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Anotace

Bakalarskd prace se zabyva hodnocenim vlivu parametr tepelného
zpracovani na odolnost proti opotfebeni 3D tiskem pfipravené slitiny
AISiT0OMg. V teoretické ¢astijsou uvedeny zakladniinformace o technologiich
3D tisku kovu. Jsou zde také popsany zakladni vlastnosti hliniku a jeho slitin.
Experimentdini ¢ast se zabyva testovanim vzorkd z AISiTOMg. Materiél je sle-
dovan ve stavu bez tepelného zpracovani a po tfech rliznych reZzimech Zi-
hani. K hodnoceni je pouzita zkouska Pin-on Disk, méfeni tvrdosti a metalo-

graficka analyza.
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Annotation

The bachelor thesis deals with the evaluation of the influence of heat
treatment parameters on wear resistance of AISiTOMg alloy prepared by
3D printing. The theoretical part provides basic information about 3D metal
printing technologies. The basic properties of aluminum and its alloys are
also described here. The experimental part deals with testing samples from
AISiITOMg. The material is monitored in a state without heat treatment and
after three different annealing modes. Pin-on Disk test, hardness measure-

ment and metallographic analysis are used for evaluation.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

zkratka
vyznam jednotky
symbol
Al Hlinik
Al>O3 Oxid hlinity
Cu Méd
Mg Horcik
Ti Titan
Fe Zelezo
Si KFemik
Mn Mangan
Zn Zinek
Sn Cin
Pb Olovo
Li Lithium
Ni Nikl
WC Karbid wolframu
Co Kobalt
Cr Chrom
™™ Teplota tani °C
AM Additive Manufacturing




PBF

Powder Bed Fusion

DED Directed Energy Deposition

SIM Selective Laser Melting

EBM Electron Beam Melting

DMLS Direct Metal Laser Sintering

Rpo2 Mez kluzu MPa
Rm Mez pevnosti MPa
As Taznost kratké zkusebni tyce %
VA Kontrakce %
E Modul pruznosti v tahu MPa
HB Tvrdost dle Brinella

HV Tvrdost dle Vickerse

TZ Tepelné zpracovani

BP Bakalarska prace




Uvod

3D tisk kovovych materidld je pomérné mlada soucdast aditivnich
technologii. Prvni patent na 3D tisk kovovych materidld metodou DMLS (Di-
rect Metal Laser Sintering) byl podan v 90. letech 20. stoleti némeckou spo-
le¢nosti EOS. [1] Od té doby vznikla fada novych technologii a metod 3D tisku
kovovych materiald, kdy kazdd metoda mé své vyhody a nevyhody. V dnesnf
dobé Ize pomoci 3D tisku pomérné snadno a rychle vytvofit geometricky slo-

Zité vyrobky. [2]

Mezi fadu materidld vhodnych pro tisk se fadi mimo jiné i hlinikova
slitina AISi1OMg. Tato slitina se obecné vyznaluje dobrymi slévarenskymi
a mechanickymi vliastnostmi. ACkoliv se bézné vyuziva pro slévani, stale ¢as-
téji se vyuziva praveé pro 3D tisk. V obou pfipadech je mozné dosahnout che-
mického stejného slozeni. Slitina nasla vyuziti predevsim v automobilovém
¢i leteckém prdmyslu. [3] Je zndmo, ze po 3D tisku by pro dosazeni optimal-
nich vlastnosti mélo nasledovat zihani ke sniZzeni pnuti. Napfiklad vyrobce
Concept Laser doporucuje pfimo pro slitinu AISiTOMg Zihani na 240 °C

po dobu 6 hodin. [4]

Teoreticka cast bakaladfské prace se zabyva Uvodem do 3D tisku ko-
vovych materiald, viastnostmi hliniku a jeho slitin a popisem konkrétni slitiny
AlISi10Mg. Cilem experimentalni ¢asti je zjistit a porovnat odolnost proti opo-
trebeni rlzné tepelné zpracovanych vzorkd z 3D tisténé slitiny AlSi10OMg.
Dale zméfit tvrdost vzork( a provést metalografickou analyzu. V odborné li-
teratufe, napfiklad [5] [6], Ize najit uréité vlastnosti 3D tisténé slitiny AlSi10OMg
jak ve stavu bez TZ, tak s rGznymi druhy TZ. Kazdopadné se zd3, Ze vliv rlz-

nych parametrl zihdni na odolnost proti opotrfebeni dosud nebyl sledovan.
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1 Teoreticka cast

1.1 3D tisk kovovych materialt

3D tisk kovovych materidlG neboli aditivni vyroba (anglicky AM — Ad-
ditive Manufacturing) kovovych materidld je proces vyroby objektd pomoci
3D digitdlnihno modelu. Od ostatnich tradi¢nich metod vyroby objektd (napf.
obrabéni, odlévani) se lisi vtom, Zze 3D tiskdrna vytvaii objekt pfiddvanim
a naslednym tavenim nebo spékanim materialu ve formé kovového prasku

vrstvu po vrstvé. [7]

Cely proces tisku zacina vytvorenim 3D modelu, ktery se ziska vymo-
delovanim v CAD softwaru, nebo Ize objekt naskenovat pomoci 3D skeneru.
Tento model je nasledné rozdélen softwarem na tenké dvourozmeérné vrstvy
a preveden na strojni jazyk (G-kéd). [8] Pribéh samotného tisku zalezi
na konkrétni technologii tisku. 3D tisk kovovych materidl( Ize rozdélit na dvé
hlavni skupiny. Prvni skupinu tvofi technologie Powder Bed Fusion (PBF), dru-
hou skupinu tvofi technologie Directed Energy Deposition (DED). [7] Obé tyto

technologie tisku jsou detailnéji popsany nize.

Mezi hlavni vyhody 3D tisku patfi jednoduchost vyroby geometricky
slozitych tvard, které nemohou byt vyrobeny jinou metodou. Nékteré sou-
¢asti vyrabéné tradicnimi metodami musi byt vyrabény na nékolik dil{, které
se nasledné spoji dohromady. V pfipadé 3D tisku je mozné tyto soucasti vy-
rabét jako jeden kus, z cehoz vyplyva ¢asova a financni Uspora. Na rozdil
od tradi¢nich metod vyroby také nenf tfeba Zddné fezani polotovard nebo
pfiprava modelu pro odlévani. [2] Pfesnost 3D tisku z&visi na kalibraci tis-
karny. 3D Hubs [9] uvadi toleranci £ 0.1 mm. Casto se vyuziva tepelného zpra-
covani, dokoncovani na CNC strojich nebo jinych proces( pro zlepseni me-

chanickych vlastnosti, toleranci a kvality povrchu. [8]
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3D tisk umoznuje pouzit Sirokou Skalu kovovych materidld. Nej¢astéji
pouzivané kovy jsou korozivzdorné oceli, titan, slitiny niklu, superslitiny ko-
balt-chrom nebo slitiny hliniku [8], mezi které patfi i slitina AISi1TOMg, jejiz

odolnost proti opotfebeni bude testovana v experimentalni ¢asti bakalarské

prace.

1.1.1 Powder Bed Fusion

Mezi hlavni predstavitele této skupiny patfi metody Selective Laser
Melting (SLM), Direct Metal Laser Sintering (DMLS) a metoda Electron Beam
Melting (EBM). [7] Hlavni rozdil mezi nimi spociva v principu spojovani mate-
rialu. DMLS pouziva kombinaci tepla a tlaku pro spojeni materialu — spékani
(sintering). Metody EBM a SLM vyuZivaji dostatecné vysokych teplot pro nata-

veni materidlu (melting) a jeho nasledné spojeni. [1]

Obrézek 1 Srovnéni struktury 3D tisténého kovu pfi pouziti rGznych technologii [1]

Na Obrazku 1 je zobrazeno srovnani struktury vytisténého kovu.
V levé Casti obrazku se nachazi struktura materidlu, ktery vzniknul pomoci
spékani kovového prasku. V pravé casti obrazku je zobrazena struktura nata-
veného kovového prasku. Z obrazku je patrné, ze speceny material ma ve vy-

sledku vyrazné pdérovitéjsi strukturu nez nataveny material.

o Selective Laser Melting
Jak jiz bylo uvedeno, metoda SLM vyuziva laserovy paprsek, ktery na-
tavi kovovy prasek. Cely proces tisku, ktery je zobrazen na Obrazku 2, zacina
nanesenim vrstvy kovového prasku do pracovni komory (levad strana ob-
razku — Powder deposition). Aby se zabréanilo nezddoucim vlivim prostred;,

proces tisku probihd v ochranné atmosfére. [10]
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Po naneseni vrstvy prasku pfichazi na fadu laserovy paprsek, ktery
selektivné natavi kovovy prasek, ¢imz dojde ke spojeni s pfedchozi vrstvou
(pravéa strana obrazku — Laser melting). Tim skondi jeden cyklus. Nasleduje
naneseni dalsi vrstvy prasku na celou plochu pracovni komory, jeho nataveni
a spojeni k pfedchozi vrstvé. Tyto cykly se opakuji, dokud neni cely objekt

hotovy. [11]

Powder Laser

Obrédzek 2 Princip metody SLM [11]

Metoda SLM nabizi moznost vyuZzit Sirokou Skalu kovovych materidlC.
Vzhledem ktomu, Ze dochéazi k Uplnému nataveni kovového prasku, mivaji
objekty vytisténé touto metodou vyssi pevnost nez objekty vytisténé meto-
dou DMLS. Metoda SLM je vhodna pro vyrobu tenkosténnych nebo tvarové
slozitych objekt(, diky ¢emuz nasla uplatnéni napfiklad v leteckém prdmyslu

nebo v mediciné. [11]

° Direct Metal Laser Sintering
Stejné jako metoda SLM i DMLS vyuziva laserového paprsku ke spo-
jeni kovového prasku. Hlavni rozdil mezi témito metodami je vtom, Ze me-
toda SLM vyuziva vysokych pracovnich teplot, zatimco metoda DMLS zahfiva
materidl pod teplotu tani, coZ nezplsobuje nataveni kovového prasku, ale

pouze jeho speceni.[12]
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Proces tisku zobrazeny na Obrazku 3 se od SLM nelisi. Do pracovni
komory se nanese kovovy prasek, ktery je laserovym paprskem specen do-
hromady. Nasledné se nanese dalsi vrstva prasku a cely proces se opakuje.
Pro ochranu materialu probiha tisk v ochranné atmosfére. Diky tomu, Ze ma-
teridl laser nenatavuje, vyuziva se pro rdizné kovové slitiny, zatimco SLM pra-
cuje nejlépe s cistymi kovy. [10] Vlivem spékani kovového prasku vznika
oproti metodé SLM vyrazné porovitéjsi struktura (viz Obrazek 1). Z tohoto di-
vodu muize byt objekt vytvorfeny metodou DMLS pro nékteré oblasti pouziti

nevhodny. [12]

Scanner System

Sintered
Powder Particles
(brown state)

Pre-placed
Laser Beam Powder Bed
(green state)

\
\
Laser

Powder
Roller

Delivery Fabrication
System \\ Powder Bed
\

Laser Sintering

Object Being
Fabricated

L]
U + u \ Unsintered Material

Powder Delivery Piston Fabrication Piston in Previous Layers

Obrézek 3 Princip metody DMLS [16]

Metoda DMLS nasla vyuziti v mediciné, kde se vyuZiva pro vyrobu pro-
téz, zejména zeslitin titanu, diky jeho vysoké biokompatibilité. Vyuziva
se také v zubnim lékafstvi nebo v letectvi. Pro zubni Iékafstvi se pomoci DMLS
vyrabi zubni protézy, korunky nebo mustky z materidlu jako slitina kobalt-

chrom. [10]

° Electron Beam Melting
Metoda EBM vyuziva k nataveni materidlu elektronovy paprsek ve va-
kuové komore. Oproti SLM vytvafi v tisténé soucasti méné tepelného pnuti,
diky ¢emuz soucast nepotiebuje tolik podpor. [13] Tisk probiha stejné jako
v pfipadé SLM a DLMS. Prasek je vrstvu po vrstveé taven a spojovan, dokud ne-

vznikne findIni objekt. [14] Princip je zjednodusené znazornén na Obrazku 4.
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Vyhodou této metody je vyssi rychlost oproti ostatnim, které vyuzi-
vaji laser. Hlavnimi nevyhodami této metody jsou horsi presnost, omezeny
vybér materidld a jejich vysokd cena (slitiny titanu, slitiny chrom-kobalt).
Pfesto metoda nasla své uplatnéni. Pouziva se predevsim v letectvi a |ékar-
stvi. Slitiny titanu disponuji vysokou biokompatibilitou a dobrymi mechanic-
kymi vlastnostmi, proto se vyuzivaji pro vyrobu implantatd V letectvi se tato

metoda vyuZiva pro malosériovou vyrobu geometricky slozitych tvarQ. [14]

Electron Gun -

Vacuum Chamber -

Electron Beam — |
Powder Hopper —

Powder Rake —

Build Platform —

Obréazek 4 Princip metody EBM [11]

Vyrobni parametry zavisi na vyrobci tiskarny. Vyska jednotlivych vrs-
tev byva pro metody SLM a DMLS mezi 20-50 um [15], pro EBM vice nez 50 pm.
[14] Kovovy prasek je vysoce recyklovatelny. Jediny odpad vznikd z podpor
objektu, cozZ tvofi podle 3D Hubs [15] méné neZ 5 % materidlu. Nevyuzity pra-
Sek se po dokonceni tisku odstrani z tiskového prostoru a muze se pouzit

pro dalsi tisk. [16]

1.1.2 Directed Energy Deposition

Podobné jako technologie PBF i DED vyuziva laser nebo elektronovy
paprsek pro taveni materialu. V pfipadé pouziti elektronového paprsku musi
probihat tisk ve vakuové komore, aby nedochdzelo kinterakci elektron(
se vzduchem. Pouziti laseru vyzaduje v tiskovém prostoru ochrannou atmo-
sféru. [17] Hlavni rozdil mezi technologiemi PBF a DED je ve zplsobu prida-

vani materidlu. Materidl je bud pfidavan v podobé kovového dratu (podobné
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jako u svarovani) nebo v podobé kovového prasku. Na Obrazku 5 je zobrazen
princip tisku za pouziti kovového dratu. Obrazek 6 pak zobrazuje princip tisku
za pouziti kovového prasku. Kovovy prasek zde neni nanasen plosné, jako
v pfipadé PBF, ale je pfidavan lokdalné pomoci trysky, ktera je bézné pfipev-

néna k pétiosému robotickému rameni. [18]

Gun
Muotions

Electron Beam

Molten Alloy Puddie

Prior Deposit

Substrate

Obrézek 5 Metoda DED s kovovym dratem [19]

»

5 Processing direction
/ g

Laser beamn Powder feed

Shielding gas Melt pool
(powder and substrate material)

Deposited material

Fusion zone

Heat-affected zone

Workpiece

Obrazek 6 Metoda DED s kovovym praskem [19]
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Mezi hlavni vyhody DED patfi nizsi cena nez u PBF, vysoka rychlost
tisku a moznost vyuzit Sirokou $kalu materidlG [19], jako tfeba titan ajeho
slitiny, inconel (austenitickd superslitina nikl-chrom), tantal, niob, wolfram,
korozivzdornou ocel nebo hlinik a jeho slitiny. Kovovy drat ma vétsinou v pri-

méru 1-3 mm. [17] VySka vrstvy kovového prasku byva mezi 250-500 um. [20]

DED se vyuziva v riznych prdmyslovych odvétvich, jako tfeba ve vo-
jenském nebo leteckém prdmyslu. Napfiklad [21] uvadi, Ze pomoci DED me-
tody vyrobila americka spolecnost Lockheed Martin Space titanovou palivo-
vou nadrz ve tvaru kopule ur¢enou pro satelit. Tato metoda je navic vhodna

pro opravu nebo Upravu jiz existujicich soucasti. [17]

1.2 Hlinik a jeho slitiny

Hlinik se pouzivd pomérné kratce. VVyraznéjsi nardst vyroby zazname-
nal az po 2. svétové valce, predevsim kvUli rozvoji automobilového a letec-
kého prdmyslu. V soucasnosti se hlinik a jeho slitiny pouzivaji témér ve vSech
odvétvich prlimyslu, pres jiz zminény stale se rozvijejici automobilovy pri-

mysl az po potravinarsky prdmysl. [22]

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny vlastnosti hliniku a jeho sli-

tin i moznosti tepelného zpracovani téchto materiald.

1.2.1 Vlastnosti hliniku

Hlinik je lehky nealotropicky kov spomeérné nizkou teplotou
tani- 660 °C. Jeho kubickd plosné stfedénd miizka ma za disledek dobré
plastické vlastnosti jak za tepla, tak i za studena. Hlinik ma velmi dobrou
odolnost proti korozi ve vétsiné atmosférickych a chemickych prostredich.
Tato odolnost je zplsobena vznikem ochranné vrstvy Al,Os o tlousStce
5-20 nm, kterd nasledné chrani materidl proti okolnimu prostredi. [22] Déale
se hlinik vyznacuje vynikajici tepelnou [210 az 230 W.m'.K'] a mérnou elek-
trickou vodivosti [34 aZz 38 MS.m']. Mechanické vlastnosti hliniku z&visi
najeho Cistoté. [23] V Tabulce 1 jsou porovnadny mechanické vlastnosti hli-

nikd dvou Urovni Cistoty.
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Tabulka 1 Mechanické vlastnosti hliniku pfi 20 °C [24]

Druh (Eistota) Al Al 99,99 Al 99,5
Mez kluzu — R,0,2 [MPa] 15 50
Mez pevnosti — Rm [MPal] 50 90
Taznost — As [%] 45 30
Kontrakce — Z [%] 90 70

Modul pruznosti v tahu — E [MPa] 71 000 71 000
Tvrdost — HB 15 20

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, ze s klesajici Cistotou hliniku roste
mez kluzu, mez pevnosti a dochazi ke zvySeni tvrdosti. Taznost a kontrakce

s klesajici Cistotou hliniku naopak klesa.

Vzhledem k dobrym plastickym viastnostem se technicky Cisty hlinik
vyuziva predevsim na folie a tenké plechy. Pro vétsinu préimyslovych oblasti,
jako tfeba automobilovy prdmysl, jsou mechanické vlastnosti technicky cis-
tého hliniku nevyhovujici. Pro zlepseni téchto vliastnosti se hlinik leguje. Mezi
hlavni legujici prvky patfi Cu, Mg, Si, Mn, Zn a Li. [24] Strojirenské materidly [23]
uvadi, Ze az 65 % vyrobeného technicky cistého hliniku pfipada praveé na sli-

tiny.

1.2.2 Slitiny hliniku

Na zakladé binarniho rovnovazného diagramu, ktery je zobrazen
na Obrazku 7, Ize slitiny hliniku délit na slitiny u¢ené pro tvareni a slitiny slé-
varenské. Obé skupiny se dale déli na vytvrditelné a nevytvrditelné. [23]
Mezi tvariteIné slitiny hliniku se rfadi ty s mensim obsahem legujicich prvkd,
zatimco slitiny obsahujici ve struktufe eutektikum se fadi mezi slitiny sléva-
renské, coz je patrné z Obrazku 7. [23] Vytvrzovani je druh tepelného zpraco-
vani hliniku ajeho slitin, které se provadi za Ucelem zvySeni pevnostnich

vlastnosti. [24] Tepelné zpracovani bude popséno v dalsi kapitole.
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Obrédzek 7 Schéma bindrniho rovnovéazného diagramu Al-X [23]

o Tvarené nevytvrditelné slitiny hliniku
Mezi nevytvrditelné slitiny hliniku uréené pro tvareni se radi Al-Mn
a Al-Mg. Prvni zminénéa slitina se nevytvrzuje predevsim kvili malé rozpust-
nosti manganu ve fazi a, coz ma za nasledek nizkou U&innost vytvrzovani.
[23] Pouzivaji se slitiny do 1,5 % Mn. Slitina Al-Mg se nevytvrzuje z dvodu,
ze malé zvyseni tvrdosti by znamenalo velky pokles taznosti. Pouzivaji se sli-
tiny s obsahem horciku do 5 %. Tyto nevytvrditelné slitiny se vyznacuji dob-

rou svaritelnosti a vysokou odolnosti proti korozi. [24]

o Tvarené vytvrditelné slitiny hliniku

Vytvrditelné slitiny hliniku ur¢ené pro tvareni tvofi tfi hlavni skupiny.
Prvni skupinou jsou slitiny Al-Cu-Mg-(Ni) nazyvané duraly. Vyznacuji se dob-
rou tvarnosti za tepla i za studena. [23] Druhou skupinu tvofi slitiny Al-Mg-Si.
V porovnani s ostatnimi vytvrditelnymi slitinami maji mensi pevnost, ale
vy$sSi odolnost proti korozi a vyssi houzevnatost. [24] Posledni skupinou vy-
tvrditelnych slitin pro tvareni je slitina Al-Zn-Mg-(Cu). Pfi zvy$eném poméru
Zn/Mg je slitina dobfe tvafiteInd, ovsem hdife svafitelnd. Pfidanim Cu do sli-
tiny Ize dosdhnout po vytvrzeni za tepla vysoké meze kluzu (Rpo>> 480 MPa).

[23]
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o Slévarenské slitiny hliniku

Slévarenské slitiny hliniku disponuji oproti tvarenym slitinam horsimi
se fadi slitiny typu Al-Si (siluminy). Nevytvrditelné siluminy obsahuji 5-20 %
Si a dalsi pfisady, mezi které patfi nej¢astéji Mn. Vytvrditelné siluminy musi
navic obsahovat prvky Mg nebo Cu. Béhem vytvrzovani zde dochazi k vylu-
¢ovani faze Mqg,Si, popripadé Al,Cu. [24] Mezi vytvrditelné siluminy patfi na-
priklad slitina AISiTOMg [23], kterd bude popsana pozdéji. Siluminy se obecné
vyznacuji nizkou mérnou hmotnosti (2650 kg.m™=), dobrou odolnosti proti ko-
rozi a pfiznivymi slévarenskymi vlastnostmi, jako tfeba malou zabihavosti
nebo malou smrstivosti. [23] Dalsi vyznamné slitiny hliniku jsou slitiny Al-Mg
s obsahem Mg 3-11 % a slitiny Al-Cu, které obsahuji 3-8,5 % Cu. Oproti silumi-

ndm maji tyto slitiny vyrazné horsi slévarenské vlastnosti. [24]

1.2.3 Tepelné zpracovani hliniku a jeho slitin
Pro zlepSeni nebo zménu vlastnosti hliniku a jeho slitin se vyuZziva te-
pelné zpracovani (TZ). Déli se na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinu tvori zi-

héani, druhou precipitacni vytvrzovani. [22]

° Zihani
Pro nevytvrditelné slitiny hliniku je nejbéznéjsi rekrystalizacni zihani.
[25], které probihd za teplot 250-500 °C. [22] Tato teplota z&visi predevsim
na chemickém sloZzeni a na velikosti pfedchéazejici deformace za studena.
Béhem tohoto procesu dochéazi k zaniku deformované struktury a nasled-
nému vzniku nové rekrystalizované struktury, ¢imz se docili snizeni pevnosti

a zvyseni plastickych vlastnosti materidlu. [22] [25]

o Vytvrzovani
Vytvrzovani je proces, pfi kterém dochazi ke zméné vlastnosti slitin,
zejména ke zvySeni tvrdosti. Podminkou vytvrzovani je zména rozpustnosti
legujicich prvk( v tuhém roztoku a v zavislosti na teploté. Proces se sklada
z rozpoustéciho Zihdni a nadsledného starnuti. [22] Pribéh vytvrzovani je zob-

razen na Obrazku 8.
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Jak vyplyva z Obrdzku 8, slitina se nejprve ohfeje do existence tuhého
roztoku. Na této teploté je nutné vydrzet, dokud nedojde k rozpusténi legu-
jicich prvkd (rozpoustéci zinani) [22]. Nasleduje prudké ochlazeni na teplotu
okoli k ziskani pfesyceného tuhého roztoku a. Slitina méa tendenci dosahnout
rovnovazného stavu, coZ ma za nasledek rozpad presyceného tuhého roz-
toku a vznik velkého poctu jemnych ¢astic. [26] Tento proces se nazyva star-
nuti a mUze probihat za pokojové teploty (pfirozené starnuti) nebo za zvy-

Sené teploty (umélé starnuti). [24]

Rozpoustéci zihani

Ochlazeni
Pfesyceni

Teplota

A Precipitace

Zvysujici se tvrdost
>

Cas

>

Obrézek 8 Priibéh vytvrzovani [25), upraveno pro BP

1.3 Slitina AISi10Mg

V experimentalni ¢asti se bakaladfska prace vénuje testovani a porov-
nani odolnosti proti opotfebeni slitiny AISiTOMg bez TZ i po TZ, proto je tato
kapitola vénovana vlastnostem a slozeni této slitiny i samotné metodé tes-
tovani, tzv. Pin-on-Disk. Vzorky pouzité v experimentalni casti byly tistény
z kovového prasku metodou SLM. Tato metoda funguje, jak jiz bylo feceno,
na principu nataveni a spojeni materialu pomoci laserového paprsku v ko-

morfe s ochrannou atmosférou.
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Slitina AISiTOMg se fadi do skupiny vytvrditelnych silumind. [23] Vy-
znacuje se dobrymi slévarenskymi (napf. dobrou zabihavosti) i mechanic-
kymi (napr. nizkou hustotou nebo korozivzdornosti) vlastnostmi. Diky témto
vlastnostem se vyuziva v automobilovém, leteckém a vojenském prdmyslu.
Slitina AISiTOMg se bézZné zpracovava na odlitky. Stale ¢astéji se vSak vyuziva
i v 3D tisku, ktery umoznuje tvorbu slozitych, slévanim nedosazitelnych geo-

metrickych tvard. [3]

1.3.1 Chemické slozeni

Aby bylo mozné zvolit vhodné parametry tisku a potfebnou metodu,
je tfeba znat chemické slozeni kovového prasku. Chemické sloZzeni také
ovliviiuje mechanické a tepelné vlastnosti vytisténého objektu. V Tabulce 2
je porovnano chemické slozeni AlSiTOMg ve formeé prasku s chemickym slo-

Zenim AISi1OMg ur&ené pro slévani.

Tabulka 2 Srovnani chemického sloZeni AlSi10Mg [3]

Prvek Slozeni kovového Slozeni slévarenskeé slitiny
prasku [%] [%]
Si 9-11 9,51
Mg 0,2-0,45 0,349
Cu <0,05 0,008
Mn <0,045 0,126
Fe <0,55 0,294
Ni <0,05 0,0043
Zn <0,1 0,0095
Pb <0,05 0,0019
Sn <0,05 -
Ti <0,15 0,13

Chemické sloZzeni prasku AISi1TOMg pouzité v Tabulce 2 je zalozeno
na datech poskytnutych spolecnosti EOS GmbH. SloZeni slévarenské slitiny
bylo zjisténo spektrometrickou analyzou. [3] Z tabulky je patrné, Zze slévanim

i metodou 3D tisku je mozné dosahnout u slitiny AISiTOMg stejného slozeni.
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1.3.2 Vlastnosti slitiny AlISiTOMg vyrobené 3D tiskem

Vlastnosti slitiny AISiTOMg zavisi, kromé jiz zminéného chemického
slozeni, na pouzité technologii tisku a na sméru tisku. V této kapitole jsou
uvedeny mechanické vlastnosti slitiny AISiTOMg vytisténé metodou DMLS
a SLM zndmé z dostupné literatury. Také je zde uveden princip testovani
odolnosti proti opotrfebeni a dosud z literatury znamé vysledky pro sledo-

vany material.

o Mechanické vlastnosti
Tabulka 3 a 4 porovndvd mechanické viastnosti slitiny tisténé rdz-
nymi metodami v zavislosti na sméru tisku. Jako tepelné zpracovani je zde
v obou pfipadech pouzito zihani ke snizeni pnuti, pfi kterém se materidl za-
hreje na 300 °C. Nasleduje vydrz na této teploté po dobu 2 hodin. Zplsob

ochlazeni z Zihaci teploty autofi neuvadi.

Tabulka 3 uvadi mechanické vlastnosti slitiny vytisténé metodou
DLMS. Béhem zkousky tahem byly pouzity vzorky o pridméru 5 mm a délce
25 mm. [5] Z tabulky je patrné, Ze pevnost vtahu se u vzork( vytisténych
v horizontalnim i vertikalnim sméru bez tepelného zpracovani nelisi. Mez
kluzu je v pripadé vzorkd vytisténych v horizontalnim sméru vyssi. Dle pred-
pokladu dochazi po zihani ke snizeni pnuti k poklesu pevnosti v tahu, coz ma
za nasledek narlst taznosti. Tvrdost vzorkd byla testovdna pomoci Brinella

HBW 2.5/62.5 se zatézovaci silou 612,9 N. [5]

V Tabulce 4 jsou uvedeny mechanické vlastnosti slitiny AISiTOMg vy-
tisSténé metodou SLM. Tahové zkousky byly provadény na vzorcich o délce
14 mm a tloustce 2 mm. Na prvni pohled je patrnd podobnost hodnot pev-
nosti v tahu, meze kluzu a taznosti ve stavu bez TZ s hodnotami uvedenymi
v Tabulce 3. Vétsirozdilnost hodnot nastava po tepelném zpracovani. Ackoliv
prace [5] [6] uvddéji stejny rezim TZ, pevnost v tahu a mez kluzu je po tepel-
ném zpracovaniv pfipadé materidlu vytisténého metodou SLM vyrazné nizsi.
Oproti tomu disponuje vetsi taznosti. Kromé rozdilné metody tisku mdze mit

na vysledné viastnosti vliv také rychlost ohfevu ¢i zpGsob ochlazovani pfi TZ.
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Tyto informace vsak nejsou ve vétsSiné publikaci uvedeny. Tvrdost uvedena

v Tabulce 4 byla hodnocena pomoci Vickerse s konstantnim zatizenim 9,8 N.

[6]

Tabulka 3 Mechanické vlastnosti AISi10Mg vyti§téné metodou DLMS [5]

Bez TZ (As built)

S TZ (300 °C 2 hodiny)

Pevnost v tahu
e vesmeéru XY

e vesmeéruZ

e 460+ 20 MPa
e 460+ 20 MPa

e 345+170 MPa
e 350+10MPa

Mez kluzu (Rpo.2)
e vesmeéru XY

e vesmeéruZ

e 270+10MPa
e 240+ 10MPa

e 230+15MPa
e 230+15MPa

Taznost
e vesmeéru XY

e vesmeéruZ

e 91+2%
e 6+2%

e 12+2%
e 11+2%

Tvrdost

e 119x5HBW

Tabulka 4 Mechanické vlastnosti AISiTOMg vyti§téné metodou SLM [6]

Bez TZ (As built)

S TZ (300 °C 2 hodiny)

Pevnost v tahu

e vesmeéru XY e 475 MPa e 285 MPa

e vesmeéeruZ e 476 MPa e 290 MPa
Mez kluzu (Ryo.2)

e vesmeéru XY e 279 MPa e 180 MPa

e vesmeéeruZ e 220 MPa e 175 MPa
TaZnost

e vesmeéruXY e 75% e 186%

e vesméruZ e 55% e 142%
Tvrdost

e vesméru XY e 132HV e 88HV

e vesmeéruZ e 134HV e 87HV
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° Odolnost proti opotrebeni
Opotrebeni je jednou z hlavnich pfri¢in poruch mechanickych sys-
témd. Jednd se o prenos a ztratu materidlu mezi dvéma materidly pfi vza-
jemném pohybu. Asi 50 % opotrebeni je zplsobeno odirdnim. K odirdni ma-

teridlu dochdzi mezi dvéma materidly s rozdilnou tvrdosti. [27]

Pro méreni odolnosti proti opotfebeni se pouzivaji rdzné typy tribo-
metrd. Mezi nejc¢astéji pouzivané se fadi metoda Pin-on-Disk. Schéma me-
tody je zobrazeno na Obrazku 9. Princip spociva v tlaceni kuli¢ky proti rotuji-
cimu disku pod danou zatézovaci silou. Nasledné se vyhodnocuje tfeci koe-
ficient, opotfebeni disku a opotifebeni kuli¢ky. [28] Pro kazdy test je potreba
nastavit nasledujici testovaci parametry: zatéZzovaci silu, rychlost otaceni,

posuvnou vzdalenost, teplotu a atmosféru obklopujici pracovni prostor. [29]

load

wear track

sliding direction

Obrézek 9 Schéma metody Pin-on-Disk [28]

V soucasné dobé existuje pouze nékolik malo studii zamérfenych
na tfeni a odolnost proti opotiebeni hlinikovych slitin. Jedna ze studii [27] po-
rovnava odolnost opotrebeni odlitku z AISiTOMg a materialu AlSiTOMg vytis-
téného pomoci metody DMLS (viz Obrédzek 10). Pro tento experiment byly po-
uzity disky o prdméru 40 mm a vysce 10 mm. Vzorky byly vylestény na drs-
nost 0,03 um. Pro metodu Pin-on-Disk pfi pokojové teploté bylo pro kazdy
vzorek pouzito zatizeni 5 N, rychlost otad¢eni byla nastavena na 0,2 m/s a po-
suvna vzdalenost na 500 m. [27]
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Na Obrazku 10 je zobrazeno srovnani rychlosti ztraty materialu slé-
varenské slitiny a vytisténé slitiny AISiTOMg v mm3/m. Rychlost ztraty mate-
ridlu se v pfipadé slévarenské slitiny blizi 0,014 mm3/m (tj. 1,4E-02), oproti
tomu rychlost ztraty tisténé slitiny je necelych 0,01 mm3/m (tj. 1,0E-02). Jak
bylo pfedpokladano, material vytistény metodou DLMS ma vyssi odolnost
proti opotfebeni nez odlity materidl, jelikoz ma vyssi tvrdost. Autor ¢lanku
uvadi tvrdost slévarenské slitiny 78 HV, tvrdost vytisténé slitiny metodou
DLMS je 97,6 HV. [27]

2,5E-02
2,0E-02

g LoE0Z AlSi10Mg Casting

5 \

£ :

E 10e02 AlSi10Mg DMLS
5,0E-03 -

Obrézek 10 Srovnani rychlosti ztraty materidlu slévdrenské a tisténé slitiny
AISi10OMg [27], upraveno pro BP

1.3.3 Struktura AlSi10OMg

Mezi hlavni nevyhody 3D tisku kovovych materiald patfi vysoké poro-
zita vytisténého materialu. Porozita materidlu zavisi predevsim na metodé
3D tisku. Vzhledem k tomu, Ze tisk probiha vrstvu po vrstveé, mikrostruktura
kazdé vrstvy je odlisna od té predchozi. To méa za nasledek rozdilné mecha-
nické a fyzikaIni vlastnosti v horizontdInim a vertikdInim sméru (anizotropni
chovani).[30] Na Obrazku 11 je zobrazena struktura slitiny AISiTOMg vytisténé
metodou SLM. Snimky (a) (b) zobrazuji strukturu bez TZ, snimky (c) (d) po zi-
hani na 300 °C po dobu 2 hodin a snimky (e) (f) po zihdni na 530 °C po dobu

6 hodin. Na snimku (a) jsou jasné vidét mista (bazénky) plvodné
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roztaveného kovu, které maji podobu rybich Supin. Tyto bazénky se skladaji
z a-Al zrn o $ifce zhruba 500 nm (snimek (b)), které jsou obklopeny velkym
poctem jemnych ¢astic Si o velikosti méné nez 100 nm. Ze snimk@ (c) (d)
je patrné, ze po zihani na 300 °C doslo v nékterych ¢astech ke zhrubnuti ¢as-
tic Si. Také 1ze pozorovat nékteré ¢astice Si uvniti zrn a-Al. Snimky (e) (f) uka-
zuji, ze po zihdni na 530 °C doslo k zaniku struktury podobné rybim Supinam.
Céstice Sivyrazné zhrubly a doglo zde k formaci intermetalické faze AlFeSi-B

s vyrazné protahnutym tvarem. [6]

AlFeSi-p

Obrazek 11 Vliv tepelného zpracovani na strukturu 3D tisténé slitiny AlSi10Mg [6]
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2 Experimentalni cast

PredloZenda prace je soucasti projektu, vramci kterého je hodnocen
vliv parametr( zihdni na strukturu a uzité vlastnosti slitiny AISiTOMg pripra-
vené 3D tiskem metodou SLM. V paralelné probihajici diplomové praci byly
hodnoceny pevnostni a tvarné charakteristiky slitiny. Vysledky jsou podobné
s vysledky jinych praci, napt. [6] [31]. Tato bakalarska prace se zabyva prede-

vSim hodnocenim vlivu tepelného zpracovani na odolnost proti opotfebeni.

V rdmci bakalarské praci byly testovany Ctyfi skupiny vzorkd, jedna
skupina vzorkd bez TZ (As built), zbyvajici tfi s tepelnym zpracovanim. Jed-
nim z pouzitych tepelnych zpracovani je zihani ke snizeni pnuti na 240 °C
po dobu 6 hodin s naslednym ochlazenim v peci. Jednd se o tepelné zpraco-
vani doporucené vyrobcem tiskarny pfimo pro slitinu AISi1OMg. [4] Dalsim
z tepelnych zpracovani je zihani ke snizeni pnuti na 240 °C po dobu 2 hodin,
také s ochlazenim v peci. Toto zihani bylo vybrano z dGvodu zjisténi vlivu sni-
zené doby vydrze na zihaci teploté 240 °C (z 6 hodin na 2 hodiny) na sledo-
vané vlastnosti slitiny AISiTOMg. Poslednim tepelnym zpracovanim je zihani
ke snizeni pnutina 300 °C po dobu 2 hodin s naslednym ochlazenim do vody.
Zihani na 300 °C bylo vybrdno na z&kladé ostatnich praci, napt. [6]. U véech
sledovanych stavd byly provedeny zkousky Pin-on-Disk, zkousSky tvrdosti
a metalografické analyzy. Vzorky byly vytistény v ose Z na 3D tiskarné Con-
cept Laser M2 (viz Obrazek 12). O vyti&t&ni vzork( se postaral Ustav techno-
logie obrabéni, projektovani a metrologie. Béhem tisku byl pouzit laser o vy-
konu 200 W na povrchu (po okraji) a 370 W v jadfe (ve stfedu). Velikost ¢astic

kovového prasku byla 1-42 pm.
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Obrazek 12 Concept Laser M2 [33]

2.1 Prfiprava vzorkl

Vytisténé a tepelné upravené valecky ze slitiny AlISiTOMg byly nare-
zany na malé disky o rozmeérech 22x4 mm. Tyto vzorky byly pro vétsi pfehled-

nost béhem experimentu oznaceny. Oznaceni je uvedeno v Tabulce 5.

Tabulka 5 Oznaceni vzorkd

TypTZ Oznaceni vzorkd
bez TZ 1
TZ— 240 °C6 hodin
TZ— 240 °C 2 hodiny
TZ— 300 °C 2 hodiny

M W N

Aby bylo moZné testovat odolnost proti opotrfebeni, bylo nejprve po-
tfeba zajistit rovinné a hladké plochy na jednotlivych vzorcich. Vzorky byly
nejprve pfilepeny ke kovovym véalec¢kim. Kovové valecky spolu se vzorky
se nasledné upevnily do drzdku, ktery se pfipojil do lesticky (viz Obrazek 13).
V levé Casti Obrazku 13 jsou zobrazeny vzorky upevnéné v drzaku. V pravé
¢asti obrazku je zobrazena lesti¢ka s pfipojenym drzdkem na vzorky. Pro do-
sazeni co nejlepsi rovinnosti a drsnosti ploch bylo provedeno nékolik brou-
seni, pficemz pfed zahdjenim kazdého brouseni byly vzorky oplachnuty vo-

dou a brousici papir byl vyménén za jemnéjsi. Poslednim brusnym papirem

29



byl papir s velikosti brusiva 5 pm. Po dokonceni brouseni byly vzorky na-
sledné lestény na stejném pfistroji specialnim lesticim papirem s lestici ka-

palinou.

Obrazek 13 Lesti¢ka a drzak na vzorky

2.2 Tvrdost dle Vickerse

Zkous$ka tvrdosti podle Vickerse probéhla na pfistroji Zwick 3202 (viz
Obrazek 14) dle normy CSN EN ISO 6507-1. Princip metody spo&iva ve vtlaco-
vani zkusebniho télesa (diamantovy ¢tyfboky jehlan s vrcholovym Ghlem
136°) do zkoumaného materidlu. Nasledné se zméfi Ghlopficky vtisku a urci
se tvrdost. [32] V tomto pfipadé bylo pouzito zatizeni 49,05 N (HV 5) pfi okolnf{
teploté 26 °C. Na kazdém vzorku bylo provedeno 10 méreni ve vzdalenosti
1T mm od sebe. Méreni probéhlo od okraje vzorku smérem do stfedu. Zjisténé

hodnoty tvrdosti byly zprdmeérovany a byly vypocteny smérodatné odchylky.
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Obrazek 14 Tvrdomér Zwick 3202

2.3 Pin-on-Disk
Pro méreni opotrfebeni metodou Pin-on-Disk byl pouZit tribometr
od spole¢nosti CSM Instruments. Tribometr (viz Obrazek 15) béhem testu

také zaznamendva treni mezi diskem a kulickou v zavislosti na draze.

Obrazek 15 Tribometr CSM Instruments .

Pfed samotnym testem byly vzorky vycistény acetonem. Béhem tes-
tovani byla pouzita kuli¢ka z oceli 100Cr6 o prdméru 6 mm. Pro porovnani

vysledkd byla pouzita jesté kuli¢ka z tvrdokovu (WC + Co) o stejném prdméru.
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Test probihal na sucho za pokojové teploty pfi normalni atmosfére. Pro obé
kulicky bylo nastaveno zatizeni 5 N. Misto posuvné vzdalenosti bylo nasta-
veno 5000 kol (pro polomér 5 mm se jednd o vzdalenost 157 m, pro 7 mm
vzdalenost 220 m), rychlost otac¢eni byla 100 mm/s. U vSech vzork( nejprve
probéhl test s kulickou z 100Cr6 na poloméru drahy kulicky 5 mm. Nasledné
probéhl test s kulickou z WC + Co na poloméru 7 mm. Pro analyzu opotfebeni
kulicek a pro velikost ploch prirezu drazek u vybranych stavd byl pouzit di-
gitaIni mikroskop Olympus DSX1000 (viz Obrazek 16 vlevo). Pro prfesné zmé-
feni Sitky drazky na discich byl pouzit stereomikroskop Olympus ZS61

(viz Obrazek 16 vpravo).

Obrézek 16 Olympus DSX1000 (vlevo), Olympus ZS61 [34] (vpravo)

Pfi vyhodnocovani opotfebeni se postupovalo dle normy
ASTM G99 17.[29]V pribéhu méreni byla sniméana zavislost koeficientu trenf
na poctu obéznych kol kuli¢ky. V oblasti stacionarniho pribéhu této zavis-
losti byl vyhodnocen koeficient tfeni. Opotfebeni disk( a kulicek bylo uréeno

dle normy [29] z nasledujicich vzorc:

7 (polomér drahy [mm]) (8ifka drazky [mm])3
6 (polomér kulicky [mm])

ztrata materialu disku [mm?3] =

7 (primér opotiebené &asti kulicky [mm])*
64 (polomér kulicky [mm])

ztrata materialu kulicky [mm3] =
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Drazky na discich byly méfeny na ¢tyfech mistech jak pfi pouziti ku-
licky z 100Cr6, tak z WC + Co. Hodnoty ztraty materidlu byly nasledné zprQ-
meérovany a byla urena smérodatnd odchylka. Primér opotrebeni kulicky
byl uréen jako prdmérnd hodnota vzdjemné kolmych rozmeér( opotrebenf
na kuli¢ce. Pro ziskani rychlosti ztraty materidlu je potfeba celkovou ztratu

materidlu podélit posuvnou vzdalenosti.

2.4 Metalograficka analyza

Po dokonceni testu Pin-on-Disk byla provedena analyza struktury
a pérovitosti vzorkl v pri¢ném rezu (tj. kolmo na osu tisku). Analyza byla pro-
vedena na svételném mikroskopu Zeiss Observer Z1m (viz Obrdzek 17).
Pro sledovani mikrostruktury byly vzorky ponofeny po dobu 20 s do leptadla

Keller ('mI HF, 1,5mI HCI, 2,5mI HNOs, 95mI H,0).

Obréazek 17 Zeiss Observer Z1m [35]
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3 Vysledky a jejich diskuze

V této kapitole jsou prezentovany vysledky a zavéry z testovani vlivu
tepelného zpracovani na odolnost proti opotfebeni vzorkl ze slitiny
AlSiTOMg. Jedna se o vysledky zkouSek Pin-on-Disk, zkousek tvrdosti a meta-

lografické analyzy.

3.1 Vyhodnoceni tvrdosti dle Vickerse

V Tabulkach 6-9 jsou prezentovany vysledky zkousek tvrdosti podle
Vickerse pro jednotlivé vzorky. Jsou zde uvedeny rozméry Uhlopficek, hod-
noty tvrdosti a jejich smérodatna odchylka. Na Obrazku 18 je zobrazeno po-
rovnani prdmeérnych hodnot tvrdosti vzork(. Z obrazku vyplyva, Ze na vysled-
nou tvrdost ma vliv spise zihaci teplota nez délka vydrze na této teploté. Dle
ocekavani je nejmékci vzorek po zihani na 300 °C po dobu 2 hodiny, naopak

nejtvrdsi vzorek je bez tepelného zpracovani.

Tabulka 6 Vysledky zkousky tvrdosti pro vzorek 1 z 3D tisténé slitiny AISi1T0OMg

Cislo vtisku d:[mm] d, [mm] HV 5 [-]
1 0,266 0,265 1316
2 0,265 0,267 1311
3 0271 0,269 127,2
4 0,270 0,268 128,2
N 5 0276 0273 123,1
9 6 0,268 0272 127,2
7 0276 0271 1240
8 0273 0272 1249
9 0272 0,270 126,3
10 0271 0273 1254
Primér HV 5 127 +£3
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Tabulka 7 Vysledky zkousky tvrdosti pro vzorek 2 z 3D tisténé slitiny AISi1T0Mg

Cislo vtisku d:[mm] d, [mm] HV 5 [-]

1 0,273 0,267 127,2

2 0,274 0,278 121,8

C 3 0,288 0,289 11,4
3 4 0,282 0,278 1183
§ 5 0,284 0,285 114,6
‘ér, 6 0,283 0,281 116,6
h 7 0,280 0,280 1183
~ 8 0,281 0,285 115,8
9 0,278 0,279 119,6

10 0,283 0,284 115,4

Primér HV 5 118+ 4
Tabulka 8 Vysledky zkousky tvrdosti pro vzorek 3 z 3D tisténé slitiny AlSiTOMg
Cislo vtisku d:[mm] d, [mm] HV 5 [-]

1 0,310 0,303 98,7

2 0,286 0,283 114,6

. 3 0,282 0,276 119,2
'§ 4 0,290 0,284 112,6
= 5 0,285 0,285 1142
g 6 0,287 0,289 111,8
775 7 0,285 0,286 1138
~ 8 0,285 0,286 1138
9 0,286 0,284 114,2

10 0,285 0,285 114,2

Primér HV 5 1135
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Tabulka 9 Vysledky zkousky tvrdosti pro vzorek 4 z 3D tisténé slitiny AISiTOMg

Cislo vtisku d:[mm] d, [mm] HV 5 [-]
1 0,310 0,312 95,9
2 0,300 0,300 1031
. 3 0,301 0,302 1020
c
S 4 0,306 0,305 99 4
= 5 0,303 0,307 997
(@]
2 6 0,299 0,305 1017
o
@ 7 0,304 0,301 101,4
A 8 0,300 0,303 102,0
9 0,302 0,301 102.0
10 0,301 0,299 1031
Primér HV 5 101 +£2
140
120
100
. 80
-
I
60
40
20
0

Obrdazek 18 Porovnéni tvrdosti vzorkl z 3D tisténé slitiny AISi1OMg v zavislosti na TZ
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3.2 Vyhodnoceni Pin-on-Disk

3.2.1 Vyhodnoceni koeficientu tieni

Na Obrazcich 19-26 jsou zavislosti koeficientu tfeni na poltu obéz-
nych kol kuli¢ky pfi testu Pin-on-Disk. V pripadé Obrazk( 19, 21, 23, 25 byla
pouzita kulicka z loziskové oceli 100Cr6, ve zbylych pfipadech z tvrdokovu
WC + Co. Jakjiz bylo uvedeno, pro obé kuli¢ky bylo nastaveno 5000 kol. Vzhle-
dem krlznému poloméru drahy kulicek se vSak nejednd o stejnou vzdale-
nost. Pro predstavu je zde znazornén pocet kol, ktery odpovida ujeté vzdale-

nosti 94,25 m (polomér 5 mm — 3000 kol, polomér 7 mm —2143 kol).

Hodnoty koeficientu tfeni ve vSech pfipadech dle predpokladu po-
zvolné klesaji s nardstajicim poctem kol. Postupné ustaleni hodnot nastéava
pfibliZzné po 4000. kole. U vzorkd s tepelnym zpracovanim nabyva koeficient
tfeni vyssihodnoty v pocatku testu nez v pfipadé vzorku bez tepelného zpra-
covani. Také jsou zde patrné vyssi vykyvy hodnot, které jsou pravdépodobné
zplsobeny cyklickym ulpivanim produktd vznikajicich pfi tfeni (oxidd) a je-
jich naslednym odtrZzenim. Tato skutecnost by v dalsi praci méla byt objas-
néna pomoci detailni analyzy povrchu drazky. Vyhodnoceni koeficientu tfenfi
je v Tabulce 10. A¢koliv se koeficient tfeni vzorkd pfilis nelisi, je moZzno kon-
statovat, Ze pro stav bez TZ je koeficient nizs$i nez po zihani. Z vysledk( je pa-
trné, ze koeficient tfeni zavisi na tepelném zpracovani ¢i na pouzité kulicce
jen mirné. Nejvyssich hodnot nabyva koeficient tfeni u vzorku s tepelnym
zpracovanim na 300 °C po dobu 2 hodin (vzorek 4), nejnizsich v prfipadé
vzorku bez tepelného zpracovani (vzorek 1). Vysledky hodnoceni koeficientu
tfeni jsou v dobrém souladu s vysledky méreni tvrdosti, kdy nejmeékci vzorek

(vzorek 4) vykazuje nejvyssi koeficient tfeni, zatimco nejtvrdsi vzorek nabyva

nejnizsich hodnot (vzorek 1).
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slitiny AISi10Mg, kulicka WC + Co
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Obrazek 22 Zavislost koeficientu tfeni na poCtu obéznych kol pro vzorek 2 z 3D tisténé
slitiny AISi1OMg, kulicka WC + Co
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slitiny AISi1OMg, kulicka WC + Co
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Tabulka 10 Vyhodnoceni koeficientu tfeni

Vzorek Kulicka Koeficient tfeni [p]
1 100Cro 0,39
1 WC + Co 0,39
2 100Cro 0,43
2 WC + Co 0,47
3 100Cro 044
3 WC + Co 0,45
4 100Cr6 0,48
4 WC + Co 0,46

3.2.2 Vyhodnoceni opotrebeni

Ve

Na Obrazku 27 je pfiklad, jak vypadaji drazky na vzorku a méreni Sitky

drazky. Vnitfni drazka je po testu s kulickou 100Cr6, vnéjsi s kulickou WC + Co.

Obrazek 27 Priklad opotfebeni disku z 3D tisténé slitiny AISi1TOMg

Vysledky opotfebeni disku ztestu Pin-on-Disk jsou uvedeny v Ta-
bulce 11. Celkovou ztratu materidlu disku pfi pouziti kulicky z 100Cr6 nelze
pfimo srovndvat s materidlovou ztratou pfi pouziti kulicky z WC + Co z dU-
vodu rozdilnych délek drazek. Pro porovnani je uvedena rychlost ztraty ma-
teridlu (rychlost opotifebeni) na jeden metr dréhy. Toto srovnani je graficky
zobrazeno na Obrazku 28. V grafu jsou uvedeny rychlosti opotifebeni disk(

v zavislosti na tepelném zpracovani. Jednotlivé typy tepelného zpracovani
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vzork( jsou barevné odliSeny. Také je zde rozliSeno, zda se o jedna test s po-
uzitim kulicky 100Cr6 (sloupce s plnou barvou), nebo o test skuli¢kou
WC + Co (¢arkované sloupce). Pod kazdou dvojici sloupcl je uvedena tvrdost

daného vzorku.

Tabulka 11 Vyhodnoceni opotfebeni diskl z 3D tistené slitiny AlSi1OMg

Vzorek Kulicka Celkova ztrata Rychlost ztraty
materidlu [mm3] | materidlu [mm3/m]
1 100Cr6 1,170,711 (7,4+0,7) .10
1 WC + Co 1,54+0,20 (7,0+£0,9) -10
2 100Cr6 1,54+£0,15 (9,8+1) -103
2 WC + Co 2,03+0,63 (9,2£2,9) 103
3 100Cr6 0,93£0,12 (5,9+0,8) -103
3 WC + Co 2,32+0,33 (10,1£1,5) -103
4 100Cr6 1,56+0,24 (9,9+1,5)-103
4 WC + Co 291x0,36 (13,3+1,6) -10
0,016
£
>~ 0,014
£
E 0,012 -
2
»
T 0,01 - e
=
'
o 0,008
©
£
~. 0,006
E
~
& 0,004
o
‘S 0,002
=
o L
D | P ——
113+5HV5 101+2HV5
<t o N o
oet o™ o 2 0“@1“"&\“
2L b )
<L o <>

Obrazek 28 Rychlost ztraty materialu disku z 3D tisténé slitiny AISiTOMg v zavislostina TZ
a pouzité kuli¢ce
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Z Obrazku 28 je patrné, Ze rychlost opotrfebeni pfi pouziti kuli¢ky
z 100Cr6 a tvrdokovu (WC + Co) je vramci smérodatné odchylky pfiblizné
stejnd pro stav bez TZ. U vSech sledovanych rezim0 Zihani na sniZzeni pnuti
je rychlost opotfebeni pfi pouziti kuli¢ky z tvrdokovu v ramci smérodatné od-

chylky mirné vyssi nez pfi pouziti kulicky z 100Cr6.

s v/

tvrdosti, tedy vzorek s zihanim na 300 °C po dobu 2 hodin (vzorek 4). Pfekva-
pivé jsou vysoké rozdily hodnot rychlosti opotfebeni u vzorku 3 (TZ— 240 °C
2 hodiny) pfi pouziti rGznych kuli¢ek. V dalsi praci je nutné tento vysledek
oveéfit na vice vzorcich. Jak jiz bylo uvedeno, v odborné literatufe neni mnoho
vysledkd z testovani odolnosti proti opotfebeni 3D tisténé slitiny AISi1TOMg.
Pfi porovnani vysledkd dosazenych v této praci s praci [27] je mozno konsta-
tovat, Ze v praci [27] byla u materidlu AISi1TOMg zjisSténa mensi tvrdost a s tim

i vySsirychlost opotrebeni.

Autor této prace si je védom skutecnosti, Ze metodika vyhodnoco-
vani Sitky drazky ma vliv na vysledky. [29] Vrdmci prace bylo provedeno
pouze stanoveni plochy prifezu drézky u vzorku bez TZ (vzorek 1) a po zihani
300 °C po dobu 2 hodin (vzorek 4) (viz Obrdzek 29). Obrdzek dokumentuje
pfedpoklad, Ze pro presnéjsi urceni velikosti opotfebeni bude v dalsi praci
nutné provést meéreni profilu drazek pro vSechny sledované stavy a na za-
kladé téchto dat vyhodnotit opotfebeni. Lze predpokladat, Ze takto stano-

vené hodnoty opotrebeni povedou k vetsi diferenciaci.
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Vzorek Kulicka Plocha prQrezu drazky  Tvrdost vzorku
1 100Cr6 22862,348 um? 127 £3HV5

Vzorek Kuli¢ka Plocha prQrezu drédzky  Tvrdost vzorku
1 WC + Co 25630,063 pm? 127 £ 3HV5

Vzorek Kuli¢ka Plocha prQrezu drédzky  Tvrdost vzorku
4 100Cr6 59578,427 umz 101 £ 2HV5S

Vzorek Kuli¢ka Plocha prQrezu drédzky  Tvrdost vzorku
4 WC + Co 88494755 umz 101 £ 2HV 5

Obréazek 29 Plocha prifezu drézek pro dané vzorky z 3D tisténé slitiny AlSi10Mg
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Vizualni priklad opotfebeni kuli¢ek je zobrazen na Obrdzku 30. Je zde
také zobrazeno méreni plochy opotfebeni kulicek. Zobrdzku je patrné,
ze opotfebeni nema kulovy charakter. Lze tedy pfedpokladat, Ze pfi tfeni do-
chdzi ke vzniku oxidd, které ulpivaji na povrchu kuli¢ky. V dalsi praci by bylo

potfeba doplnit detailni analyzu povrchu kulicek.

S, |

Obrézek 30 Piiklad opotfebeni kuli¢ek 100Cr6 (vlievo) a WC + Co (vpravo)

Vyhodnoceniopotfebeni kulicek je uvedeno v Tabulce 12. Stejné jako
v pfipadé porovnavani hodnot opotfebeni na discich i zde z divodu rozdilné
ujeté vzdalenosti kuli¢ek nelze porovnavat opotfebeni prfimo. Obrazek 31
graficky porovnava rychlosti opotfebeni kulicek. Kazdy typ tepelného zpra-
covanije reprezentovan jinou barvou. PIna barva znaci kulicku 100Cr6, ¢arko-
vana WC + Co. Hodnoty rychlosti opotfebeni kuli¢ek maji podobné poméry
jako v pripadé disk(. Z obrazku vyplyvd, Ze nejrychleji dochdzelo k opotre-
beni kuli¢ek na nejmékcéim vzorku (vzorek 4). Stejné jako v pfipadé opotre-
beni disku s tepelnym zpracovanym 240 °C 2 hodiny, i zde by bylo potfeba

provést test s kulickou 100Cr6 na vice vzorcich.

Z hodnocenizkousky Pin-on-Disk Ize konstatovat, Ze nejvyssirychlost
opotfebeni ma 3D tisténa slitina AISITOMg s Zihanim 300 °C 2 hodiny (vzo-
rek 4). Byla tedy prokdzana zavislost mezi odolnosti proti opotfebeni a tvr-

dosti vzorkd.
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Tabulka 12 Vyhodnoceni opotfebeni kulicek

Vzorek Kulicka Celkova ztrata Rychlost ztraty
materidlu [mm3] | materidlu [mm3/m]
1 100Cr6 0,036 0,23-10°3
1 WC + Co 0,035 0,16 -10°3
2 100Cr6 0,050 0,33-10°3
2 WC + Co 0,056 0,25 103
3 100Cr6 0,028 0,18 103
3 WC + Co 0,065 0,30-10°3
4 100Cr6 0,057 0,36 10
4 WC + Co 0,083 0,38-10°3
0,0004
;;,g. 0,00036
E
£ 0,00032
< i
.3 0,00028
E -
X 0,00024
=
2 i
‘= 0,0002
o i
£ 0,00016
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T 0,00012
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n  8E-05
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o
o 4E-05
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0

Obrazek 31 Rychlost ztraty materidlu kuli¢ek v zavislosti na typu kuli¢ky a na tepelném
zpracovani vzorkd z 3D tisténé slitiny AlSi10OMg
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3.3 Vyhodnoceni metalografické analyzy

3.3.1 Vyhodnoceni pérovitosti

Na Obrézku 32 jsou prehledové snimky pérovitosti vzorkd v nena-
leptaném stavu. Z porovnani se zd3, ze nejvétsi pdrovitost ma vzorek s ziha-
nim na 300 °C po dobu 2 hodin (viz d) Vzorek 4). Pro vlastni vyhodnoceni p6-
rovitosti by bylo potrfeba jiného zvétseni, ideadlné na fradkovacim elektrono-
vém mikroskopu. Tato analyza je vSak nad ramec bakalarské prace. V ramci
paralelné probihajici diplomové prace byla slitina AISiTOMg vytisténa pfi stej-
nych parametrech tisku a zpracovana pfi identickych rezimech tepelného
zpracovani. Nasledné byly vzorky podrobeny detailnéjsi analyze. Pfekvapi-
vym vysledkem je zjisténi, Ze vétsSina tmavych mist, které pripominaji pory,

jsou ve skutec¢nosti zbytky brusiva z pfipravy vzorka.

a) Vzorek 1 Y b) Vzorek 2

c) Vzorek 3

Obrézek 32 Srovnani pérovitosti vzorkd z 3D tisténé slitiny AlISi1OMg v zavislosti na TZ
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3.3.2 Vyhodnoceni mikrostruktury

Na Obrdazcich 33-36 je pfehled struktury na povrchu analyzovanych
vzork(. Jednd se o snimky kolmé na osu tisku. Je zde patrny rozdil mezi struk-
turou na okraji vzork( a ve stfedu vzorkd. Rozdilna struktura na okraji vzork(
byla nejspise zplsobena procesem, kdy jesté pred nanesenim dalsi vrstvy
kovového prasku tiskdrna objede hrany vzork( laserem o mensim vykonu.
Tomuto tvrzeni by napovidala i orientace materialu v okrajové vrstvé. VétsSina
struktury je dle oCekavani tvofena orientovanymi bazénky dfive nataveného
kovu. Pokud bychom se podivali na vzorek v podélném smeéru (tj. osa tisku),
struktura by pfipominala rybi Supiny (viz Obrazek 11). Pfi daném zvétseni
neni patrny zadny vétsi rozdil mezi strukturami vzork( s tepelnym zpracova-

Ve

nim a bez néj. Pro detailnéjsi rozbor by bylo potfeba jiného zvétseni,
to je véak nad rdmec bakalarské prace. Na snimcich jsou patrna (podobné
jako na Obrazku 32) tmava mista, kterd by mohla byt pory, necistotami, ne-
dokonalostmi tisku, pfipadné zbytky brusiva, jak bylo uvedeno v predchozi

kapitole.

a) Vzorek 1
T B o oS

Obrazek 33 Struktura vzorku 1 z 3D tisténé slitiny AlSiTOMg
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Obrézek 34 Struktura vzorku 2 z 3D tisténé slitiny AlSiTOMg

“c) Vzorek 3

Obrazek 35 Struktura vzorku 3 z 3D tisténé slitiny AlSi10Mg
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d) Vzorek 4

Obrézek 36 Struktura vzorku 4 z 3D tisténé slitiny AlSi1OMg
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Zavéry
V rédmci bakalarské prace byl testovan vliv parametrl zihdni na odol-

nost proti opotfebeni 3D tisténé slitiny AISiTOMg. Pfi zkousce Pin-on-Disk byly

pouzity kulicky z oceli 100Cr6 a z tvrdokovu WC + Co.
Na zakladé vysledkd Ize konstatovat, Ze:

e Hodnoty koeficientu tfeni se pfi pouziti rozdilnych kuli¢ek

arlznych tepelnych zpracovani vzorkd méni jen mirné.

e Vlivnavyslednou tvrdost vzorkd mé spise Zihaci teplota a zpa-

sob ochlazeni nez délka vydrZze na této teploté.

e Nejvyssi koeficient tfeni i rychlost opotfebeni ma dle pfedpo-

kladu nejmékci vzorek 4 (TZ— 300 °C 2 hodiny).

e Byla prokazana zavislost mezi odolnosti proti opotfebeni a tvr-

dosti vzorkd.

e Nebyla prokdzana jednoznacnd zavislost materidlu kuli¢ky

na rychlosti opotfebeni.

e Byl prokazan vliv metodiky hodnoceni velikosti opotfebeni

na absolutni hodnoty této charakteristiky.

e Struktura vzork( se dle predpokladu skldda z orientovanych

bazénk( nataveného kovu.

e Svételnou mikroskopii nebyly zjistény Zzadné vyraznéjsi rozdily

ve strukture vzork( v zavislosti na tepelném zpracovani.

e (ile bakalarské prace byly spinény.
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