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Anotace

Bakalarska prace se vénuje slitiné AlSi10Mg a vlivu zpUsobu vyroby na jeji vlastnosti,
(pevnost, mez kluzu, taznost, porozita a struktura). Pro porovnani byly experimenty
provedeny na vzorcich pro tahovou zkousku s kruhovym prirezem 8 mm vyrobenych
3D tiskem, konkrétné metodou selective laser sintering (SLS) a dale na vzorcich
konvencné odlitych. VSechny vzorky byly dale podrobeny rozpoustécimu Zihani pfi
teploté 520 °C po dobu 4 hodiny a naslednému ochlazeni ve vodé. Poté doslo ke
starnuti 9 hodin pfi 170 °C. Pro sledovani porozity bylo pouZito dvou
nedestruktivnich metod zkouseni, a sice pozorovani rentgenovych snimk( a metoda
computer tomography. Dale bylo pouZito dvou destruktivnich metod, a to zkousky

tahem a metalografické analyzy.

Klicova slova

AISi10MG, slitiny hliniku, metody 3D tisku, mechanické vlastnosti, porozita, struktura

Annotation

The bachelor thesis deals with the AISi10Mg alloy and the influence of the used
method of production on its properties (strength, yield strength, porosity and
structure). For comparison the experiments were conducted on specimens built for
tensile test with circular cross section 8 mm in diameter manufactured by 3D
printing, specifically selective laser sintering (SLS) and then specimens manufactured
by conventional casting. All of the specimens were also subjected to solution
annealing with 520 °C for 4 hours and then cooling in water. Then aging in 170 °C for
9 hours. For specimens property evaluation two non-destructive methods were
used, x-ray image observation and computer tomography. Then two destructive

methods were used specifically tensile test and metalographic analysis.

Key words
AISi10Mg , aluminum alloys, 3D printing methods, mechanical properties, porosity,

structure



Seznam veli¢in a pouzitych zkratek

Oznaceni Veli¢ina Jednotky
K12 kubickd plosné stfedéna mrtizka -

FCC face centered cubic -

% procento -

kg kilogram -

m metr -

°C stupen celsia -

Al hlinik -

MPa megapascal -
Rp0,2 smluvni mez kluzu [MPa]
Rm mez pevnosti [MPa]
A taznost (nespecifikovana zkus. Ty¢) [%]
As,65 (As) taznost kratké zkuSebni tyce [%]
A11,3(A10) taznost dlouhé zkuSebni tyce [%]

z kontrakce [%]

E modul pruznosti v tahu [MPa]
HV tvrdost dle Vickerse obecné -

HB tvrdost podle Brinella obecné -

HBS tvrdost dle Brinella kuli¢kovy indentor
Al,O3 oxid hlinity -

w watt -

K kelvin -

S siemens -

Mn mangan -

Mg horcik -

Si kfemik -

Cu med’ -

Zn zinek -

Li lithium -

Ni nikl -



Fe zelezo

Pb olovo

Sn cin

Ti titan

tzv. takzvané

napfr. napftiklad

HBS Tvrdost dle Brinella

elox elektrolyticka oxidace hliniku
CAD computer aided design

TZ tepelné zpracovani

horiz. horizontalné

vertik. vertikalné

FDM fused deposition modeling
NDT nedestruktivni testovani

CcT computer tomography

a.s. akciova spolecnost

s.r.o. spolecnost s ru¢enim omezenym
BP bakalarska prace
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Uvod

Metoda 3D tisku je jednou z nejmodernéjsich technologii vyroby. Hojné se uplatnuje
naptiklad v lékafstvi pro vyrobu implantatd, v letectvi, nebo pfi vyrobé prototypl
v primyslu. Vyhodou 3D tisku je, Ze oproti konvenénim metoddm jako je napftiklad
slévani ¢i tvareni neni tvarova rozmanitost vyrobku prekazkou. Navic Ize na jednom
stroji bez modifikace vyrobit témér jakoukoli soucast, pokud je poskytnut dostatecny
pracovni prostor. Na druhou stranu ale 3D tisk oproti konvenénim metoddm

zaostava v rychlosti vyroby. [1]

3D tisk je tedy z hlediska charakteristiky vyrobniho procesu a operativnosti zna¢né
odlisny od konvencnich metod. Dulezitym aspektem vSech soucasti vyrobenych ve
strojirenském primyslu je rozpéti jejich vlastnosti, naptiklad mez kluzu, porovitost

nebo struktura.

Jednou ze slitin vhodnych k 3D tisku je slitina AlSilOMg, ktera je zaroven hojné
vyuzivdna v automobilovém primyslu (napfiklad pro vyrobu kompresort). Tento

materidl ma také velice dobré slévarenské vlastnosti hlavné zabihavost. [2] [3]

Cilem prace je charakterizovat zminénou slitinu AlSi10Mg, nékteré metody 3D tisku
a zplsoby pripadné eliminace porl v hotovém vyrobku. Ddle porovnat vzorky z této
slitiny vyrobené metodou 3D tisku SLS s konvencnim odlévanim. Srovndvana bude
mez pevnosti, mez kluzu, taZnost, porozita a struktura za pouZiti NDT i destruktivnich
metod testovani. Dale probéhne komparace vysledkd s mechanickymi vlastnostmi

uvedenymi v technické literature pro tuto slitinu.



1 Teoreticka Cast

1.1 Hlinik a jeho slitiny

Pfedmétem prdce je testovani slitin hliniku, pro lepsi pochopeni problematiky jsou

dale stru¢né popsany vlastnosti ¢istého hliniku.

Hlinik je jednim z béZné vyuZivanych kovl v oboru strojirenstvi, tvori mfizku
K12 (FCC), diky které ma vynikajici tvafitelnost za studena i za tepla. Patfi mezi lehké
kovy a jeho hustota je 2700 kg.m3. Hlinik ma pomérné nizkou teplotu taveni a sice
660 °C. Vlastnosti hliniku se méni v zavislosti na jeho Cistoté a velikosti zrna. Vliv

Cistoty hliniku na jeho mechanické vlastnosti je zaznamenan v Tabulce 1. [4] [5]

Tabulka 1 Mechanické vlastnosti Cistého hliniku v Zihaném stavu pfti teploté 20 °C [4]

Druh (Cistota Al) Al 99,99 Al 99,5
Mez kluzu - Rp0,2 [MPa] 15 50
Mez pevnosti - Rm [MPa] 50 90
Taznost - As 65 [%] 45 30
Kontrakce — Z [%] 90 70
Modul pruznosti v tahu — E [MPa] 71 000 71 000
Tvrdost (Dle Brinella) - HB 15 20

Z tabulky je patrné, Ze hlinik ma uZ pfi narlistu pouhych 0,4 % pfimési mnohem vétsi
mez kluzu a mez pevnosti, zvySeni Cistoty také zmensi tvrdost o ¢tvrtinu. V souladu
s tim taznost a kontrakce jsou znatelné lepsi u CistSiho hliniku a nakonec modul
pruznosti v tahu se podle tabulky pfilis neméni. Z toho tedy plyne, Ze namahani lépe

odolava hlinik s vice pfimésemi, ale pro tvareni je vhodnéjsi Al 99,99 tedy témér Cisty

hlinik.



Jedna z nejlepSich vlastnosti hliniku, co se ty€e pouZiti ve strojirenstvi, je jeho skvéld
odolnost proti atmosférické korozi. Tato odolnost je ddna oxidickou vrstvou Al,0s3,
ktera zamezuje Siteni koroze hloubéji do struktury, a navic pomérné dobfe odoldva
vy$Sim teplotdm. Napfriklad prace [6] uvadi, Ze specidlni hlinikovy povlak vydrzi
teploty az 649 °C, pravé diky tomu, Ze se na povrchu vytvofi dfive zminénd vrstva
oxidu hlinitého, ktery ma teplotu taveni zhruba 2050 °C. Diky tomu se hlinik ¢asto
pouziva k pokoveni soucasti jako je tfeba vyfuk, kde by kvali velkému mnozstvi tepla
napriklad zinkova vrstva nevydrzela. Také se pouziva v soucastech stale ponofenych
ve vodé [7]. Déle se hlinik vyznacuje skvélou tepelnou vodivosti (209 W.m1.K1),
i elektrickou vodivosti (38 MS.m2). [4] Diky dobré elektrické vodivosti byl hlinik dfive
béZné pouzivan jako materidl vodi¢u v elektrotechnice, vyhodou je, Ze hlinik je
znatelné leh&i nez méd' (hustota médi je 8960 kg.m™3), kterd je dnes v této aplikaci
Castéjsi. PFi pouziti Al misto Cu bylo moZno usetfit az 50 % hmotnosti vodicd.
Nevyhodou je dfive zminénd mald pevnost (Tabulka 1), kterd vedla k pouziti
ocelového lana jako jadra vodice a hlinik byl pouze obalem. [5] Diky znacné tepelné
vodivosti se hlinik pouzivd také napriklad pfi vyrobé chladicich zafizeni nebo jako

félie k uchovavani jidla (alobal). [5]

Jak jiz bylo uvedeno, Cisty hlinik ma pro technické vyuziti nevyhovujici mechanické
vlastnosti (Tabulka 1). Jeho slitiny tyto nedostatky ¢astecné eliminuji a zaroven
si zachovaji i nékteré Zadouci vlastnosti jeho Cisté podoby. Obecné plati, Ze ¢im vice

cizich latek je ve slitiné, tim vice se potlacuji vlastnosti jeho cisté formy. [8]



Hlinikové slitiny se déli na tvarené (vhodné pro tvareni) a na slévarenské (vhodné
pro odlévani). Toto rozdéleni ukazuje rovnovaziny binarni diagram (Obrdzek 1). Z néj
je vidét, ze slitiny s mensim obsahem pfimési se radi mezi slitiny tvarené, ty s vétsim
obsahem jsou slitiny slévarenské. Tvarené se dale rozdéluji z hlediska moZnosti
zlepSeni jejich pevnosti na nevytvrditelné a vytvrditelné, kde vytvrditelné jsou
slitiny vymezené ¢arou klesajici rozpustnosti pfisady v tuhém roztoku a do maximalni

rozpustnosti prisady v tuhém roztoku vyznacené bodem A. [9]

Obrdzek 1: Schéma bindrniho rovnovdZného diagramu Al-X [9], upraveno pro BP

Vytvrzovani je déj, jehoz cilem je zpevnéni dané slitiny, jeho podstatou je rozpad
presyceného tuhého roztoku za vzniku jemnych ¢éastic, které se pomoci difuze
rovhomérné rozptyli. Tento déj se nazyvd precipitace. Aby bylo mozno toto
uskutecnit je potfeba, aby dand slitina krystalizovala v rovnovdiném binarnim
diagramu s klesajici rozpustnosti vtuhém stavu (Obrdzek 1). [10] Vytvrzovani
se provadi ohfevem slitiny do oblasti teplot existence tuhého roztoku, diky éemuz se
rozpusti legujici prvky. Nasleduje prudké ochlazeni na teplotu okoli, tim vznikne
metastabilni presyceny tuhy roztok legujicich prvkl, ktery se diky naslednému
rozpadu (starnuti) dostdva zpét do rovnovaziného stavu. ZvySeni pevnosti je dano

tim, Ze vznikly precipitat brani volnému pohybu dislokaci ve strukture. [10]



1. 1. 1. Nevytvrditelné slitiny

Patfi sem dvojslozkové slitiny Al-Mn a AlI-Mg, mangan ma ve slitiné malou
rozpustnost, takZze by slitiny s nim byly jen velmi malo vytvrditelné. [4] Zastupcem je
slitina AIMn1, ktera ma dobrou svafitelnost, korozni odolnost a tvaritelnost, jeji
pouziti je v potravinarském pridmyslu na nadoby a jejich kryty. [5] Slitiny s hof¢ikem
uz nemaji tak Spatnou rozpustnost jako je tomu u manganovych, ale jejich
vytvrzenim by doslo k pomérné malému zvySeni pevnosti na Ukor velkého snizeni

taznosti. [4], tato skutecnost je patrna z Obrdzku 2.
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Obrdzek 2: Vliv obsahu hofciku na mechanické vlastnosti tvdarenych slitin Al-Mg

v Zihaném stavu (pInd ¢dra) a ve vytvrzeném stavu (pferusovand c¢dra) [4]

Uvedeny pokles je pozorovatelny zhruba do 5% obsahu Mg, pfi dalSim pridavani uz
taznost neklesa, spiSe mirné roste. Slitiny Al-Mg se pouzivaji na odlitky odolavajici
atmosférické korozi jako napfiklad material na stavbu lodi, nebo v chemickém

a potravinarském pramyslu. [9]
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1. 1. 2. Vytvrditelné slitiny

Mezi vytvrditelné slitiny hliniku pattfi AIMgSi, AlZnMg, AlCuMg a AlZnMgCu. [5]
AlMgSi a AlZnMg jsou dobfe tvafitelné za tepla, maji dobrou svafitelnost, jsou malo
citlivé na rychlost ochlazovani a snadno se eloxuji (elektrolytickd oxidace hliniku —
chemicko-tepelna uprava zajistujici tvorbu Al,Os na povrchu — ochrana proti
vnéjsSimu prostredi). Slitiny AICuMg jsou tzv. duraly, které jsou velice pevné a lehké,
diky ¢emuz se hodi k vyrobé nosnych konstrukci letadel, nevyhodou je ale Spatna
korozni odolnost, kterd se fesi povrchovymi Upravami. Slitina AlZn6Mg2Cu je

s pevnosti az 700 MPa nejpevnéjsi z vytvrditelnych slitin Al. [5]

'g350

zm i | 11 i1 ] i | |
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Obradzek 3: Vliv teploty a doby vytvrzovdni na pevnost slitiny AIMg1Si1 [5]

Z Obrdzku 3 je patrné, jak parametry vytvrzovani ovliviuji vysledné hodnoty slitiny
AlMg1Sil. Je zndmo, Ze prirozené starnuti (20 °C) probihd vyrazné pomaleji nez
umélé starnuti (pti 140—240 °C). Zaroven se s nardstem teploty starnuti zkracuje ¢as
do stavu tzv. prestarnuti, kdy dochazi ke vzniku nekoherentniho precipitatu a tim
poklesu pevnosti. Pro uvedenou slitinu dochazi k maximalnimu zpevnéni pfi teploté

starnuti 160-180°C. [10]
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1. 1. 3. Slévarenské slitiny

Na rozdil od tvarenych jsou slévarenské slitiny hliniku vice legovany, vykazuji horsi
mechanické vlastnosti, ale lepsi technologické vlastnosti potfebné k sprdvnému
odlévani. Rozdil mechanickych vlastnosti je zaznamenan v Tabulce 2, slévarenské
slitiny maji podle ni mensi pevnosti nez tvarené. Ddle vykazuji tvarené slitiny obecné
i vétSi taznost nez slévarenské, kde v tabulce tvofi vyjimku pouze slitina AlSi12. [5]

[9]

Tabulka 2 Vybrané Al slitiny na tvafeni a na odlévani a porovnani jejich vlastnosti,
pfevzato a upraveno z [9]
Druh Slitina hliniku Rpo,2 Rm A HBS
[MPa] [MPa] [%] [-]

Na tvareni AlCu4Mgl 345 435 5 130
AlCu2,5NiMg 270 380 4 110
AlIMn1 120 140 4 45

Slévarenské | AlSi7Mg 220 260 1 90
AlSi10Mg 220 260 1 90
AlSi12 80 170 5 55

Slitiny na bazi Al — Cu: Vykazuji relativné dobrou odolnost proti opotrebeni

a s prisadou niklu jsou vhodné pro aplikaci odlitk(i pracujicich za zvySenych teplot.

[9]

Slitiny na bazi Al — Mg: Maji dobrou lestitelnost, korozni odolnost a nizkou mérnou

hmotnost (2500 kg.m3). Oproti jinym slévdrenskym slitindm jsou nachylng&jsi
k oxidaci a také hure vypliuji formu, jejich zabihavost je zhruba 3-krat mensi nez
u siluminG (popsany pozdéji). Dale jsou nachylné ke tvoreni péra, kvili Sirokému
intervalu tuhnuti. [4] [9]

Slitiny na bazi Al - Si: také nazyvané siluminy, maji pomérné nizkou mérnou hmotnost

(2650 kg.m3), vyznaduji se dobrou zabihavosti, malym smrsténim (0,5 %) a malou
praskavosti. Také dobfe odolavaji korozi a pfilis se nezadiraji, nevyhodou je horsi

obrobitelnost. [9]
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1.2. 3D tisk kovovych slitin

V bakalarské praci je polovina testovanych vzork( vyrobena metodou 3D tisku, proto
zde bude tato problematika stru¢né popsana.

3D tisk neboli prostorovy tisk je metoda vyroby soucasti podle softwarového
modelu. Tato metoda se od jinych metod vyroby liSi pfevazné tim, Ze se zde material
neubird jako je tomu napfiklad u soustruZeni, ale pfiddva postupnym vrstvenim.
Toho se docili tim, Ze se CAD model rozdéli na jednotlivé tenké vrstvy (20 az 40 um)
a podle nich se materidl nanasi. Vrstvy postupné tvrdnou a spoji se do konecné
podoby predepsané CAD modelem. Vysledek 3D tisténi je tedy hotovy vyrobek, velmi
Casto je ale potfeba pouzit opory, které nejsou jeho soucasti, musi byt zahrnuty
do 3D modelu ale po vytisténi vyrobku odstranény. [11]

Vyhodou této metody je, Ze se dd snadno regulovat a vysledné produkty jsou velice
presné vyrobeny. Ddle umoziuje vytvofit viceméné jakoukoli soucast a neni tfeba se
tolik pfizptisobovat technologickym pozadavkdm jako je tomu u konvencnich metod.
Na druhou stranu se setkava s problémem, Ze jiné metody vyroby jsou rychlejsi
a lépe slouzi pti velkosériové vyrobé. Je tedy vhodné 3D tisk pouzit hlavné
pro malosériovou vyrobu soucasti, které jsou tvarové slozité. [11]

Co se tyce tepelného zpracovani 3D tisténych vyrobkd, vétSinou je tfeba pomoci
ného redukovat vnitfni pnuti v soucasti zplsobené velkymi teplotnimi vykyvy
pfi samotné vyrobé, k tomu se pouZiva Zihani ke snizeni pnuti ihned po vyjmuti
soucasti z 3D tiskarny. Ddle se pro zvyseni tvrdosti ¢asto pouziva vytvrzovani, pokud
je to pro dany material vhodné. [12]

Dale jsou popsany nékteré metody 3D tisku.

1. 2. 1. Fused deposition modeling (FDM)

Tato metoda spociva v nandseni roztaveného kovového dratu ve vrstvach, je cenové
dostupnd a nejvice pouzivana, ¢asto slouzi k vytvoreni prototypl a vzork( vyroby.
Draty se posouvaji do hubice (Obrdzek 4), kde jsou roztaveny a naneseny na povrch
vyrobku. Pohyb hubice s dratem je fizen automaticky pomoci pocitace, ktery
pfiloZzeny 3D model pfeméni na soufadnice a hubici posouva v ose X, Y a Z, jakmile
se vytvori celd vrstva, polohovatelny stll s vyrobkem klesne po ose Z o Sifku vrstvy

a zacne se nandsSet nova. Hotova soucast se vyjme se z tiskarny a odstrani se z ni
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opory, ¢asto postaci nastrojem ¢i rukou. Doba tisku je zavisla na rozmérech vyrobku.
FDM je jedna z pomalejSich metod 3D tisku oproti jinym jako napfiklad Selective laser
sintering. [11] [13]

Vyhody jsou jiz dfive zminéna cena a snadné pouziti. Takto vytvorené prototypy
vyrobk( maji dobré mechanické vlastnosti, pfedevsim pevnost. Dale je velkou
vyhodou, Ze velikost soucasti je limitovana pouze velikosti tiskarny, a tak je tedy
teoreticky mozno vyrobit libovolné velky dil za predpokladu dostate¢ného

pracovniho prostoru. [14]

Kotouc s navinutym

dratem z wrobniho
materialu l

Ohrev materialu

Hubice

Vyrobek ’

Polohovatelna
platforma

Obrdzek 4: Schéma metody FDM [14], popisky pfeloZzeny pro BP

1. 2. 2. Selective laser sintering (SLS) a Direct metal laser sintering (DMLS)

Podstatou této technologie je zapékani kovového prasku ve vrstvach pomoci laseru,
pfi této metodé nedochazi ktaveni prasku. Nejprve se nanese prasek pomoci
posuvného valce, ktery ho ze zasobniku pfisune na misto tisknuti vyrobku. Potom
pocitac ziska informace z CAD modelu o tom, jakou vrstvu je nyni potfeba vytvofit.
S touto informaci ovlada laser, ktery zafi primo na prasek, ktery se tak spece a vytvori
danou vrstvu. Nasledné se polohovadlo, které se nachazi pod nové vytvorenou
vrstvou, posune smérem dolu a tim vytvofi prostor pro dalsi vrstvu. Potom se tento
déj znovu opakuje, dokud neni vyrobek vytvoren cely. Princip je schématicky

znazornén na Obrdzku 5 dale. Pracovni prostredi uvniti tiskarny je regulovano
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pomoci inertniho plynu aby nedochazelo k nezddoucim chemickym reakcim, obvykle

se jedna o argon hlavné kvlli jeho dostupnosti a cené. [11] [14] [15]

Scanner fidici
pohyby laseru

Posuvny valec L3ser /

Dodavani prasku Prasek na spékéni |

J

Vyrabéna soucast

Frins

Pist posouvajici Polohovadio
dodavany prasek

Obrdzek 5: Metoda laserového zapékdni [13], popisky preloZeny pro BP

Po dokonceni tisku se polohovadlo s vyrobkem vysune do plvodni polohy a obsluha
ho miZe vyjmout. Potom je tfeba jeSte soucast ocistit od nepouzitého prasku,
odstranit pripadné podpory a nasledné obrousit nékteré casti vyrobku, které
pozaduji mensi drsnost povrchu. Také mlze nasledovat povrchova uprava dle pouZiti
soucasti. [11] [14] [15]

Vyhodou této metody je velkd presnost, diky niZ je mozno vytvofit velice tenké stény.
Je to také velice rozsifend technologie pro vyrobu implantatd do lidského téla, jako
jsou tfeba kostni ndhrady, vyznamné uplatnéni nachazi i ve strojirenském pramyslu
hlavné pro vyrobu prototypud. Rychlost tisku je zhruba 5 cm3 materidlu za hodinu
tisku, dosahuje se tim velmi malé porezity a velké homogenity materialu, v drtivé
vétsiné pripadl potom neni tfeba provadét zadné dalsi upravy. Touto metodou je
mozno tisknout vyrobky z rdznych kovl a slitin jako napfiklad zinek, r(izné bronzy,
nastrojové a korozivzdorné oceli, titan, slitiny kobaltu a chromu a nebo pravé
hlinikové slitiny jako napfiklad AlSi1l0Mg. [11] [14] [15]

Tiskarny umozniuji smérovou orientaci 3D tisku. Podle [11] se pevnost v zavislosti

na sméru tisku lisSi minimalné, mirné rozdily jsou uvedeny u taznosti.
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Tabulka 3 Mechanické vlastnosti slitiny AISi10Mg pti riznych smérech 3D tisku [8]

Smér Mez pevnosti Mez kluzu Taznost
pokladani v tahu v tahu A [%]
vrstev pti 3D Rm [MPa] Re [MPa]
tisku
Horizontalni 378 249 13
VertikdIni 384 238 9,8
Diagonalni 360 230 10,7

Z Tabulky 3 lze vycist, Ze pevnost je v zavislosti na sméru tisku skuteéné témér
identickd, ale taznost se mirné lisi. Nejvyssi taznost ma horizontalné tistény vzorek
oproti vertikalnimu. Citovand prace neuvadi, zda se jednd o taznost kratké ¢i dlouhé
tyce.

1. 2. 3. Hipovani (Hot isostatic pressing - HIP)

Pojem hipovani je odvozen z anglického nazvu, volné pfeloZzeno znamena stlacovani
materidlu za vysokého tlaku a teploty. Jednd se vlastné o metodu tepelného
zpracovani, kde hlavnim cilem je zlepSeni uréitych vlastnosti hotového vyrobku, aby
I[épe plnil svoji funkci. Hipovani se provadi tak, Ze se upravovany materidl umisti
do specidlni uzaviené nadoby vytvorené piimo k tomuto UGcelu, v této nadobé je
atmosféra tvorena néjakym inertnim plynem (obvykle argonem), ktery zajisti, ze se
kvali vysoké teploté nebude ménit chemické slozeni povrchu upravované soucasti.
Jakmile je materidl umistén ve spravném prostoru a vnitfek nadoby je vyplnén
pozadovanym plynem, zacne se dodavat teplo a zaroven pUsobi tlak uvnitf komory.
Izostaticky tlak je zplGsoben dvéma faktory, prvnim je prace mechanického
kompresoru a druhy je ohfivani plynu, ktery tim zvétSuje svij objem. Tlak pUsobi
na povrch télesa a spolecné s teplem ovliviiuje jeho mechanické vlastnosti. Hlavni
vyhodou hipovani je, Ze se s jeho pomoci daji s velkou ucinnosti odstranit péry, které

Casto vznikaji napfiklad pfi odlévani. [16] [17]
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Hipovani Ize také vyuzit pro tepelnou Upravu 3D tiSténych vyrobkd s cilem odstranéni
pora a soucasné zménu mechanickych vlastnosti. Studie [18] uvadi, Ze pro titanovou
slitinu Ti-6Al-4V vyrobenou metodou SLS (vysvétleno v kapitole 3D tisk kovovych
slitin) se po pouZiti hipovani pfi 1000 ° C/150 MPa odstrani strukturni slabiny vzniklé
pfi 3D tisténi (Obrdzek 6). [18]

S0pum
p—

Obrdazek 6: Slitina Ti-6Al-4V, dutina vznikla pri 3D tisku metodou SLS [18]

Autofi [18] uvadi, Ze v prlbéhu uvedeného hipovani doslo u slitiny Ti-6Al-4V ke
zméné plvodni martenzitické struktury a na lamelarni a+pf a plsobenim tlaku
a teploty se dutina efektivné uzavrela.

Prace [18] dale uvadi rozdily v mechanickych vlastnostech pred a po hipovani dané

titanové slitiny (Tabulka 4). [18]
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Tabulka 4 Mechanické vlastnosti 3D tiSténych vzork(l z Ti-6Al-4V v zavislosti

na sméru tisku a pfed i po hipovani pfi 1000°C/150 MPa. [18]

Smér tisténi  Stav Relativni  Tvrdost | Pevnost Narazova
hustota HRC v ohybu prace [J]
[%] [-] [MPa]

Vertikalni Po tisku 99,3 41 1490 5

Horizontadlni | Po tisku 99,3 42 2200 10

Vertikalni Hipovan 99,8 34 2040 33

Horizontdlni | Hipovdn 99,8 34 1980 29

Z Tabulky 4 je patrné, Ze hipovani zvysi relativni hustotu, cozZ je ddno odstranénim
dutin, dale se snizi tvrdost, hlavné kvuli zméné faze. Zména pevnosti v ohybu se lisi
podle zpUsobu vyroby, u vertikdlniho se hipovanim zlepsila u horizontdlniho spise
zhorsila. V obou pfipadech se ale vyznamnym zplsobem zvétSila ndrazova prace
potfebnad k prerazeni vzorku. [18]

Parametry hipovani, cozZ jsou teplota a tlak, zavisi hlavné na materidlu, ze kterého je
soucast vyrobena, jako je tomu u ostatnich TZ. Teplota vétSinou byva zhruba
0,7 teploty taveni materidlu ve stupnich celsia a béZzna hodnota tlaku je 100 MPa.
Parametry hipovani pro nékteré vybrané materialy jsou v Tabulce 5 niZe. Je patrné,

Ze doporuceny hipovaci tlak se pro vybrané kovy a jejich slitiny neméni. [17]
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Tabulka 5: Parametry hipovani pro vybrané materialy [17]

Material Teplota Mez kluzu* Teplota Hipovaci
taveni (pokojova hipovani tlak
[°C] teplota) [MPa] [°C] [MPa]
Ala 660 (Al) 100 - 627 500 100
slitiny
Cua 1083 60 - 960 800 - 950 100
slitiny (Cu)
Oceli 1536 500 - 1980 950 - 1160 100
(Fe)
Tia 1670 180-1320 920 100
slitiny (Ti)

*hodnoty zavisi na chemickém sloZeni a tepelném zpracovani

1.3 Porovnani 3D tisténych vzorkd oproti konvenénim metodam
Neoddiskutovatelnou vyhodou 3D tisku oproti konvenénim metoddm je jeho
schopnost vytvofit témér jakykoli vyrobek a technologickd sloZitost se v(ci
konvencnim vyrobnim metoddm pfilis nezméni. Navic je vyuZit skoro vsechen
materidl a neni tak b&€hem vyroby vytvaren Srot. Oproti tomu napfiklad pfi odlévani
je tfeba uvazovat nad moznosti vyjmout vyrobek zformy po ztuhnuti, nebo
navrhovat odlitek tak, aby nevznikalo tolik stazenin. Nevyhodny je 3D tisk pfi sériové
vyrobé, v té jsou konvenéni metody mnohem lépe konkurenceschopné. Napriklad pfi
odlévani je mozné mit mnoho forem na jednu pec tavici kov. Na 3D tisténi je tfeba
pouzit velice ndkladny stroj, ktery na jednom vyrobku pracuje desitky hodin. [19] [20]
1.3.1 Mechanické vlastnosti

Napfiklad prace [20] porovnava vlastnosti korozivzdorné austenitické oceli AISI 316L,
polovina sledovanych vzork( byla vytvorena tvarenim za tepla a druhd metodou
selective laser melting (SLM). Byly provedeny zkousky tahem a tlakem. Pfiklad vzorku

pro zkousku tahem je na Obrdzku 7.
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Obrdzek 7: vzorek zoceli AISI 316L pro porovndni mechanickych vlastnosti 3D

tisténych vyrobku oproti za tepla tvarenym [20]

Na Obrdzku 8 jsou deformacni diagramy pro sledované stavy.
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Obrazek 8: Porovndni deformacnich diagrami oceli AlSI 316L v zavislosti na

technologii vyroby. [20]

Z vysledkl préace [20] uvedenych na Obrdzku 8 a v Tabulce 6 je patrné, Ze zatimco

pevnostni charakteristiky ze zkousky tahem jsou pfiblizné o 10 % nizsi pro

3D tisténou ocel AISI 316L, ze zkousky tlakem jsou porovnatelné. Taznost 3D tiSténé

oceli je pfiblizné o 20 % nizsi neZ u oceli tvafené a tvrdost je srovnatelna.
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Tabulka 6 Vybrané mechanické vlastnosti 3D tisténé a tvarené korozivzdorné oceli

AISI 316L [20]

Vysledky zkougky AISI 316L (3D tistény) AISI 316L (tvareny)

Tahem

Rpo,2 [MPa] 567 622

Rm [MPa] 635 717

A [%] 43 54
Tlakem

Rpo,2 [MPa] 497 505

Méreni tvrdosti
HV1 207 205

Zvysledk( [20] lze usuzovat, Ze pokud je tfeba dosahnout maximalnich
mechanickych vlastnosti, tvareni je u oceli AISI 316L vyhodnéjsi nez 3D tisk.

V citované praci neni pro taznost uvedena délka zkusebni tyce.

Dale prace [21] uvadi pro slitinu AlSi1l0Mg rozdil mechanickych vlastnosti vzorki
vyrobenych metodou SLS a odlitych vzork(, dale podrobenych starnuti. V Tabulce 7
jsou zaznamenany hodnoty meze pevnosti, modulu pruinosti a relativniho
prodlouzeni zjiSténé pomoci zkousky tahem, dale byla na vzorcich zmérena jesté
tvrdost HV. Zde je patrné, Ze pro slitinu AISilOMg je dosazeno celkové lepSich
vlastnosti 3D tiskem metodou SLM nez odlévanim, modul pruznosti je srovnatelny,
mez pevnosti je témeér stejna pro oba sméry tisku, ale odlité vzorky maji tuto hodnotu
zhruba o 90 MPa nizsi. Prodlouzeni se lisi u vSech metod vyroby, nejvétSich hodnot
dosahuje horizontdalné tistény vzorek, dale vertikalné tistény a nakonec odlity, tim je
dokumentovana urcitd anizotropie vlastnosti pro rdzné sméry tisku. Tvrdost

3D tisténych vzorkl je vyrazné vétsi oproti odlitym a to zhruba o 30 HV .
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Tabulka 7 Mechanické vlastnosti slitiny AISil0Mg v odlitém stavu po starnuti

a vyrobené metodou SLM [21], pfeloZeno pro BP

Zpusob vyroby E [GPa] Rm [MPa] A [%] HV
horizontalni 6813 391+6 555+0,4 127
SLM
vertikalni SLM 68+3 396+ 8 3,47 +0,6 127
odlité + starnuti 71 300 - 317 2,5-3,5 86

1.3.2. Struktura

3D tisténé vyrobky vykazuji urcitou Uroven anizotropie zplUsobenou nandsenim
po jednotlivych vrstvach, takto vznikne rozdil mezi mikrostrukturou vrstev a jejich
hranicemi a material se chova jinak pfi zatiZzeni v rliznych smérech. V soucastech,
pfi jejichz vyrobé bylo pouzito metod SLS nebo SLM, dochazi pfi tvorbé vrstev
k zahfivani hotovych casti materidlu a méni se tak mikrostruktura oproti jinym

mistim a vznikd jeji nehomogenita. [22]

Co se tycCe porozity, je znacné omezena, protoze vrstvy se vytvari postupné a neni
technologicky dlvod, jak by v samotné vrstvé pér vznikl. Mohou se projevit urcité
nedostatky pfi skladani vrstev na sebe, vtomto pfipadé vznikaji mezery mezi
vrstvami a tvofi se tak péry, byvaji ale spiSe mensi nez malé stazeniny vytvorené
pfi odlévani, kvuli kterym jsou odlité vyrobky ¢asto pomérné porézni. [22] Prace

neuvadi velikost uvedenych malych poru.

Dale je tfeba zminit charakteristicky povrch 3D tisténych vyrobkd, kde byva patrna

struktura vrstev, béZzné hodnoty drsnosti jsou uvedeny v Tabulce 8 [1][20].
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Tabulka 8 Obvyklé drsnosti povrchu soucasti vyrobenych metodami FDM a SLS [1]

Metoda 3D tisku Ra [um] Rz[pum]

Fused deposition 8,8 88,4
modeling (FDM)

Selective laser sintering 13,1 90,5

(SLS)

V medicinskych aplikacich, kde se 3D tisk hojné vyuZivd a soucast je zakryta jinou
soucdsti, nebo je napfiklad uvnitf tkdné, neni problém s vétsi drsnosti. V ramci
letectvi a kosmonautiky nebo stavebnictvi je ¢asto vyZzadovana vyssi jakost povrchu
a je potreba 3D tisk jesté dale rozvijet nebo pouZit metody sniZeni drsnosti povrchu
jako naptiklad brouseni. Pro pfipad, Ze je tfeba soucast povrchové upravit, mlze byt
vy$si drsnost prinosem, naptiklad pfi nastfiku tekutého kovu, kde €lenitost povrchu

napomahad k spravnému pfilnuti kovu k povrchu. [1] [22]

1.4. AISi10Mg

1. 4. 1. Vlastnosti a chemickeé slozeni

Jak bylo doposud uvedeno, tato slitina patfi do skupiny silumin(, které se vyznacuji
velice dobrymi slévarenskymi vlastnostmi jako je dobrd zabihavost, malé smrsténi
a praskavost a dale dobrou korozni odolnosti. Na druhou stranu se hiife obrabi. [2]

(5] [9]
V Tabulce 9 je uvedeno rozmezi chemického slozeni tohoto materialu. Pravé obsah

kfemiku zafazuje tuto slitinu mezi siluminy, diky obsahu Mg je vhodny

pro vytvrzovani. [2]
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Tabulka 9 Chemické sloZeni slitiny AlSi10Mg [2]

Prvek Minimum podilu [%] Maximum podilu [%]
Méd' (Cu) - 0,1
Horcik (Mg) 0,2 0,3
Kfemik (Si) 10 13
Zelezo (Fe) - 0,6
Mangan (Mn) 0,3 0,7
Nikl (Ni) - 0,1
Zinek (Zn) - 0,1
Olovo (Pb) - 0,1
Cin (Sn) - 0,05
Titan (Ti) - 0,2
Hlinik (Al) zbytek zbytek

Obradzek 9: Odlitek ze slitiny AlSi10Mg [3]

Slitina se primarné pouziva na vyrobu odlitk( s tenkymi sténami a sloZitou geometrii,
kde se uplatni jeho dobrd zabihavost vlastni vSem silumindm. Dale je pomérné
pevna, tvrdd a ma dobré mechanické vlastnosti (konkrétni hodnoty byly uvedeny
v Tabulce 2). Diky tomu je volen pro soucastky, které musi odoldvat velkému naporu
vnéjsich sil a zaroven je trfeba, aby mély mensi hmotnost. Typicky se pouZiva
v automobilovém pramyslu, napfiklad jako materidl pro vyrobu kompresoru

do klimatizace. [2] [3] viz Obrazek 9.
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Jak jiz bylo uvedeno slitina AlSi1l0Mg patfi do skupiny materidld vhodnych pro
3D tisk. Dale jsou dostupné informace z [23], kde neni specifikovdno pouZité tepelné

zpracovani po 3D tisku.

Tabulka 10 Charakteristické vlastnosti materialu AISi1OMg — 3D tisk [23]

Velicina Rozmezi
Hustota 2,68 g/cm3
Mez pevnosti 335-355 MPa
Mez kluzu 215 - 245 MPa
ProdlouZeni pfi pretrzeni 9-13%
Modul pruznosti v tahu 50 -70 GPa
Tvrdost 114 - 124 HVS
Relativni hustota >99,5 %
Obvykla pfesnost +0,2%
Minimalni tloustka stény 0,5 mm

V Tabulce 11 jsou uvedeny vlastnosti vzork( 3D tisténych horizontdlnim a vertikalnim
smérem metodou SLS, pfed a po Zihdni ke sniZeni pnuti jak uvadi [3]. Z tabulky je
patrné, Zze po zihani k snizeni pnuti doslo k poklesu pevnosti az o 100 MPa a taznost
narostla az dvojnasobné. Hodnoty v Tabulce 11 Ize porovnat s hodnotami v Tabulce
3. Da se predpokladat, ze hodnoty v Tabulce 3 jsou po Zihdni na snizeni pnuti. V praci
[3] byly dosazeny mirné nizsi pevnostni charakteristiky neZ v praci [8], taznost je
srovnatelna. Obé prace ve shodé uvadéji, ze vramci smérodatné odchylky se

pevnostni charakteristiky v zavislosti na sméru tisku vyrazné nelisi.

25



sintering) [3]

Tabulka 11 Vlastnosti slitiny AlISi10Mg pfipravené metodou SLS (Selective laser

Mechanické vlastnosti:
bez TZ sTZ*
Mez pevnosti (tah): horizontdIné 445 + 20 MPa 335+ 20 MPa
vertikalné 405 + 20 MPa 325+ 20 MPa
Mez kluzu: horizontalné 275+ 10 MPa 225+ 10 MPa
(Rp 0,2%) vertikalné 230+ 10 MPa 220+ 10 MPa
Modul pruznosti:  horizontalné 70 £ 5 GPa 70 £5GPa
vertikalné 65+ 5 GPa 65 +5 GPa
TaZnost: horizontalni 6,5% + 2% 11% + 2%
vertikalni 3,5% + 2% 7% + 2%
Tvrdost 120 + 5 HBW Neni uvedeno
Unavova pevnost** 97 + 7 MPa Neni uvedeno
Tepelné vlastnosti:
Tepelnd vodivost  horizontalné 103 £+ 5 W/m°C 173 +10
(pFi 20 °C): vertikalng 119 + 5 W/m°C W/m°C
175+10
W/m°C
Tepelna kapacita: horizontalné 920+ 50 J/kg°C 890 + 50
vertikalné 910+ 50 J/kg°C J/kg°C
900 = 50
J/kg°C

*Zihani ke snizeni pnuti 2 hodiny pfi 300 °C

**Test Unavy s frekvenci 50 Hz, mé&feni ukonéeno po 5 - 10° cykld bez trhliny

1. 4. 2. Znaceni

Nejbéznéjsi oznaceni této slitiny je pravé podle chemického slozeni neboli AlSi10Mg,
kde jsou vyjmenovany hlavni slozky slitiny, tedy kfemik, hof¢ik a samoziejmé hlinik
(Tabulka 9 vy3e). Cislo 10 zde uréuje minimalni procentudlni podil kfemiku ve sliting,

tedy 10 %. [2]
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Pro rozpoznavani slitin hliniku pro slévani se také vyuziva Ciselné znaceni podle

evropské normy EN 1706, které urCuje mnozstvi legujicich prvka.

Obecné se znadi takto:

EN AC — XXXXX

Prvni dvé pismena oznaCuji pouZiti pfredem zminéné evropské normy, pismeno
A definuje material jako slitinu hliniku a C jako slitinu na odlitky. Dale nasleduje
5 Cisel, kterd pojednavaji o chemickém slozeni, prvni ¢islo udava hlavni prvek kromé

hliniku (Tabulka 12) a zbyvajici 4 Cislice blize urci podil ostatnich prvka. [2]

Tabulka 12 znaceni dle hlavnich pfisadovych prvkd [2]

Nelegovany hlinik 10000 Hlinik — hor¢ik 50000
Hlinik - méd’ 20000 Hlinik — hof¢ik - kfemik 60000
Hlinik - mangan 30000 Hlinik — zinek 70000
Hlinik - kifremik 40000 Jiné prvky 80000

Diky tabulce je vidét, Ze pro slitinu AlSi10Mg bude prvni z péti Cislo 4
Druhé Cislo oznacuje skupinu slitin (u slitin AlSi)

Treti Cislo udava poradi ve skupiné

Posledni ¢isla jsou vzdy O

Celé znaceni je:

EN AC — 43000 [24]
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2 Experimentalni ¢ast

V experimentu byla poufZita slitina AlISi10Mg, jejiz obecné vlastnosti jiz byly popsany.
Byly vyrobeny vzorky pro zkousku tahem, primér 8 mm a délka ¢inné ¢asti 40 mm
(viz Obrdzek 10). Jedna se dohromady o 6 vzorkdl, z nichZ polovina je vyrobena

metodou 3D tisku a druhd polovina odlita a nasledné obrobena.

Obrdzek 10: Vzorky pouZité pro experimentdini ¢dst

Odlité vzorky vyrobila firma Slévdrna a modelarna Nové Ransko s.r.o. a 3D tiSténé
vzorky byly vyrobeny ve spolecnosti Misan za pouZiti metody SLS s tiskem
horizontalnim smérem.

Pro nasledné teplené zpracovani byla pouZita pec LAC LH 30/13 MT 825A
(Obrazek 11), jednalo se o rozpoustéci Zzihani pri teploté 520 °C po dobu 4 hodiny

a nasledné ochlazeni ve vodé.

Obrdzek 11: Pec LAC LH 30/13 MT 825A
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Dale bylo provedeno starnuti v peci Memmert UF 55 (Obrdzek 12) pfti teploté 170 °C
po dobu 9 hodin, parametry vytvrzovani byly zvoleny na zdkladé predchozich

experimentl. Vytvrzovani bylo provedeno shodné u vsech sledovanych vzork.

Obrdzek 12: Pec Memmert UF 55
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2. 1. Experimentalni metody

Pro vyhodnoceni vlastnosti zkoumanych vzorkl, bylo pouZito dvou riznych NDT
metod a sice pozorovani rentgenovych snimkl a metoda CT, nedestruktivni metody
mély za ukol zhodnotit strukturu vzork( z hlediska pdérG a stazenin. Ndasledovala

zkouska tahem a metalografické pozorovani.

2.1.1. Pozorovani rentgenovych snimk

Tato NDT metoda spociva v porizeni snimkl pomoci rentgenového zareni a filmové
techniky a nasledné detekci diskontinuit ve struktufe zkoumaného materialu.
Vytvorené snimky projdou vizudlnim zhodnocenim kvalifikovanym pracovnikem
a na zakladé toho lze usoudit, zda je vyrobek defektni, ¢i vyhovujici. Tento zplsob

NDT testovani se provadi podle normy CSN EN ISO 5579. [25]

V rdmci zkousky je tfeba dolozit, Ze bylo pouzito spravného nastaveni pofizovaciho
rozliseni snimkd, toho se docili tak, Ze se kromé zkoumanych vzork vloZi pod emitor
rentgenového zareni specidlni normované kovové dratky rlznych tlousték
(Obrazek 13). Pokud je dosazeno presnosti pozadované pro dané méreni, ¢i podle
pozadavkl zakaznika, mélo by na snimku byt vidét urc¢ité mnozstvi dratk(. Obecné
plati, Ze ¢im tenci je dratek, tim je tfeba vétsi presnosti snimku, aby byl viditelny,

z toho tedy vyplyva, Ze ¢im vice dratk( je vidét, tim presnéjsi je porizeny snimek. [25]

Obrdzek 13: Mérné drdtky pro urceni presnosti snimku

Potizeni snimk( probéhlo ve firmé ATG v Praze v rentgenové laboratofi (Obrdzek 14)
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Obrdzek 14: Pristroj na emisi rentgenového zdreni z firmy ATG

Na olovénou desku na stole pod pfistrojem se pokladaji zkuSebni vzorky umisténé

na rentgenovém filmu (Obrdzek 15)

Obrdzek 15: Vzorky pfipravené k pofizeni rentgenového snimku

Na obrazku je vidét oznaceni jednotlivych vzorkll kovovou dislici, dratkova mérka

urcujici pfesnost snimku a pouzity film Industrex Mx 125 Contactpak 10x24 cm.
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Vramci experimentalni ¢asti prace se na rentgenovych snimcich vizualné

kontrolovalo mnozstvi a velikost pérd a stazenin.

2.1.2 Metoda Computer tomography (CT)

Computer tomography je dalsi z nedestruktivnich metod, spocivd v ozarovani
zkoumaného vzorku rentgenovym nebo gama zarenim a nasledném automatickém
zpracovani dat pocitacovym algoritmem. Ten dale vytvofi 3D model daného
zkoumaného télesa, podobné jako CAD software. Model je mozno ddle prohlizet
pomoci pocitatového softwaru, ktery potom dokaze vyhodnotit cely objem vzorku
a zjistit napriklad cetnost a velikost pérd ¢i vméstkd a s témito daty dale pracovat.

[26]

Vystupem z CT je tedy 3D model, ktery je moZno prohlizet v softwaru a data
zpracovana pifimo pocitatem. V ramci experimentu bylo pro CT pouZito laboratore
Fakulty strojni Ceského vysokého uéeni technického v Praze v Dejvicich (Obrdzek 16)

a vyhodnoceni pomoci softwaru myVGL 3.2.3.

METROTOM

Obradzek 16: pristroj pro ziskani 3D modelu

Vzorky jsou vloZzeny do oballl z polystyrenové pény a umistény dovniti komory,
nasledné se celd komora uzavie a zacne snimani. Uvnitf komory je emitor
rentgenového zareni a ddle snimac, ktery data o vzorku prenese do pocitace, kde je

vytvoren 3D model.
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2.1.3. Tahova zkouska

Pro uréeni mechanickych vlastnosti byla provedena Zkouska tahem oceli dle
CSN EN 1SO 6892-1, zkouska spociva v postupném zatéZovani vzorku tahovou silou,
kde méreni probihd, dokud se neporusi spojitost télesa. [7] V rdmci této zkousky byly

zjistovany tyto vlastnosti:

F,
Mez pevnosti: R, = S—m [MPa]
0
. ) R _ Fpoz
Smluvni mez kluzu: p0,2 = ? [MPa]
Ly—L
Taznost: A= (uL—O)' 100 [%]
0

Kde Frm [N] je maximalni sila pfed pfetrzenim zku3ebniho télesa, So [mm?] je po&atedni
plocha prifezu télesa ve funkéni €asti, Fpo,2 [N] sila na mezi kluzu, Lo [mm] pocatecni

délka zkusebni tyce a Ly [mm)] je kone¢na délka zkuSebni tyCe po pretrzeni.

Zkouska byla provedena ve spole¢nosti UJP Praha a.s. Nad Kaminkou 1345, 156 10

Praha Zbraslav na zkusebnim stroji Instrom 5800R.

2.1.4. Metalograficka analyza

Vzorky pro metalografické pozorovani byly pfipraveny vyfiznutim casti télesa pro
zataveni do polymeru na pile Leco msx 255 M1, vyfiznuta ¢ast byla fixovana v pfistroji
Leco PR-4X. Dale byla vyhlazena funkéni ¢ast vzorku nejprve bruskou MTH kompakt
1031 brusnymi papiry v rozmezi od p80 do p1000, nasledovalo lesténi na Leco GPX-
300 za poutziti suspenze OP-S NonDry. Nakonec byla hodnocend plocha naleptana

Nitalem.

Tento postup byl pouzit na vzorek Cislo 2 z fady 3D tisténych a na vzorek Cislo 2 z fady

odlitych, tyto vzorky vykazovaly primérné hodnoty sledovanych charakteristik.

Samotné pozorovani bylo provedeno na svételném mikroskopu NEOPHOT 32
s kamerou umoznujici fotografovani snimk(. Cely proces pfipravy vzork(, pozorovani
a ziskavani snimk@ byl proveden v laboratofich Ustavu materidlového inZenyrstvi

Ceského vysokého uéeni technického v Praze na Karlové namésti.
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3 Vysledky a jejich diskuze

Tato kapitola pojedndva o vysledcich vySe popsanych metod v rdmci experiment(

provedenych pro predloZzenou BP

3.1. Vyhodnoceni rentgenovych snimk
Pro pofizeni snimkd byl pouzit stroj Baltospot ceram 235, film Industrex MX 125
Contactpak 10x24 cm, ohniskova vzdalenost 500 mm, dratkovd mérka 10FekN — W15

s zeleznymi dratky a doba expozice zareni byla 2 minuty.

Snimk0 bylo pofizeno dohromady 6, s tim, Ze pro kazdy set tfi vzorkd jsou 3. Mezi
tvorbou snimkd se vzorky otacely o 120°. Pozorovani bylo provedeno pomoci
rentgenového pracovisté podsvicenim snimk( pfimo ve firmé ATG. Rozbor ukazal, Ze
vSechny vzorky vyrobené odlévanim, maji vyraznou poérovitost, viditelnou velmi

zfetelné ze snimkd, oproti tomu 3D tiSténé vzorky nemély Zadnou viditelnou

porovitost

Pro ilustraci (Obrdzek 17) byl vybran
vzorek 3 ze skupiny odlitych vzorki
(vlevo) a vzorek 3 ze skupiny
3D tiSténych vzork( (vpravo). Ackoliv
prefocenim rentgenovych snimkd
nelze ziskat kvalitni vypovidajici
obrazek, vétsi podrovitost u litého
vzorku je patrnd. Pro kvantitativni
hodnoceni podrovitosti se vsak tato
metoda ukazala jako nedostatecn3,
proto byla pozdéji pouzita metoda

CT pro podrobnéjsi  rozbor

porovitosti a jeji kvantifikaci.

Obrdzek 17: AlSi10Mg - porovndni pdrovitosti odlitého vzorku (vlevo) a 3D tisténého

vzorku (vpravo)
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3.2. Vyhodnoceni metody computer tomography

Pro sledované vzorky byl vytvofen 3D model pomoci dat snimanych v laboratofi, byly
zaznamendny pory a defekty, dale byla data zpracovana a vytvoren graf pro kazidy
vzorek ilustrujici mnoZstvi defektlli a jejich velikostni rozdéleni, nakonec bylo

v tabulce zaznamenano i nékolik nejvétsich pora a jejich velikost.

3D modely slouZi jako nahled na celkové rozlozeni defektl (hlavné péri) ve vzorku,

vlevo od vzorkl je barevna stupnice, kterd oznaduje velikost péru v mm3, nasleduji

modely 3D tisténych vzork( (Obrdzek 18) a dale odlité vzorky (Obrdzek 19).

Obrdzek 18: AlSi10Mg - Modely 3D tisténych vzorki ocislované zleva 1, 2, 3
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Obrdzek 19: AlSi10Mg - Modely odlitych vzorku ocislované zleva 1, 2, 3

Z obou obrazkl je vidét, ze odlité vzorky maji mnohondasobné vice péra nez vzorky
po 3D tisku a také jejich rozméry jsou vétsi. U model( 3D tiSténych vzork( se vyskytuji
defekty pouze v tmavé modré barvé, coz znamena objem p6ru zhruba do 0,25 mm3,
naopak u odlitych vzork( jsou vidét rlizné barvy, nejvétsi sahajici az do ¢ervené, coz

znadi objem zhruba 2,2 mm3.
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Dale byly zjistény histogramy popisujici velikosti porl jednotlivych vzorkd a jejich
mnozstvi, pro ilustraci vysledkl byl vybran vzorek Cislo 1 z 3D tiSténé skupiny a vzorek
Cislo 1 ze skupiny odlitkd. V obou grafech bylo pouZito stejné méritko, aby bylo
dosaZeno ndzornosti pfi porovnani, ze stejného dlvodu je u grafu odlitku zobrazena
pouze cast s nejvétsi koncentraci poérl. Defekty se v ném v malém mnoZstvi

rovhomérné vyskytuji na vodorovné ose az do hodnoty 2,2 mm3.

Graf velikostniho rozdéleni pérd vybraného vzorku 1 ze sady vyrobené 3D tiskem je

na Obrdzku 20 a pro vzorek Cislo 1 z odlité sady na Obrdzku 21.
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Defect volume distribution

Volume [mm?]

Obrdzek 20: AlSi10Mg - graf velikostniho rozloZeni objem( pdri u 3D tisténého vzorku

Defect volume distribution

Volume [mm3]

Obrdzek 21: AlSi10Mg — graf velikostniho rozloZeni objem( pdri u odlitého vzorku
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Ve shodé s Obrdzkem 18 a 19 grafy na Obrdzku 20 a 21 dokumentuji zietelny rozdil
v koncentraci pora i jejich velikosti u obou typl vzorkd. U 3D tisténého vzorku je
patrnd uréitd mald koncentrace defektd v oblasti od 0,02 do 0,12 mm?3 déle se
vyskytuje pouze nékolik pdrd z nichZ posledni ma velikost 0,19 mm?3, u odlitého je
koncentrace velkd hlavné v intervalu od 0,02 do 0,22 mm?, ddle mnoZstvi pozvolné

klesd a7 do hodnoty nejvétsiho pdéru vzorku o velikosti 2,2 mm3.

Rozmérové nejvétsi defekty, které byly metodou CT zaznamendny u vsech vzorkd
jsou v Tabulce 13, zde jsou pdry sefazeny podle velikosti v rdmci téles a je uveden

jejich objem.
Tabulka 13 Porovnani nejvétsich defektl — AlSi10Mg po 3D tisku a v odlitém stavu

Oznaceni

vzorku

Defekt Objem defektu [mm?3]

Z Tabulky je patrné, ze nejvétsi defekt v odlitém stavu ma objem 2,45 mm3, ve stavu

po 3D tisku je nejvétsi metodou CT detekovany defekt 61,25x mensi.
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Tabulka 14 potvrzuje jiz dfive uvedené vysledky, 3D tisténé vzorky dosahuji mnohem
mensich hodnot porovitosti nez odlité, divodem je hlavné to, Ze pfi odlévani dochazi
k proudéni plynt skrz objem télesa a po ztuhnuti materialu zlistanou jako pory. Navic
jesté hrozi tvorba stazenin z divodu smrstovani odlitku pfi tuhnuti. U 3D tisténych
vzork( teoreticky hrozi pérovitost kvili spékani prasku jako je tomu u metod
praskové metalurgie, technologie je ale dostate¢né presnd, aby k tomu nedochazelo

do velké miry, a tak jsou hodnoty pérovitosti relativné malé.

Tabulka 14 AISi10Mg — pérovitost zkusebnich téles po 3D tisku a odlévani

Zda se, Ze relativni rozdily v podilu por na objemu vzorku jsou mensi u odlitych.
Pro statistické doloZeni tohoto tvrzeni vsak bylo sledovano malo vzork(, bylo by

potifeba minimalné 10 kusl vyrobenych obéma zpusoby.
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3.3. Vyhodnoceni tahové zkousky

Tahové zkouska dle CSN EN ISO 6892 — 1 byla provedena na viech $esti vzorcich,
zjistovaly se hodnoty smluvni meze kluzu (Rpo,2 [MPa]), meze pevnosti (Rm [MPa])
a taznosti (Ases [%]). Jak jiz bylo dfive zminéno jednalo se o vzorky kruhového
prafezu o priméru 8 mm vyrobené z hlinikové slitiny AISilOMg a funkcni délce
40 mm. Vysledky zkousky jsou zaznamendny v grafu na Obrdzku 22 a Obrdzku 23,
jednd se o zaznam pramérnych hodnot pro obé vyrobni metody. Nasledné

Tabulka 15 ukazuje pramérné hodnoty zkoumanych velicin.

Porovnani pevnostnich
vlastnosti po zkousce

tahem
300 Porovnanitainosti po zkousce tahem
|
© 250 s
S F 5
= 200 =
>‘g s 6
5 150 s
~m
100 =24
§ 3
50 E 2
1
0 o
Rm [MPa] Rp0,2 [MPa]
m 3D tifténé  mOdlité m3DtisEne m Odiite

Obrazek 22: Porovnani vysledk( tahové zkousky

Tabulka 15 Hodnoty méreni po zkousce tahem

Rm [MPa]

Rpo,2 [MPa]

As 65 [%]
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Z grafa a tabulky vyplyva, Ze viechny tfi zjistované hodnoty dosahuji vétsich hodnot
u 3D tisténych vzorkl, da se ztoho tedy usuzovat, Ze i v otdzce mechanickych
vlastnosti jsou télesa vyrobena metodou SLS horizontdlnim smérem v tomto pripadé
lepsi, nez télesa odlitd. Co se tyCe meze pevnosti a smluvni meze kluzu, tak odlité
vzorky maji obé tyto hodnoty zhruba o 50 MPa nizsi nez 3D tisténé. Taznost téles

vyrobenych metodou SLS je dokonce vice nez 3,5 krat vétsi.

Ziskané vysledky zkouSkou tahem pro AISi10Mg lze pro horizontdlné tisténé vzorky
porovnat s hodnotami v Tabulce 11. Hodnoty pevnosti meze kluzu a tainosti
dosaZzené v ramci BP jsou nizsi nez uvadi [3]. Tato skute¢nost muze byt zpUsobena
pouzitym vytvrzovanim, které vsouladu svysledky [27] sniZuje pevnostni

charakteristiky 3D tisténé slitiny AlSi10Mg.

U odlitych vzork(l je mozné ziskané hodnoty porovnat s Tabulkou 7. Proti ocekavani
jsou hodnoty pevnosti i taznosti u sledovanych vzork( v porovnani s [21] vyrazné
nizsi. U pevnosti Ize pfedpokladat, Ze pri zvolenych parametrech vytvrzovani jiz doslo
k nezadoucimu prestarnuti. Pfedpoklad, Ze pfi nizsi pevnosti bude mit material vyssi
taznost, nebyl u odlitkl potvrzen. Je mozné, Zze dlvodem je pdrovitost odlitych

vzorku, ktera byla komentovana v predchozi kapitole.

Dosazené vysledky by v dalsi praci bylo vhodné ovéfit na statisticky vyznamnéjsim

poctu vzorkd, napriklad 10 kusa.
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3.4. Vyhodnoceni metalografickych snimkd
Na Obrdzku 23 jsou snimky odlitého stavu, struktura je tvorena bilymi dendrity

primarni a faze hliniku a oblastmi vyskytu eutektické faze a + Si.

£

AR
.J .

»

Obrdzek 23: AlSi10Mg — metalografické snimky struktury v odlitém stavu po vytvrzeni
pfi rtiznych zvétsenich
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Obrazek 24: AlSi10Mg — metalografické snimky struktury v 3D tisténém stavu

metodou SLS po vytvrzeni pri rtiznych zvétsenich

V obou snimcich z Obrdzku 24 je patrny efekt vytvrzovani u vzorkd pfipravenych
metodou SLS, kde castice kfemiku tvofi globularni precipitaty v matrici a hliniku.

Prace [28] uvadi, Ze podobna struktura je zpUsobena opakovanym ohrivanim

44



a chladnutim pfi nanaseni vrstev metodami 3D tisku a dale zZe hrubnuti globularnich
precipitatl je umérné dobé vytvrzovani. Na snimcich je vidét efekt rozpoustéciho
Zihani, je patrné, Ze vytvrzovani AlSi10Mg odstranilo ,,oblouc¢kovou” strukturu, ktera

je charakteristicka pro 3D tisténé materidly (Obrdzek 25).

Obrdzek 25: Struktura AISi10Mg po 3D tisku vykazujici charakteristické obloucky [28]
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Zaveéry

Byla charakterizovana slitina AISi10Mg, jeji vlastnosti a poufZiti v praxi. Ddle bylo

rozebrano hipovani a nékolik metod 3D tisku.

Na zdkladé provedenych experimentl Ize konstatovat, Ze:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)

Metodou CT bylo zjisténo, Ze poérovitost odlitych vzork( je mnohonasobné vétsi
neZ porovitost 3D tisténych vzorka.

Nejvétsi pér nalezeny v odlitych vzorcich ma objem 2,45 mm3 a nejvétsi pér
nalezeny mezi 3D tistenymi vzorky ma objem 0,04 mm3.

Pradmérné hodnoty podilu porl na celkovém objemu vzork(l je pro odlité vzorky
4,27 % a pro 3D tiSténé vzorky 0,019 %.

Mez pevnosti a mez kluzu jsou 1,5x vyssi u 3D tisténych vzork( nez u odlitych.
Taznost je u 3D tisténych vzork( vétsi 3,8x.

Dle oc¢ekavani vytvrzovani 3D tisténych vzorkd snizilo pevnostni charakteristiky
ve srovnani se stavem po Zihdni na snizeni pnuti.

NizZsi pevnosti dosazené u odlitych vzork( jsou pravdépodobné zplisobeny
prestarnutim vlivem nevhodnych parametrd vytvrzovani.

Nizsi taznost odlitych vzork( je zfejmé pri¢inou nadmérné porozity.

Struktura odlitych vzorkl je tvorena primarni a fazi hliniku a oblastmi vyskytu
eutektické faze a + Si.

Struktura 3D tisténych vzorkl se skladd z primarni a faze hliniku a globuldrnich

precipitatl Si vytvorenych diky vytvrzovani.

10) Rozpoustéci zihani 3D tisténych vzork( dle predpokladu odstrani oblouckovou

strukturu pro né charakteristickou.

11) Dosazené vysledky by vdalsi praci bylo vhodné ovéfit na statisticky

vyznamné;jsim poctu vzorkd.

12) Cile prace byly splnény
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