]

14
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3 3D tisk kovovych materiald

3D tisk je zpUsobem aditivni vyroby, jedna se o relativné novou metodu vyroby
soucasti primo z digitdlné vytvoreného modelu. Tento technologicky postup zvladne
v relativné kratkém case vytvofrit pevné soucasti s vysokou presnosti. Velkou prednosti
3D tisku je jeho schopnost vyrabét i velice komplexni a slozité tvary, které by se

konvencné daly jen tézko vyrobit. [18]

Princip této metody spociva ve vrstveni materidlu ve formé prasku nebo dratu,
ktery je postupné taven zdrojem energie, napfiklad laserem, do poZadovaného tvaru
navrhnutého v pocitatovém programu. V zdsadé se metody 3D tisku daji rozdélit
do dvou skupin, na tisk z praskového loZze (Power Bed Fusion) a na tisk fizenou ulozenou
energii (Directed Energy Deposition). Dale se tyto skupiny mohou rozdélit podle druhu

pouzitého zdroje energie. [19] [20]

Nejcastéji pouzivanou metodou a zaroven metodou, kterou pouzivatato prace je

metoda Selective Laser Melting (SLM).

3.1 Metoda SLM pro kovové materialy

Jedna se o technologii, ktera vychazi z tisku z praskového loze (PBF), uloZzeného
v tiskarné za pritomnosti inertniho plynu, napfiklad argonu nebo dusiku, jako ochranné
atmosféry. Prasek, ktery je ve vrstvach nanasen na I6Ze je postupné roztavovan laserem.
Metoda SLM dosahuje obecné vyssich teplot nez naptiklad jeji sesterskd metoda DMLS
(Direct Metal Laser Sintering), kterd prasek pouze natavi, dokaze tedy zpracovat nejen
slitiny, ale i Cisté kovy, jako je tfeba titan. Nejcastéji je metoda SLM vyuzZivana pro

systémy na bazi hliniku, kobaltu, médi Zeleza nebo titanu. [19] [21]

Cely proces tisku metodou SLM vypadd ndsledovné: do tiskarny se pomoci
posuvného valce rovnomérneé rozprostre prasek vybraného tisknutého kovu. Dale je pak
za pomoci laseru roztavena pozadovand cast vrstvy ve tvaru vyrobku. Cely systém se
poté posune doll a je nanesena dalsi vrstva prasku. Tento postup se opakuje, dokud
neni soucast vytisténa. Velikost vrstev zalezi na volbé materidlu prasku a na metodé
tisku. V pfipadé metody SLM se velikost vrstvy pohybuje v fadech desitek az stovek
mikrometra. [18] [22]
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Na Obrazku 2 je vidét schéma 3D tiskdrny pro metodu SLM [23]

Laser Paprsek laseru

= A -
L * ﬁ enovaci zrcatko

Posuvny valec

Tisknuta soucast

Zasobnik Praskové l6ze

prasku
Budovaci

platforma

Obradzek 2 Schéma 3D tiskdrny pro metodu SLM, preloZeno [23]

Nedilnou soucasti pfi 3D tisku jsou podpéry. Podpéry jsou pridavny materidl,
ktery pomaha drzet cely tistény dil pohromadé v mistech, kde vyrobek neni celistvy ¢i
v mistech, kde jsou napftiklad znatelné previsy a mohlo by dojit k jeho zborceni a také
stavbu mechanicky upevniuje k platformé, na které se vyrobek tiskne. Podpéry se vytvari
spolecné s tisténym vyrobkem béhem tisku, je proto potfeba navrhnout je dohromady
s modelem jiz v pocitaci. Jsou nutné, ale prodluzuji ¢as tisku i zvysuji ndklady, jelikoz se
kvlli nim spotfebuje vice materidlu, je také kvili nim nutné zavést post-processing, kde

se musi odstranit. Material odstranénych podpér jiz nejde dale ve 3D tisku vyuZit. [11]

Na Obrazku 3 je vidét vyrobek, kde podpéry tvofti pfiblizné polovinu materidlu.

Obrdzek 3 Vytistény vyrobek s podpérami [42]
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3.2 Vlastnosti kovovych materiald vyrobenych 3D tiskem

Samotné vlastnosti a kvalita tisténych dilG zaleZi na parametrech zvolenych
pfi tisku, da se fict, Ze dily takrka stejnych vlastnosti Ize ziskat pouze tak, Ze budou tistény
na jedné platformé. Autorka [3] uvadi, Ze i vzorky tisténé za stejné konfigurace
na stejné tiskarné, mohou vykazovat mirné zmeény vlastnosti. Parametry, které dale
mohou ovliviiovat mechanické vlastnosti tisténych vzorkd, jsou naptiklad orientace
stavby- stim spojeny smér tisku [24], predehfati |6Ze nebo také pouhé rozloZeni
tiSténych dilG na platformé. Prace [25] a [26] napfiklad uvadéji zavislost orientace stavby
pfi 3D tisku na vyslednych mechanickych vlastnostech. Orientace také do jisté miry,
podle autorll uvedenych praci, ovliviiuje pdrovitost a drsnost povrchu materidlu.

V Tabulce 3 jsou stru¢né shrnuty vysledky prace [25].

Tabulka 3: Mechanické vlastnosti 3D tisténé slitiny AlSi10Mg metodou SLM

v zavislosti na jejim natoceni pfi tisku (vytvorenu ze zavéru [25])

Orientace tisku Hustota [kg/cm?3] Pérovitost % Tvrdost [HV]
XY 2,68+ 0,013 0,037 £ 0,0002 127 +1
45° 2,68 +0,013 0,112 £ 0,0006 128 +1

z 2,68 £ 0,001 0,149 £ 0,0008 126+1

Z Tabulky 3 je vidét, Ze zména tvrdosti v zavislosti na orientaci tisku je jen velmi
mald a v rdmci smérodatné odchylky se nelisi. Nicméné, patrna odchylka je v hodnotach
porovitosti, kde nejmensi pdrovitost ma podle autorl orientace sméru tisku XY. Vyssi
hodnoty pdrovitosti by mohly ovlivnit hodnoty pevnosti a zapficinit vétsi nachylnost na
poskozeni pfi unavovych zkouskach. Nejvyhodnéjsi orientace se tedy zda byt ve sméru
XY. Nicméng, autofri [25] provadéli ve studii zkousku tahem a hodnota Ry, pro smér tisku
XY byla 460 MPa a pro smér Z o 13 MPa vyssi, vtomto pfipadé tedy nebyla potvrzena
domnénka, Ze vyssi hodnota poérovitosti muze ovlivnit pevnostni charakteristiky tisténé

soucasti a da se tedy predpokladat, Ze orientace tisku nema zdsadni vliv na pevnost

v tahu tisténého dilu.

17



CVUT v Praze Ustav materialového
Fakulta strojni inZenyrstvi

Studie [27] zkoumd zmény vlastnosti spojené s polohou tisténého vzorku

na platformé. Na Obrdzku 4 je zaznamenano pouZité schéma studie.

Vzorky pro zkousku tahem

Obrazek 4 a) Schéma studie b) tisténé vzorky, upraveno pro potreby BP, preloZeno [27]

V této praci byly testovany mechanické vlastnosti kovovych slitin ve stavu As-
built. Vzorky byly tiStény metodou SLM, pfi¢emZ prvni skupina vzorkd byla v misté,
kde posuvny vélec zac¢ina doplfiovat prasek na platformu tiskarny a druha skupina vzorku
byla na konci opa¢ném. Nasledné byly testovany jejich vlastnosti v tahu a v tlaku a jejich
porovitost. Zavér studie prokdzal, Ze vzorky v poloze 1 dosahuji témér ve vSech ohledech
lepsSich vlastnosti. Vysledky prace jsou shrnuty v Tabulce 4. U slitiny Ti-6Al-4V byl méren

pouze rozdil hustot i vtomto ptipadé byly hustoty lepsi v pozici 1 nez v pozici 2. [27]
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Tabulka 4: Porovnani vybranych mechanickych vlastnosti 3D tisténych slitin kobalt u

a titanu metodou SLM ve stavu As-built v zavislosti na jejich poloze [27]

Slitina Poloha Hustota Mez pevnosti Mezkluzu  TaZnost A*
[g/cm?] Rm[MPal  Ryoz[MPa]  [%]
Co—Cr-W-Mo 1 8,60 980 742 6,5
2 8,55 954 796 4,5
Ti-6Al-4V 1 4,27 - - -
2 4,21 - ; ;

* autor [27] uvadi taznost A bez indexu, viz strana 11

DalSim parametrem tisku, ktery ovliviiuje mechanické vlastnosti tisténych
vyrobkd je predehiev platformy. Pfedehfev muZe diky rovnomérné distribuci tepla
uvnitf tiskarny snizit napfriklad vnitfni pnuti, také snizZuje riziko deformace ¢asti stavby
pfi odstrafiovani podpér, které jsou navic diky predehfevu potieba jen v mensi mife nez
u tisku bez predehrevu. Prace [28] uvadi, Ze predehrev snizuje pdérovitost. Na Obrdazku 5

je porovnani mezi dvéma dily tiSténymi z titanové slitiny s a bez pfedehrevu. [28]

Obrazek 5 Porovnadni mezi dily vytisténymi s predehrevem na 500 °C a) a bez predehrevu b) [28]

Na Obrazku 5b) je dil tistény bez predehfevu. Na Sipkou vyznacenych mistech

jsou patrné trhlinky zpGsobené vnitfnim pnutim a delaminaci.

Vyse uvedené vlastnosti 3D kovovych materialu pfipravenych 3D tiskem plati
velkou mirou pro vSechny kovové materialy a jejich slitiny. PfedloZend prace je vSak
zamérena na slitinu AlSi10Mg, proto od nasledujici kapitoly bude pozornost vénovéana

vyhradné ji.
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3.3 Slitina AlSi10Mg

Tato kapitola je vénovana vlastnostem AISilOMg pro 3D tisk, je uvedeno jeji

nejcastéjsi uplatnéni a srovnani s konvencné vyrabénou slitinou AlSi10Mg.

Slitina AlSi10Mg je, jak jiz bylo feceno v kapitole 2.3, nejpouzivanéjsi slitinou

hliniku pro 3D tisk. SloZeni slitiny dle normy je uvedeno v Tabulce 5.

Tabulka 5: SlozZeni slitiny AlSi10Mg dle normy [29]
Obsah prvkd [hm. %]

Cu Fe Mg | Mn Ni Pb Si Sn Ti Zn | Jiné Al

max max
max | max | 0,2 | max | max | max 9 max | max | max | max | Zbytek
0,05 | 0,55 - 0,45 | 0,05 | 0,15 - 0,05 | 005| 0,1 |0,15
0,45 11

Slitina se radi do skupiny tzv. silumin( — slitin hliniku s kfemikem. Tato skupina
slitin je diky své dobré zabihavosti a malému smrstovani vhodna pro slévani, ale také,
jak jiz bylo zminéno, pro 3D tisk, pfi kterém obecné dosahuje lepsich mechanickych
vlastnosti ve stavu As-built nez po odliti, coz dokazuje Tabulka 2. Ke stejnému zavéru
dosly prace [8] [30]. Diky primési horciku je konvencéné vyrobena slitina dobre

vytvrditelna, jelikoZz umoZnuje precipitaci ¢astic Mg,Si. [8] [30]

Konvencné vyrobena slitina po odliti dosahuje pevnosti vtahu 160 MPa a po
vytvrzeni T6 (rozpoustécim Zihani pfi teplotach okolo 530 °C, po kterém nasleduje
starnuti pfi teplotach vrozpéti 150 — 180 °C) dosahuje 260 MPa [8]. Vytvrzovani T6

u slitin tiStenych naopak pevnost snizuje, jak je uvedeno v nasleduijici kapitole.

Jak slévarenska AlSi10Mg, tak 3D tisténa nachdzeji svoje uplatnéni v mistech,
kde je zapotfebi nizké hmotnosti, proto jsou vyuZivany napfiklad v letectvi,
automobilovém primyslu ¢i lékarstvi, velkou vyhodou téchto slitin je, Ze i pti nizké

hmotnosti maji relativné velikou pevnost. [8] [17]
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3.3.1 Mikrostruktura slitiny AlSi10Mg

Je zndmo, Ze pfi vyrobé slitin metodou SLM dochazi, ve srovnani s odlévanymi
slitinami, k vysoké rychlosti tuhnuti, coZz je divodem rozdilné mikrostruktury mezi

odlévanymi a tisténymi dily. [31]

Pomalejsi rychlost tuhnuti pfi odlévani ma za dasledek vznik faze o-Al
na Obrdzku 6a je patrna jako bila plocha, obklopena jehlickovymi casticemi Si.
Na Obrazku 6b je pro porovnani mikrostruktura slitiny AlSil0Mg vytiSténé metodou

SLM. [32]

e

a) Pl 125um b S e g 125um ‘

Obrdzek 6 Porovndni mikrostruktury odlité a tisténé slitiny AISi10Mg, prevzato z [22], upraveno

Je patrné, Ze pfi pozorovani pomoci svételné mikroskopie jsou ve strukture
3D tisténé slitiny AlSil0Mg vidét bilé obloukové hranice, které jsou popisovany jako

tzv. Fish - Scales [33].

3.3.2 Vliv TZ na vlastnosti 3D tisténé slitiny AISi10Mg

Jak jiz bylo feceno nejcastéji pouzivana metoda TZ u konvenéné vyrabéné slitiny
AISi10Mg je T6. Pfi tomto procesu dochazi k precipitaci jiz dfive zminénych precipitatt
Mg,Si, které zpevnuji matrici. U 3D tisténé slitiny AlSi10Mg se vsak ukazalo, Ze tento
proces TZ sniZuje pevnostni vlastnosti jako mez pevnosti v tahu nebo smluvni mez kluzu

a naopak zvysuje taznost. [8] [34]

Prace [35] zkouma efekt T6 na slitinu AlSi1OMg ve srovnani se stavem As-built.

V Tabulce 6 jsou souborné zaznamendny vysledky prace.
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Tabulka 6: Vliv zpracovani T6 na 3D tisténou slitiny AlSi10Mg [35]

Stav materialu Rro,2 [MPa] Rm [MPa] A* [%]
As-built 268 +2 333+15 1,4+0,3
T6520°C/ 1 hod, 160°C/ 6 hod 239 +2 292 +4 3,9+0,5

*autor [35] uvadi taznost A bez indexu, viz strana 11

Z Tabulky 6 je vidét, Ze pevnost slitiny se po T6 snizila, coZ je nezadouci pro dalsi
vyuZiti, proto je nutné vyuZit jiného zplsobu TZ. Hlavnim dlvodem tohoto snizeni
pevnosti tisténych slitin hliniku po T6 je rozpad kfemikového sitovi. Kfremikové sitovi,
které je detekovatelné pomoci SEM, pusobi ve 3D tiSténé slitiné zpeviiovacim efektem.
Pokud se rozpadne pfi rozpoustécim zihani (520 °C/1 hod.) zasadnim zpUsobem dojde
k odpevnéni. Prace [36] uvadi, Ze k rozpadu kifemikového sitovi dochazi kolem teplot

okolo 200 °C. Studie [37] zjistila, Ze k tomuto rozpadu muZe dojit az pfi 244 °C.

Rozpad sitovi s nardstajici teplotou je zachycen na Obrazku 7. [37]

WD= 16mm

WD= 15mm

WD= 15mm

Obrdzek 7 Rozpad kremikového sitovi v zavislosti na teploté pro teplota a) 170 °C b) 244 °C a c) 290 °C [37] 3D tisténé slitiny
AlISi10Mg, SEM
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Z Obrazku 7 se da vypozorovat, Ze struktura (kfemikové sitovi) slitiny ze studie

[37] zGstava aZ do 244 °C prakticky neménna.

TZ v oblasti teplot do 200 °C, tedy pfi teplotach, kdy nedochazi k rozpadu
kfemikového sitovi, by se dalo pfirovnat k pfimému starnuti T5. Tato metoda se pouZiva
pro konvencné vyrabéné slitiny. Diky absenci rozpoustéciho Zzihani na zacatku TZ se u 3D
tisténé slitiny nerozpadne kiemikového sitovi a dle autor(i [37] tak nedochazi k poklesu
pevnosti ve srovnani se stavem As-built. Naopak, v zavislosti na pouzitych parametrech
TZmlZe v pfipadé TZ v oblasti teplot do 200 °C dojit k ndrustu pevnostnich charakteristik
3D tisténé slitiny AlSil0Mg.

Existuje nékolik studii, které zkoumaiji teplotu a dobu TZ, pfi kterych dochazi
k nejvétSimu nardstu pevnosti, studie [38] hodnoti vliv rozdilnych teplot TZ (do teplot
neprekracujicich 200 °C) po dobu starnuti 4 hod. Na obrazku 8 jsou porovnany vysledky

této studie.

460 451

440 433

420
408
403

400

R,, [MPa]

380
380

360

340
As-built 130°C 150 °C 170°C 190 °C

Obrazek 8 Vliv teploty primého stdarnuti na pevnost 3D tisténi slitiny AISi10Mg, (Cas stdrnuti 4
hod), vytvoreno na zdklade [38]
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Z Obrazku 8 je vidét, Ze nejvétsi pevnosti se pfi této konfiguraci dosadhlo v pripadé
teploty 130 °C, pfi vyssich teplotach TZ pevnost slitiny klesa az na hodnotu 380 MPa pfi
teploté 190 °C, kdy je mensi nez u ve stavu As-built. Tyto vysledky se shoduji
s predpokladem ze studie [37], kterd Fika, Ze pti teplotach okolo 200 °C zac¢ina dochazet

ke zméné struktury (rozpadu kifemikového sitovi) a v disledku toho poklesu pevnosti.

Studie [39] zkoumd zmény mechanickych vlastnosti 3D tisténé slitiny AISIL0Mg
v zavislosti na dobé starnuti pro teploty 160 °C a 200 °C. V tabulce 7 je porovnani

nékterych mechanickych vlastnosti z vysledk( studie [39].

Tabulka 7: Porovnani mechanickych vlastnosti 3D tisténé slitiny AISilOMg po TZ
ze studie [39]

Stav materialu Rro,2 [MPa] Rm [MPa] A* [%]
As-built 248,7 + 4,7 456,3 + 5,9 10,2 +0,3
T5160°C/ 3 hod 313,3+5,9 461,2 £3,7 8,0+0,3
T5160°C/ 4 hod 309,5+3,5 464,4+5,7 8,3x0,2
T5200°C/ 1 hod 306,3+5,7 461,4+3,6 7,6 +0,2
T5200°C/ 1,5 hod 262,5+4,1 386,2t5,2 8,9+0,2

*autor [39] uvadi taznost A bez indexu, viz strana 11

Z Tabulky 7 je vidét, Ze primé starnuti pfi teploté 160 °C zplsobuje mirny nardst

pevnosti a vétsi narlist u meze kluzu. Vydrz na této teploté (3 nebo 4 hodiny) nema
zasadni vliv. Pfimé starnuti 200 °C/1 hod. mirné zvysilo mez kluzu, pevnost je v ramci
smérodatné odchylky srovnatelna se stavem As-built. Po TZ 200 C/1,5 hod. jiz dochazi

ke sniZzeni meze pevnosti.
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Studie [39] také hodnotila tvrdost slitiny v zavislosti na parametrech TZ. Vysledky

jsou porovnany na Obrazku 9 jsou graficky zpracovany pribéhy tvrdosti.
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Obrdzek 9 Zavislost tvrdosti na dobé pfimého stdrnuti 3D tisténé slitiny AlSi10Mg ve porovndni
s pribéhem tvrdosti pro tuto slitin po T6 [39], preloZeno

Z Obrazku 9 je patrné Ze vsouladu steoretickymi predpoklady platnymi pro
konvencné vyrobené hlinikové slitiny [8], dochazi pfi vyssi sledované teploté primého
starnuti k dosazeni maximalniho vytvrzovaciho efektu dfive nez u teploty nizsi. Da se
také ocekavat, Ze maximalni vytvrzovaci efekt pfi teploté 200 °C bude nizsi nez u teploty
160 °C. Nicméné autofi [39] uvadéji, Ze maximalni hodnoty tvrdosti pfi teplotach 160 °C
a 200 °C se pfilis nelisi a jsou okolo 145 HV. Opét v souladu s teoretickymi predpoklady
po dosaZzeni peaku zavislosti také v téchto pripadech se projevuje prestarnuti poklesem

tvrdosti. [39]

Pro srovnani je v grafu také 3D tisténa slitina AISilOMg po T6. Je vidét, Ze
rozpoustéci zihani 540 °C/1 hod zpUsobilo rozpad kfemikového sitovi a v disledku toho
tvrdost klesla pfiblizné o 35 HV. Pfi nasledném starnuti 160 °C dochdzi postupné
k precipitaci a v disledku toho k narlstu tvrdosti. V konecném dlsledku vsak tvrdost
po tomto TZ z hlediska pouZiti nevyhovujici tento vysledek je v souladu napfiklad

s vysledkem prace [35]. [39]
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Je zndmo, ze TZ 3D tisténych dili lze vice ¢i méné modifikovat strukturu
a nasledné i vlastnosti. [3] [38] [39] Na zakladé literarni reserse, ze které vychazi tato
prace, se dd konstatovat, Ze TZ do 200 °C zlepsuje mechanické vlastnosti 3D tiSténé
slitiny AISi10Mg oproti jejimu stavu As-built, a zda se, Ze k nejvyssSimu nardstu téchto
vlastnosti dochazi pfi TZ o teplotach 130 — 160 °C s vydrzi 2 — 4 hod. [38] [39]. Studie
také ukazuji, Ze pfi zvoleni vyssi teploty (napf. teploty 200 °C) TZ dochazi k narlstu
mechanickych vlastnosti dfive, nez pfi zvoleni teploty nizsi (napf. teploty 160 °C) [39].
Nicméné, jak jiz bylo dfive zminéno, autorovi se nepodafilo pro vzajemné porovnani
najit vice praci, kde by byly pouzZity naprosto totozné rezimy TZ. Lze fict, Ze peak narlstu
hodnot mechanickych vlastnosti bude zaviset nejen na teploté a dobé TZ, ale také

na presném sloZeni pouzitého prasku a na parametrech tisku.

V experimentalni ¢asti budou analyzovany vzorky z 3D tisténé slitiny AlSi1OMg,
jejichz rezim TZ se presné neshoduje s zadnym rezimem, ktery by pouzit ve studiich
z literdrni reSerSe této prace. Je tedy otazkou, zda analyzované vzorky budou

srovnatelné.

Pro 3D tisténou slitinu AISi10Mg se pouZiva TZ pfi raznych teplotach v rozsahu

130 —300 °C [3]. Tato prace se vSak vénuje pouze TZ pfi teplotach do 200 °C.
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4 Experimentalni cast

4.1 Experimentalni material

Tato prace je soucasti vétSiho projektu, ktery se zabyva zkoumanim vlastnosti

3D tisténé slitiny AlSi10Mg po rdznych rezimech TZ.

V experimentalni casti jsou zkousSeny vzorky z 3D tiSténé slitiny AlSilOMg,
z prasku, ktery dodala firma Concept Laser GmbH, chemické sloZeni prasku je uvedeno
v Tabulce 8. Uvedené chemické slozeni se od slozeni normovaného [29], uvedeného

v Kapitole 3.3 v Tabulce 5, lisi pouze nepatrné v obsahu médi.

Tabulka 8: Chemické slozeni prasku ze slitiny AISi1OMg od firmy Concept Laser

GmbH (prevzato [3])
Obsah prvkia [hm. %]

Si Mg Fe Mn Ti Cu Zn C Ni Pb Sn Al

9 0,2 max | max | max | max | max | max | max | max | max
- - 055045 | 0,15 | 0,1 0,1 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | Zbytek
11 0,45

Pro vyrobu vzork( byla pouZita metoda DMLM (Direct metal laser melting),
kterd je shodna s metodou SLM [3]. Tisk probihal na tiskdrné Concept Laser M2
na Ustavu technologie obrabéni, projektovani a metrologie na fakulté strojni CVUT
v Praze, vSechny vzorky byly tiStény ve vertikalnim sméru (smér Z) v ochranné dusikové

atmosfére. V tabulce 9 jsou uvedeny parametry tisku.

Po vytisténi byly vzorky vystaveny rdznym maédim TZ, prehled rezim( je shrnut

v Tabulce 10.
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Tabulka 9: Parametry pouzité pfi tisku vzorku slitiny AlSi10Mg (prevzato [3])
Vykon laseru Skenovaci rychlost Tloustka vrstvy | Velikost bodu
[w] [mm/s] [um] [um]
Povrch 200 800 25 140
Objem 370 1400 50 190
Podpory 200 1600 50 50

Tabulka 10: Prehled rezim0 TZ experimentdlnich vzorkd ze 3D tisténé slitiny

AlSi10Mg [40]

Cislo vzorku

Rezim tepelného zpracovani

23 Bez tepelného zpracovani

25 Ohtev na 170 °C po dobu 2 hodin, chladnuti pfi pokojové teploté
17 Ohrev na 180 °C po dobu 2 hodin, chladnuti pfi pokojové teploté
14 Ohrev na 200 °C po dobu 2 hodin, chladnuti pfi pokojové teploté

Ve vsech pripadech bylo TZ aplikovano na 5 vzork( (2 8 — 40 mm), na kterych byla

nasledné provedena tahova zkougka dle normy CSN EN ISO 6892-1. Vzorky, které jsou

analyzovany v predloZzené BP maji pevnost nejvice bliZici se primérné hodnoté pro dané

TZ. Vysledky zkousky tahem pro vybrané vzorky uvadi Tabulka 11.
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Tabulka 11:  Vysledky zkousky tahem pro sledované vzorky z 3D tiSténé slitiny
AlISi10Mg [40]

Reiim TZ Rro,2 [MPa] Rm [MPa] As,e5 [%]

As-built 240 393 3,2
170 °C/2 hod 281 429 3
180 °C/2 hod 286 389 2,1
200 °C/2 hod 266 411 2,8

Dle predpokladu, ktery se shoduje napfiklad se zavéry praci [37] [38] by mélo
dochazet u 3D tisténé slitiny AISi10Mg k narlstu pevnosti oproti stavu As-built pri TZ
do teplot kolem 200 °C, ve studii [38] dochazi sice k poklesu Rm uz pfi TZ pfi 190 °C, ale

tento pokles autor pfipisuje delSi dobé TZ a to 4 hod.

Z tabulky je patrné, Ze vzorek ¢islo 17 (TZ 180 °C/2 hod.) nevykazuje ocekavany
narust pevnosti, jeho hodnota meze pevnosti je se stavem As-built srovnatelna.
DUivodem pro rozpor téchto hodnot, by mohl byt vétsi pocet ndhodné se vyskytujicich
vnitfnich vad. Nicméné, mez kluzu v tomto pripadé vykazuje ocekavany narUst. Hlubsi

analyza tohoto problému je nad rdmec predloZené bakalarské prace.

U vzorku ¢&islo 25 (TZ 170 °C/2 hod.) a ¢islo 14 (TZ 200 °C/2 hod.) pevnost, dle
predpokladu, oproti stavu As-built narostla, divody byly popsany v teoretické casti

(kapitola 3.3.2).

Vzorky po zkousce tahem jsou uréeny pro naslednou metalografickou analyzu,
fraktografickou analyzu, dale pro méreni tvrdosti a stanoveni miry zpevnéni od lomové

plochy smérem k upinaci ¢asti vzorku pro zkousku tahem.
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4.2 Priprava vzorkd

Jak jiz bylo zminéno, analyzované vzorky, byly po tisku podrobeny tahové
zkousce. Nasledné byly narezany na mensi kusy tak, aby se na nich daly provést vyse
zminéné zkousky. Rezy na viech vzorcich byly provedeny jak v pfi¢ném, tak v podélném

sméru. K fezani byla pouZzita pila Struers Secotom — 60 (Obrazek 10).

Obrdzek 10 Pila Struers Secotom - 60

Na Obrazku 11 je schematicky naznaceno, jak byly vzorky rozfezany pro

jednotlivé zkousky.

Vzorek pro metalografickou
Vzorek pro fraktografickou

Misto pFetrZeni vzorku Vzorek pro metalografickou zkousku v podélném sméru
zkousku \
< zkousku v pFicném sméru /
Vzorek pro zkousku tvrdosti f

Smér pfi¢ného fezu Smér podélného fezu

Obrdzek 11 Schéma vzorku z 3D tisténé slitiny AISi10Mg po tahové zkousce a narezdni
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Po natezani vzork( byly vzorky pro metalografii a pro zkousku tvrdosti fixovany
do bakelitu. Na Obratku 12a) jsou vidét vzorky pro fraktografickou analyzu. Na Obrdazku

12b) jsou etalony pfipravené na brouseni a na ndslednou metalografickou analyzu

a méreni tvrdosti.

Vzorek pro metalografickou
zkousku v podélném sméru a

pro zkousku tvrdosti
Vzorek pro zkousku tvrdosti

nezpevnéné Casti vzorku

Obrdzek 12 Vzorky z 3D tisténé slitiny AISi10Mg pfipravené pro analyzu
a) Ukdzka vzorku pro fraktografickou analyzu

b) Ukdzka vzorku po zafixovani

Vzorky pro metalografickou analyzu byly nasledné postupné brouseny a leStény
koloidnim SiO; na brusce Struers Teramin — 30, ktera je vidét na Obrazku 13, brusnymi

papiry s velikostmi zrn v rozpéti 25 az 600 um.
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Obrdzek 13 Bruska Struers Teramin - 30

4.3 Experimentalni metody pouZité pro BP

4.3.1 Metalograficka analyza

Jednotlivé vzorky byly pozorovany v nenaleptaném stavu pomoci svételné
mikroskopie na mikroskopu Neophot 32 (na Obrazku 14) v laboratofi na Ustavu
materialového inzenyrstvi CVUT v Praze. Bylo provedeno pozorovani vyskytu necistot
a poru. V nékterych pripadech by se mohlo jednat o nedokonale nataveny prasek, ktery

by se viak dal analyzovat pouze za poufZiti elektronové mikroskopie.
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Obrdzek 14 Svetelny mikroskop Neophot 32

K hodnoceni porovitosti byl pouzit digitalni mikroskop Olympus DSX 1000, ktery
je na Obrazku 15. Mikroskop je vybaven softwarem QuickPHOTO, diky kterému dokaze

stanovit procentualni zastoupeni péru, pfipadné necistot na vybraném snimku.

Obrdzek 15 Digitdlni mikroskop Olympus DSX 1000
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Dale byly vzorky leptany smési Keller (1 % kyselina fluorovodikova, 1,5 % kyselina
chlorovodikova, 2,5 % kyselina dusi¢na, 95 % destilovana voda), aby doslo k zvyraznéni
struktury. Naleptané vzorky byly opét analyzovany na mikroskopu Neophot 32

(Obrazkek 14), pfi zvétSeni 12,5x8.

4.3.2 Méreni tvrdosti

Méreni tvrdosti smérem od lomové plochy (¢ast zpevnénd)

Mé&teni bylo provedeno metodou dle Vickerse (HV1), dle normy CSN EN ISO
6507-1. Vzorek byl zatizen zkuSebnim télesem na kraji lomové plochy ve vzdalenosti
pfiblizné 2 mm od lomu samotného a poté bylo provedeno dalSich 20 méfeni smérem
od lomové plochy do vzorku, doba zatéze byla 10 s pfi zatézné sile 1 kp (10 N). Méreni
tvrdosti probihalo na tvrdoméru Struers Duramin — 40 (na Obrazku 16). Z namérenych
hodnot se nasledné stanovila zavislost tvrdosti HV1 na vzdalenosti od lomové plochy

k upinaci ¢asti vzorku pro zkousku tahem.
Méreni tvrdosti v upinaci ¢asti vzorku pro zkousku tahem (¢ast nezpevnéna)

Méreni tvrdosti nezpevnéné ¢asti bylo provedeno se stejnymi parametry a na
stejném zarizeni jako méreni pro ¢ast zpevnénou, bylo vSak provedeno pouze 5 vtisk(

pfiblizné uprostfed plochy upinaci ¢asti vzorku.
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Obrdzek 16 Tvrdomér Struers Duramin — 40

4.3.3 Fraktograficka analyza

Jako posledni bylo pfistoupeno k fraktografické analyze, ktera byla provedena
stejné jako u hodnoceni porozity na digitalnim mikroskopu Olympus DSX 1000. Vzorky
byly ukotveny do vertikalni polohy a kamerou byly nasnimany lomové plochy v nékolika
vrstvach, ze kterych byl ndsledné vytvoren celistvy snimek. Snimky byly nasledné

porovnany z hlediska podilu houzevnatého a kiehkého lomu.
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5 Vysledky a jejich diskuse

V nasledujici kapitole jsou popsany vysledky zkousek, provedenych na 3D
tisténych vzorcich slitiny AlSi10Mg. Vysledky jsou uvedeny v poradi, ve kterych zkousky
probihaly.

5.1 Metalograficka analyza pomoci svételné mikroskopie

Jak jiz bylo zminéno, pozorovani mikrocistoty vzorkd probihalo pomoci svételné
mikroskopie (SM). U kazdého hodnoceného stavu byl zhotoven snimek v pficném

a podélném fezu, v nenaleptaném stavu. Pfehledové snimky jsou uvedeny v Tabulce 12.

Na kazdém v tabulce uvedeném snimku je patrny vyskyt tmavych oblasti, které
byly identifikovany jako pory. Na zakladé tohoto zjisténi bylo pfistoupeno k vyhodnoceni
porovitosti. Pro hodnoceni byly vybrany snimky v pficném fezu, protoze vzorky tisténé
z prasku od stejného vyrobce, pfi stejnych parametrech tisku, byly v podélném sméru
na porovitost hodnoceny v praci [3]. Nutno podotknout, Ze snimky zahrnuji pouze velmi
malou cast vzorku. Pérovitost tedy byla hodnocena na celé plose pti¢ného fezu pomoci

software viz kapitola 4.3.1

Je vidét, Zze uvedené pory se vyskytuji nezavisle na orientaci vzorku, stejné jako

na parametrech TZ pfislusného vzorku.
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Tabulka 12:  Snimky materidlu 3D tisténé AISilOMg v nenaleptaném stavu v pficném

a podélném fezu, SM

ReZim TZ PFicny fez Podélny fez

As-built

170 °C/2 hod.

180 °C/2 hod.

200 °C/2 hod.
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Na Obrazku 17 je pro ukdzku snimek, ze kterého byla vyhodnocena pérovitost

pro vzorek po TZ 200 °C/2 hod.

Obrdzek 17 Snimek z hodnoceni pérovitosti v pficném fezu vzorku po TZ 200 °C/2 hod. z 3D tisténé slitiny
AlSi10Mg

Pro vSechny vzorky bylo ze snimkl zjisténo procentualni zastoupeni tmavych
oblasti na ¢ervené ohranicené plose (ROl — Region of interest, viz Obrazek 17). Vysledné
procentudlni zastoupeni uvedenych oblasti zaznamenava Tabulka 13. V tabulce jsou
také uvedeny hodnoty pevnosti pro sledované vzorky. Je moZno konstatovat, Ze zjiSténa
porovitost je ve vSech pfipadech mala a pro jednotlivé sledované stavy se zasadné nelisi.

Jak jiz bylo uvedeno parametry TZ neovliviiuji porovitost.

Autorka [3] dochazi ve své préci ke stejnému zavéru ohledné vlivu parametr(i TZ
na porovitost 3D tiSténé slitiny AISilOMg. Zda se, Ze az do teplot kolem 300 °C nema TZ

na poérovitost vliv.
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Tabulka 13:  Hodnoty z hodnoceni poérovitosti vzork( z 3D tiSténé slitiny AlSi10Mg

Stav materialu Porovitost [%] Rm [MPa]
As-built 0,12 393
170 °C/2 hod. 0,75 429
180 °C/2 hod. 0,16 389
200 °C/2 hod. 0,45 411

Dale byly metalografické vzorky pozorovany v naleptaném stavu, v Tabulce 14
jsou snimky z podélnych a pri¢nych rezl, obdobné jako pro stav nenaleptany (Tabulka

12).

Na snimcich v pricném fezu jsou u vsech vzorkd patrné podlouhlé stopy, které
lezi v riznych smérech v dlsledku postupného skenovani vrstvy po vrstvé. [3] U vSech
reziml TZ se da konstatovat, Ze se struktura nijak zasadné nelisi tvarem ani velikosti
zminénych stop. PFi pozorovani pomoci SM nebyly u vzork(li po TZ v oblasti teplot

od 170 — 200 °C pozorovany rozdily ve strukture.

V podélném smeéru jsou na prvni pohled u vSech rezim( TZ vidét tavné lazné, tzv.
fish scales, ze kterych je patrné postupné nanaseni a taveni jednotlivych vrstev prasku
pfi tisku. Opét se zda, Ze pfi pozorovani pomoci SM nebyl pozorovan vliv rezim( TZ

v oblasti sledovanych teplot na mikrostrukturu vzorka.

V souladu s pracemi [3] [36] [37], pfi pozorovani SM nevykazuji vzorky zavislost
na parametrech TZ, je totiZz zndamo, Ze zmény ve strukture 3D tisténé slitiny AlSil0Mg

v zavislosti na TZ |ze pozorovat jenom pfti vyrazné vétSim zvétSeni pomoci SEM. [3] [19]

Pozorovani struktury sledovanych vzork(i pomoci SEM je nad ramec této prace.
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Tabulka 14:  Snimky materialu 3D tisténé AISilOMg v naleptaném stavu v pficném

a podélném fezu, SM.

Rezim TZ PFicny fez Podélny rez

As-built

170 °C/2 hod.

180 °C/2 hod.

200 °C/2 hod.

100 pm
,_ HRHm
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5.2 Zkouska tvrdosti

5.2.1 Deformacni zpevnéni pfi zkousce tahem

Po provedeni 20 vtisk(i do kazdého vzorku smérem od lomové plochy byla
vykreslena zavislost tvrdosti na vzdalenosti od mista lomu, Obrazek 18. Prvni vtisk byl

proveden ve vzdalenosti pfiblizné 150 um od mista lomu, dalsi vtisky pak po 350 um.

Zavislost tvrdosti na vzdalenosti od lomové plochy

150
140
130

120

HV1

—@— As-built

110
—@— 170 °C/2 hod.

2
1 \ —e— 180 °C/2 hod.

— —8— 200 °C/2 hod.

10

90
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Vzdalenost od lomové plochy [um]

Obrdzek 18 Zavislost tvrdosti na vzddlenosti od lomové plochy ze zkousky tvrdosti, 3D tisk AlSi10Mg, vliv
170-200 °C /2 hod.

Na grafu jsou vyznaceny dvé anomalie v hodnoté tvrdosti, v prvnim pfipadé lze
predpokladat, Ze bylo nevhodné zvoleno misto prvniho vtisku a v druhém by se mohlo
jednat o misto, kde se nachazel naptiklad pdr nebo jind nedokonalost, kterda mohla
ovlivnit vyslednou hodnotu tvrdosti. Na Obrazku 19 a 20 jsou zachyceny detaily obou

vyznacenych vtiska.

Obrazek 19 potvrzuje predpoklad o nevhodné zvolené vzdalenosti vtisku
od lomové plochy. Vtisk je pfrilis blizko okraji lomové plochy a je tudiz nezddoucim

zplUsobem deformovan.
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S
Obrdzek 19 Anomdlie, na Obrdzku 18 oznacena ¢islem 1 (1. vtisk vzorku po TZ 180 °C/2 hod.)

Na Obrazku 20 je patrna anomalie v pravé horni €asti vtisku, pravdépodobné by

se mohlo jednat o maly ulomek materialu.

N 2

p y

Obrdzek 20 Anomadlie, na Obrdzku 18 oznacena Cislem 2 (10. vtisk vzorku po TZ 200 °C/2 hod.)

Hodnoty tvrdosti zjisténych z vySe uvedenych vtiskl nebyly dale pouZity pri

hodnoceni minimalnich hodnot tvrdosti.
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Obecné Ize z Obrazku 18 konstatovat, Ze pro vSechny sledované stavy nedochazi
k vyraznéjsi zméné tvrdosti v zavislosti na vzdalenosti od lomové plochy. Pro stav
As-built tvrdost smérem od lomové plochy nepatrné klesa (cca o 10 HV1). Pro stavy
po TZ 170 °C/2 hod. a 180 °C/2 hod. vykazuje tvrdost HV1 témér konstantni pribéh
aproTZ200°C/2 hod. Ize z grafu vypozorovat drobny nardst tvrdosti smérem od lomové

plochy.

V Tabulce 15 je porovnani maximalnich a minimalnich hodnot tvrdosti

ve zpevnéné ¢asti vzorkl, doplnéna o jejich pevnost.

Tabulka 15:  Vliv parametrd TZ (170 — 200 °C/2 hod.) na miru zpevnéni 3D tisténé

slitiny AISi10Mg pfi zkouSce tahem

Stav materidlu Maximalni hodnota Minimalni hodnota Rm
tvrdosti zpevnéné casti tvrdosti zpevnéné casti
[MPa]
HV(1) HV(1)

As-built 142 127 393
170 °C/2 hod. 145 137 429
180 °C/2 hod. 143 133 389
200 °C/2 hod. 130 121 411

Tabulka 15 ukazuje, Ze nejvétsi rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou
tvrdosti vykazuje stav As-built, coZ je vsouladu s teorii, Ze TZ snizuje vnitfni pnuti
materialu. [8] Maximalni a minimalni hodnoty tvrdosti vzorkd po TZ se lisSi maximalné

0 10 HV1.
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5.2.2 Tvrdost nezpevnéné ¢asti vzorkd

Do nezpevnéné Casti kazdého vzorku (upinaci hlavicka vzorku pro zkousku
tahem) bylo provedeno 5 vtisk(, z nichZ se nasledné urcila primérna hodnota tvrdosti
nezpevnéné ¢asti vzorku. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v Tabulce 16, kde jsou

porovnany s hodnotami pevnosti jednotlivych analyzovanych vzorku.

Tabulka 16: Vliv parametr TZ (170 — 200 °C/2 hod.) na tvrdost nezpevnéné ¢asti 3D
tisténé slitiny AlSi10Mg

Stav materidlu Tvrdost nezpevnéné casti vzorku Rm
(HV1)
[MPa]
As-built 129+2 393
170 °C/2 hod. 139+2 429
180 °C/2 hod. 139+3 389
200 °C/2 hod. 129+1 411

Z hodnot v Tabulce 16 lze konstatovat, Ze nezpevnénd c¢ast ma srovnatelné
hodnoty tvrdosti s ¢asti zpevnénou. V rdmci smérodatné odchylky se napfiklad u vzorku
po TZ 200 °C/2 hod. nelisi s hodnotou maximalni tvrdosti z Tabulky 15. Lze také
vypozorovat trend, kdy tvrdost u vzork( po TZ 170 °C/2 hod. a 180 °C/2 hod. narostla
mirné hodnota tvrdosti oproti stavu As-built. Hodnota pevnosti u vzorku po TZ
200 °C/2 hod. se zda byt srovnatelnd s hodnotu stavu As-built, divodem muze byt
zvolena teplota TZ, pti ni uz by totiZ mohlo dochazet k ¢aste¢nému rozpadu kifemikového

sitovi a tvrdost by tak mohla zacit klesat. [37]
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Na Obrazku 21 jsou pro prehlednost ve sloupcovém grafu porovnany priamérné

hodnoty tvrdosti nezpevnéné ¢asti vzorka. U kazdého vzorku je doplnéna jeho pevnost

v tahu.
Porovnani tvrdosti nezpevnénych ¢ast i

150 zkousenych vzorkl z 3D tisténé slitiny AISi10Mg
e Rm = 429 MPa
140

- H -

> Rm = 393 MPa Rm =411 MPa
130 Rm = 389 MPa
125
120
115

As-built 170 °C/2 hod. 180 °C/2 hod. 200 °C/2 hod.

Obrdzek 21 Porovndni hodnot tvrdosti nezpevnénych &dsti zkousenych vzorku z 3D tisténé slitiny
AlSi10Mg

Na zakladé literarni reSerSe (kapitola 3.3.2) lze predpokladat, Ze pevnost
atvrdost vzorku po TZ 170 -200 °C bude ve srovnani s hodnotami ve stavu As-built vyssi.
Tomuto predpokladu odpovidaji tvrdosti po TZ 170 °C/2 hod. a 180 °C/2 hod. Zda se,
Ze v pripadé TZ 200 °C/2 hod. doslo jiz k ¢astecnym zménam struktury, které jsou
divodem nizsi tvrdosti neZ u vzorkl po 170 °C/2 hod. a 180 °C/2 hod. Uvedené vysledky

meéreni tvrdosti jsou v dobrém souladu s teoretickymi predpoklady. [39]

Tyto strukturni zmény by se mély potvrdit analyzou pomoci SEM. Ackoliv je
znamo, Ze s rostouci tvrdosti roste i pevnost [39] tomuto faktu neodpovidd pevnost
vzorku po TZ 180 °C/2 hod. Lze predpokladat, Ze nizka pevnost sledovaného vzorku byla

zavinéna vadou tisku.
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5.3 Fraktograficka analyza SM

Byla provedena fraktograficka analyza vzork( z 3D tiSténé slitiny AlISilOMg

u vybranych vzork( po zkousce tahem. Snimky potizené pomoci SM jsou v Tabulce 17.

Tabulka 17: Snimky lomovych ploch 3D tisténé slitiny AlSi1l0Mg, SM

2mm

e —

As-built 170 °C/2 hod.

180 °C/2 hod. 200 °C/2 hod.
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Z Tabulky 17 je patrné, Ze mezi jednotlivymi stavy nejsou vyrazné rozdily. Zda se,
Ze se jedna o houzevnaty lom, vzhledem k matnému a hrubému povrchu. Jsou zde také
vidét skenovaci stopy, které jsou patrné pro vSechny 3D tisténé dily a malé bilé oblasti,
vyznacené Sipkami, mélo by se jednat o pory [41]. Kolem téchto svétlych oblasti, by se

mohlo jednat o kiehky lom. [3]

PFi porovnani snimkt z Tabulky 17 a fraktografické analyzy v praci [3] je moZzné
konstatovat, Ze vzhled lomu v pfipadé TZ 170 — 200 °C ma obdobny charakter jako
pro TZ 240 - 300 °C [3]. Nicméné je otdzka, jak by porovnani uvedenych lomovych ploch
dopadlo pti podrobnéjsi analyze pomoci SEM. Tato analyza je vSak nad rdamec

predloZené BP.
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6 Zaver
Vramci predloZzené bakalarské prace byl studovan vliv tepelného zpracovani
v rozsahu 170 — 200 °C na vlastnosti 3D slitiny AlSi10Mg tisténé metodou SLM.

1) Mikrocistota

Tepelné zpracovani vrozmezi 170 — 200 °C nema zasadni vliv na mnoZstvi
necistot ve vzorcich z 3D tisténé slitiny AlSi10Mg.

Orientace vzorku z 3D tisténé slitiny AlSi10Mg nema vliv na mnozstvi necistot.
Pérovitost jednotlivych zkousenych vzorkd z 3D tisténé slitiny AISi10Mg se nijak

vyrazné nelisila.
2) Struktura

Bylo zjisténo, Ze metalografickou analyzou pomoci svételné mikroskopie nejsou
po tepelném zpracovani 170 — 200 °C/2 hod. patrné rozdily ve strukture, a to

nezavisle na orientaci vzorku.
3) Deformacni zpevnéni pfi zkousce tahem

Vzorky z 3D tisténé slitiny AlSilOMg vykazuji pouze nepatrny narust pevnosti

ve stavu As-built. U tepelné zpracovanych vzork( ke zpevnéni nedochazi.
4) Tvrdost

Bylo potvrzeno, Zze pfiTZ 170 °C/2 hod. a 180 °C/2 hod. dochazi k narlstu tvrdosti
ve srovnani se stavem As-built. U vzorku po TZ 200 °C/2 hod. k o¢ekdavanému
zpevnéni nedochazi, I1ze predpokladat, Ze v dlsledku strukturnich zmén, které by

se daly pozorovat pomoci SEM.
5)Fraktografie

Lomové plochy jednotlivych zkousenych vzork( z 3D tisténé slitiny AlISi10Mg pfi

pozorovani pomoci svételné mikroskopie nevykazuji vyrazné rozdily.

Cile prace byly splnény.
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