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Abstrakt

PfedloZzend diplomova prace hodnoti vliv tepelného zpracovani zihdnim ke snizeni
pnuti na 3D tiSténou slitinu AlSi10Mg vytisténou metodou SLM (Selective laser melting).
Byla provedena CT analyza, metalografickd analyza, zkouska tahem, fraktograficka
analyza a mérena tvrdost.

Byly zvoleny tfi rezimy Zihani: 240 °C/6 hod; 240 °C/2 hod; 300 °C/2 hod. Pro
stanoveni vlivu reZzimu Zihani na mechanické vlastnosti 3D tisténé slitiny AISi1OMg byly

vysledky ziskané mérenim porovnany se stavem as-built a také mezi sebou.

Klicova slova

3D tisk, AISi10Mg, SLM, Zihani ke sniZzeni pnuti, mechanické vlastnosti, struktura

Abstract

Presented diploma thesis evaluates the effect of heat treatment of stress relieving on
a SLM (Selective Laser Melting) 3D printed AlSi1OMg alloy. CT analysis, metallographic
analysis, tensile test, fractographic analysis and hardness are measured.

Three stress relieving modes were selected: 240 °C/6 hours; 240 °C/2 hours;
300 °C/2 hours. To determine the effect of the annealing mode on the mechanical
properties of the 3D printed AlSi1l0Mg alloy, the results obtained by measurement were

compared with the as-built state and with each other.
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Seznam symbold, zkratek a velicin

hm.% - hmotnostni procento
kg/m3— jednotka Sl vyjadfujici mérnou hmotnost (hustotu)
AlCu4Mg — molekulovy vzorec duralaluminia

fcc — face cubic centered, krystalickd mtizka kubicka plosné stfedénd
Al,03— molekulovy vzorec oxidu hlinitého

mm — milimetr, jednotka délky

HNOs— molekulovy vzorec kyseliny dusi¢né

°C — stupen Celsia, jednotka teploty v Celsiové stupnici

HB — Hardness of Brinell, tvrdost dle Brinella

MPa — 10° Pa, jednotka tlaku, udava jak velkd sila (N) pGsobi na plochu (mm?)
Al — chemickd znacka pro hlinik

Cu — chemicka znacka pro méd'

Mg — chemickd znacka pro horcik

Mn — chemickd znacka pro mangan

Si — chemicka znacka pro kifemik

Zn — chemickd znacka pro zinek

AI(OH)3nH20 — molekulovy vzorec bauxitu

NasAlFes— molekulovy vzorec hexafluorohlinitanu trisodného (kryolitu)
Ni — chemicka znacka pro nikl

GPa - 10° Pa, jednotka tlaku, udava jak velkd sila (N) pGsobi na plochu (mm?)
Rm — mez pevnosti v tahu, béZné uvddéno v jednotkdch MPa

B — beta, pismeno fecké abecedy

g/cm? — jednotka Sl vyjadfujici mérnou hmotnost (hustotu)

AlsLi — molekulovy vzorec slitiny hliniku a lithia

> — matematické znaménko — je vétsi nez

AlsMg, — molekulovy vzorec slitiny hliniku a horciku

AlsMn — molekulovy vzorec slitiny hliniku a manganu

Ar — chemicka znacka pro argon



N — chemicka znacka pro dusik

% — znacka pro procento

Rpo,2 — smluvni mez kluzu v tahu [MPa]

A —taznost [%]

3D — trojdimenzionalni, trojrozmérny

PBF — Powder Bed Fuision

DED — Directed Energy Deposition

DMLS — Direct Metal Laser Deposition

SLM — Selective Laser Melting —

EBM — Electron Beam Melting

LENS — Laser Engineered Net Shaping

DMD — Direct Metal Deposition

EBFFF — Electron Beam Free From Fabrication

MAR-247 — oznaceni niklové superslitiny

CM247LC — oznaceni niklové superslitiny

CMSX-4 — oznaceni niklové superslitiny

Ti6Al4V — molekulovy vzorec alfa+beta titanové slitiny

um — mikrometr, odvozena jednotka ze soustavy SI, 10® m

mm — milimetr, odvozena jednotka ze soustavy SI, 103 m

CAD — computer-aided design — pocitacem podporované projektovani
ot/min — jednotka, otac¢ky za minutu

AISi10Mg — molekulovy vzorec hlinikové slitiny

TZ — tepelné zpracovani

HV — oznaceni tvrdosti dle Vickerse

Fe — chemickd znacka pro Zelezo

MnFe4Al12Si2 — molekulovy vzorec pro precipitat slouceniny Zeleza a manganu
LCCF — low cycle corrosion fatique — zkouska odolnosti korozi pti nizkocyklové unavé
as-built — 3D vytistény vzorek ve stavu po tisku bez tepelného zpracovani

CT — computed tomography — vypocetni tomografie



W —jednotka vykonu — watt

mm/s — jednotka rychlosti

mm/min — jednotka rychlosti

kV — kilovolt — jednotka elektrického napéti, resp. potencidlu v soustaveé SI, 103 V
mm? — jednotka obsahu, 10®m

kg — zakladni jednotka hmotnosti

HV1 — jednotka tvrdosti se zkuSebnim zatizenim 1 kg

do —pramér [m]

Fm — sila na mezi pevnosti [N]

Rm — mez pevnosti [MPa]

AL — absolutni prodlouzeni v tahové zkousce [mm]

Rpo,2— smluvni napéti pfi tahové zkousce [MPa]

Lo — pocatecni délka zkusebni tyc¢e [mm]

E — modul pruznosti v tahu [MPa]

Fpo,2 — sila na smluvni mezi kluzu v tahu [N]

A —taznost [%]

Ly — koneénd mérend délka zkusebni tyce po pretrzeni [mm]
SiC — molekulovy vzorec karbidu kfemiku

s — sekunda, jednotka €asu

DVR - defect volume ration

SEM — scanning electron microscope — fadkovaci elektronovy mikroskop
EDS — energiové disperzni spektroskopie

hod — zkratka pro ¢asovy udaj: hodina

TOO — tepelné ovlivnéna oblast

min — zkratka pro ¢asovy udaj: minuta
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Uvod

Slitina AISi10Mg je Siroce pouZzivanou hlinikovou slitinou vhodnou ke 3D tisku. [1] [2]
[3] [4] [5] Dobfe znamo, popsano a zmapovano je tepelné zpracovani a jeho parametry
pro vyrobky zpracované klasickymi metodami liti. Tepelné zpracovani a jeho parametry
pro 3D tiSténou slitinu jsou vsak stale predmétem vyzkumu. [1] [6] Dlvodem je velka
komplexnost a fada proménnych, které vstupuji do procesu vyroby 3D tisténého kusu.
Pocatecnimi proménnymi jsou kvalita a velikost kovového prasku, dale parametry tisku
a jeho smér, v neposledni radé také parametry tepelného zpracovani.

PfedloZend prdace studuje nastaveni parametrd Zihani ke snizeni pnuti. V dostupné
literature autofi uvadi rizné parametry tohoto zihani. [7] Vyrobce tiskarny specifikuje
materialy vhodné ke 3D tisku i jejich doporucené tepelné zpracovani. Na zédkladé reserse
dostupnych vyzkuma byly zvoleny dva dalsi rezimy Zihani ke stavajicimu — zvoleného dle
doporuceni vyrobce.

Vzorky ze slitiny AISilOMg byly tistény metodou SLM (Selective laser melting) ve
sméru Z na tiskdrné Concept Laser M2 v atmosfére dusiku. Cast vzorku byla ponechana
ve stavu as-built (bez tepelného zpracovani) a ostatni byly zpracovany tfemi odliSnymi
rezimy Zihani ke sniZeni pnuti.

K hodnoceni uzitnych vlastnosti byla pouzZita CT analyza, zkouska tahem,
metalograficka analyza, fraktografie a zkouska tvrdosti.

Cilem predlozené diplomové prace je hodnoceni vlivu sledovanych rezim( zihani na

mechanické vlastnosti a strukturu slitiny AlSi10Mg vyrobenou 3D tiskem metodou SLM.
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Teoreticka cast

1. Hlinik a jeho slitiny

Hlinik je po kysliku a kiemiku treti nejrozsifené;jsi prvek na Zemi. V. mnozstvi pfiblizné
7,5 hm.% je to kov s nejvy$sim vyskytem v zemské kiife [8]. Radi se mezi tzv. lehké kovy,
coz jsou kovy s hustotou mensi nez 5000 kg/m3 [9]. Mezi nejdlezitéjsi z nich patfi:
hlinik, hofcik, titan, beryllium a jejich slitiny [8].

Hlinik je druhym nejrozsifenéjSim konstrukénim kovovym materidlem. Jeho vyroba
byla patentovana v roce 1886 a od roku 1890 zahdjena prlimyslova vyroba, roku 1906
byla vyvinuta prvni hlinikova slitina duralaluminium (AlCu4Mg) vyuzivana pfi stavbé
vzducholodi a letadel [10].

Krystalova struktura hliniku je kubicka ploSné stfedéna (fcc). Hlinik je kov bilé barvy
a vysokého lesku, ktery je diky své vysoké afinité ke kysliku na vzduchu stabilni. Tvofi na
povrchu ochrannou pasivni oxidickou vrstvu oxidu hlinitého (Al;03), ktera ho chrani proti
dalsi oxidaci [8] [10]. Vrstva je kompaktni a tvofi se pti pokojové teploté do hloubky
pfiblizné 0,1 mm [8]. Hlinik dobfe odoldvd moiské vodé, neutralnim nebo oxida¢nim
roztokdm soli a koncentrované kyseliné dusi¢né (HNO3) [8].

Cisty hlinik (dale Al) je pomérné mékky a tvarny s teplotou tani 660 °C, taznosti kolem
20-30 % (ve vyzihaném stavu) a tvrdosti 20 HB (ve vyZihaném stavu). Pevnost Cistého
hliniku ve vyZihaném stavu je 70 MPa a omezuje tak jeho poutziti jako konstrukéniho
materialu [9]. Z toho dlvodu se hlinik leguje vhodnymi zpevnujicimi prvky, kterymi jsou
napf. Cu, Mg, Mn, Si, Zn. Technicky cisty hlinik (99-99,9 hm.% Al) se vyuZiva na vyrobu
plechl, ty¢i a dratd, dale potravinarskych fdlii, elektrickych vodi¢l a kondenzatora.
V hutnické vyrobé se Al pouziva jako legujici pfimés do nezeleznych kovi a do oceli. Déle
pfi alitovani jako povrchova vrstva slouzici jako ochrana pred korozi a okujenim na
vyrobcich z oceli a slitin niklu. [8] [9]

Vyroba hliniku je draha a narocnda. Vyrabi se ve dvou krocich. V prvnim
se tzv. Bayerovym zplsobem z bauxitu (Al(OH)3nH,0) ziskava oxid hlinity (Al,Os3).
V druhém kroku se, z elektrolyzou roztavené smési oxidu hlinitého a kryolitu
(hexafluorohlinitan trisodny — NasAlFes), ziskava Cisty hlinik [8] [10]. Kryolit se pridava za
ucelem snizeni teploty taveni oxidu hlinitého (2050 °C), na vyslednou teplotu taveni

650 °C, a to v mnozstvi 90 hm.% - zbylych 10 hm.% zastupuje Al,Os [8].
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Konkrétni slitiny hliniku a jejich déleni jsou podrobnéji rozebrana v nasledujici

kapitole.

1.1. Rozdéleni slitin hliniku

Hlinikové slitiny Ize délit dle rlznych kritérii, nej¢astéjsi déleni byva dle jejich
zpracovani, a to na slitiny vhodné ke slévani a slitiny vhodné ke tvareni. Slévarenské
slitiny obsahuji vétsi mnozstvi legujicich prvk(, které ve strukture tvofi kiehké a tvrdé
faze, a tak nejsou vhodné pro tvareni. Naopak vznik eutektika, ktery u legovanych slitin
vznika, je Zadouci, nebot vede ke zlepseni slévatelnosti. [8] [9] [10]

U slitin uréenych k tvareni je vhodny nizsi obsah legujicich prvk( tak, aby
v mikrostrukture prevladal plasticky tuhy roztok a(Al). Ten zajiStuje dobrou
tvaritelnost [9].

Slitiny hliniku Ize délit také dle jiného kritéria a tim je moZnost jejich vytvrzeni, a to
na slitiny vytvrditelné a nevytvrditelné. Jedna se o schopnost materidlu zvysit tvrdost,
pevnost a mez kluzu tepelnym zpracovanim — precipitacnim vytvrzovdnim. Tato
schopnost je pfimo zavisld na chemickém sloZeni slitiny a vzniku presyceného tuhého
roztoku na bazi hliniku pfisadovymi prvky. Déje se tak rychlym ochlazovanim slitiny
z oblasti tuhého rozotku a. [9] [10]

Na Obr.1 je schematicky a zjednodusené znazornén tento zpusob klasifikace Al slitin.

860
¢
o o+t wet
o E T,
o
)
g o + O
vl J8 T
NEVYTVROITELNE VYTVRDITELNE PRISADA (% hmot]
TVARENE | SLEVARENSKE

Obr.1 — schéma obecného rovnovainého diagramu binarnich slitin hliniku [10]
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Zakladnimi pfedpoklady pro to, aby byla slitina vytvrditelnd jsou [9]:

e Dostatecné mnoistvi legujiciho prvku (prvkd) ve slitiné
e Dostatec¢na rozpustnost legujiciho prvku v tuhém roztoku a(Al)

e Rozpustnost legujiciho prvku v tuhém roztoku musi s rostouci teplotou vzristat

1.1.1. Tvaritelné slitiny hliniku

Mezi tvafitelné slitiny hliniku fadime takové slitiny, které lze ohfevem homogenizovat
do oblasti tuhého roztoku. Nejc¢astéjsimi legujicimi prvky, které nasledné ovliviuji
vlastnosti slitin jsou Mg, Mn, Cu, Zn a Ni [8].

Jak uvadi autor [8], Mg umozZnuje vytvrzovani a zvysuje odolnost proti korozi. Mn zvysuje
pevnost, rekrystaliza¢ni teplotu, odolnost vici korozi, zlepSuje tvafitelnost a omezuje
rast zrna pfi homogenizacnim Zihdni. Cu a Zn zpevnuji a umoznuji vytvrzovani, ale
zhorsuji tvafitelnost a korozivzdornost. Ni zlepSuje mechanické vlastnosti pti zvySenych

teplotach. Tyto slitiny Ize dale délit na vytvrditelné a nevytvrditelné (Obr.1).

Tvaritelné slitiny hliniku — vytvrditelné
Vytvrzovanim u hlinikovych slitin, jak jiz bylo uvedeno, dochazi k vyraznému zlepseni
mechanickych vlastnosti a Ize dosahnout aZ dvojnasobné pevnosti. Nejéastéji se vytvrzuji

vicesloZzkové systémy, které tvori Ctyfi, dale popsané, zakladni skupiny slitin. [8] [9]

1. Slitiny Al-Cu-(Mg)

Tyto slitiny se nazyvaji duraly. Obsahuji pfiblizné 1-6% Cu a 2% Mg[9].
Ve vytvrzeném stavu dosahuji velmi dobrych mechanickych vlastnosti (Rm az 450 MPa)
[9]. V porovnani s Cistym hlinikem maji pomérné Spatnou korozni odolnost, proto se
soucastky, které musi odoldvat korozi za zhorSenych podminek (napf. dlouhodobé
vystaveni povétrnostni podminkdm), platuji. Platovani je pokryti soucastky tenkou

vrstvou Cistého hliniku.
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Duraly maji Siroké vyuZiti. PouZivaji se v leteckém primyslu (draky letouna), vyrobé
sportovniho nacini, automobilovém primyslu, v konstrukci mostli a jerabu. Jsou
nevhodné ke svatrovani. [8] [9]

Pro préci za zvySenych teplot, mohou byt slitiny legované jesté Ni. Ten brani poklesu
pevnosti za zvySenych teplot. Kromé niklu mohou byt slitiny legovany jesté Si a Fe [8].

Vlastnosti a pouZiti konkrétnich slitin se nachazi v nasledujici tabulce 1.

Tab.1 — Vlastnosti a pouZiti slitin Al-Cu-Mg [8]

Rm RpOIZ A
Oznaceni Slozeni Pouziti
[MPa] | [MPa] | [%]

EN AW -2011-T3 | Al-4,5Cu-0,5Bi-0,5Pb 340 295 | 14 dobre
obrobitelné
EN AW -2014-T6 | Al-4,4Cu-0,5Mg-0,95i-0,8Mn 488 | 416 | 6 plaste a
kfidla letadel
EN AW -2024-0 185 75 | 20 kola
Al-4,4Cu-1,5Mg-0,6Mn tomobilt
EN AW -2024-T4 470 | 325 | 20 | coomov
letadla, nyty
EN AW -2048-T8 | Al-3,3Cu-1,5Mg-0,4Mn 460 | 420 | 8 letadla
EN AW -2031-T6 | Al-2,3Cu-1Ni-0,9Mg-0,95i-0,9Fe | 420 340 | 15 letecke
motory
EN AW -2124-T8 | Al-4,4Cu-1,5Mg-0,6Mn 490 | 440 | 12 letadla

2. Slitiny Al-Mg-Si
Slitiny Al-Mg-Si, jinak zndmé také jako avialy (obchodni nazev), neprekracuji obsahy
prisadovych prvkl 1,5 % [9]. Pouzivaji se ve dvou zakladnich slouceninach, a to AIMgSi
a Al1MgSi. Na vytvrzeni téchto slitin se podili Mg;Si. Mez pevnosti v tahu po vytvrzeni se
pohybuje kolem 300 MPa [8].
Jsou lépe odolné vici korozi oproti duraliim, ale jejich mechanické vlastnosti jsou
horsi. Jsou dobre tvarné a svafitelné. Pouzivaji se v architekture, stavebnictvi a také

v automobilovém, chemickém, potravinarském a leteckém priimyslu. [8] [9] [10]
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V nasledujici Tab.2 je uveden prehled vlastnosti a pouZiti vybranych slitin

Al-Mg-Si.
Tab.2 — Vlastnosti a pouZziti slitin AlI-Mg-Si [8]
Rm RpO,Z A
Oznaceni SloZeni Pouziti
[MPa] | [MPa] [%]
EN AW - 6060-T6 | Al-0,5Mg-0,4Si 250 210 - lodé,
transportéry
EN AW - 6061-T4 240 145 24 kanoe,
Al-1Mg-0,65i-0,2Cu-0,25Cr automobily,
EN AW - 6061-T6 310 275 15 nabytek,
potrubi
EN AW - 6082-0 130 60 27 lodé,
Al-1Mg-1Si-0,7Mn transportéry
EN AW - 6082-T6 340 310 11 automobily,
karosérie

3. Slitiny Al-Zn-Mg-(Cu)

U slitiny Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu se obsah prvkd pohybuje v rozmezi Zn 3-8 %, Mg 1-

3%, Cu max 2% [9]. Jsou rovnéz vytvrditelné a dosahuji nejvysSich pevnosti

z tvéritelnych vytvrditelnych hlinikovych slitin (az 600 MPa), proto se vyuZivaji na velmi

namahané soucdstky v leteckém a automobilovém pramyslu. Nemaji pfilisS dobrou

korozni odolnost. Tyto slitiny lze je vytvrzovat pfirozené nebo uméle. Mezi

nejpouzivanéjsi slitiny patfi Al6Zn3Mg2Cu a Al5Zn1MgCu. [8] [9]

V nasledujici Tab.3 se nachazi vlastnosti a pouziti vybranych slitin.

Tab.3 — Vlastnosti a pouZiti slitin Al-Zn-Mg-Cu [8]

Rm Rpo.2 A
Oznaceni Slozeni Pouziti
[MPa] | [MPa] | [%]
EN AW - 7060-T6 | Al-4,5Zn-1,1Mg-0,75Cu 360 315 12 | narazniky u
automobild
EN AW - 7075-O 225 105 17
Al-5,6Zn-2,5Mg-1,6Cu-0,25Cr draky
EN AW - 7075-T6 570 505 11 letadel

4. Slitiny Al-Li-(Cu)-(Mg)

Slitiny Al-Li a Al-Li-Cu-Mg tvofi ctvrtou skupinu vytvrditelnych hlinikovych slitin.

Vytvrzovani umoznuje kubickd faze B (AlsLi). Tyto perspektivni Al-Li slitiny byly vyvinuty

pro letecky primysl, a to predevsim kvali velmi nizké mérné hmotnosti lithia
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0,534 g/cm?3, ¢imZ je moiné dosdhnout zmenseni mérné hmotnosti Al-slitin o 10 %
v porovnani s konvencnimi hlinikovymi slitinami. [8]

Slitiny s lithiem jsou taveny a odlévany v ochranné atmosféfe argonu ¢i ve vakuu,
pfipadné na vzduchu pod kryci struskou z divodu vysoké reaktivity lithia, které snadno
oxiduje na vzduchu. VyuZivaji se pfedevsim komplexné legované slitiny, protoze binarni
slitiny maji vétSinou nizkou taznost a vysokou kifehkost. Slitiny maji zvySeny modul
pruznosti v tahu (77,5-81,2 GPa) ve srovnani s konven¢nimi slitinami hliniku [9]. Pevnost
v tahu (Rm = 420-600 MPa) je vSak srovnatelnd s duraly [9]. Maji dobrou houzevnatost
pfi kryogennich teplotdch a pomaly rlst uUnavové trhliny, coZ zvySuje Unavovou
odolnost. PouZivaji se pro vyrobu vnéjsich plasti letadel, nosnych konstrukci ve
vojenském i civilnim letectvi. [8] [9]

Vlastnosti a pouziti konkrétnich Al-Li slitin se nachdzi v Tab.4.

Tab.4 — Vlastnosti a pouZiti slitin Al-Li [8]

Rm Rp0’2 A
Oznaceni Slozeni PouZziti
[MPa] | [MPa] | [%]

EN AW - 2090-T6 550 517 11

plast letadel
Al-2,7Cu-2,7Li-0,12Zr v
EN AW - 2090-T8 565 535 8 kryogenni
nadrze
EN AW - 8090-T8 | Al-2,5Li-1,3Cu-0,95Mg-0,1Zr 503 436 5 ¢asti letadel

Tvaritelné slitiny hliniku — nevytvrditelné

Mezi nejvyznamnéjsi nevytvrditelné slitiny hliniku se fadi predevsim slitiny
Al-Mg a Al-Mn. Ke zpevnéni nedochazi vytvrzovanim, ale substitu¢nim zpevnénim
tuhého roztoku (v disledku malé rozpustnosti pfisadovych prvkd viak nema pfilis velky
vliv). DalSiho zpevnéni je mozné dosahnout pouze deformacnim zpevnénim (tvarenim
za studena). Struktura téchto slitin je monofazovd s malym mnoZstvim necistot
a intermetalickych sloucenin. Jejich prednosti je dobra svafitelnost, tvafitelnost,
korozivzdornost, odolnost proti vibracnimu zatiZzeni a dobra lomovéa houzevnatost. [8]
[91[10]

e Slitiny Al-Mg
Jsou slitiny se stfedni pevnosti dosahovanou deformacénim zpevnénim. Maji vybornou

odolnost vici opotiebeni, dobrou houZevnatost a svafitelnost.
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Slitiny Al-Mg s obsahem Mg > 6 % se obvykle nepouzivaji [9]. Maji sklon ke korozi po
hranicich zrn, a to zejména pfi mechanickém zatiZzeni. Autor [8] uvadi, Ze
slitiny Al - Mg se pouzivaji do maximalniho obsahu Mg =7 %. S rostouci koncentraci Mg
roste podil AlzMg;, coz vede ke zhorSeni tvafitelnosti a odolnosti proti korozi.

Pouziti slitin Al-Mg je vautomobilovém pramyslu, kryogennich zafizenich
a aplikacich, kde je vyZzadovdna odolnost morské vodé (stavba lodi). [8] [9]

Vlastnosti a pouziti konkrétnich slitin jsou uvedeny v Tab.5.

Tab.5 — Vlastnosti a pouZiti slitin AI-Mg [8]

Rm Rp0,2 A
Oznacdeni Slozeni Pouziti
[MPa] | [MPa] | [%]
230 195 15 palivové nadrze,
EN AW - 5052-H32 | Al-2,5Mg-0,25Cr ofistroje, nyty,
draty
EN AW - 5754-0 215 100 25 | soucastky odolné
Al-2,7Mg-0,7Mn-0,12Cr mofské vode,
EN AW - 5754-HS8 315 180 | 9 interiér v
automobilu
EN AW - 5083-0 300 145 | 23 tlakové kotle,
Al-4,5Mg-0,7Mn-0,15Cr K
EN AW - 5083-H8 400 | 335 | 9 omponenty
automobilt
EN AW - 5182-0 290 130 | 25 | vieka plechovek
Al-4,5Mg-0,35Mn napoju, lodni
EN AW - 5182-H19 420 | 395 | 4 . pojd, fodnl
omponenty

e Slitiny Al-Mn
Slitiny Al-Mn se leguji do 1,5 % obsahu manganu pro zabranéni tvorby AlsMn pfi
krystalizaci, ktera zhorsuje mechanické vlastnosti [8] [9]. ZpUsobuje praskani materidlu
jiz pfi jeho tvareni. Slitiny Al-Mn maji dobrou tvafitelnost, svafitelnost a uspokojivou
korozni odolnost. Aplikuji se u pevnostné ne pfilis namdahanych soucasti v chemickém,
potravinaiském ¢i automobilovém primyslu. Nejvétsi vyuZziti slitin Al-Mn je pravé

v potravinarském primyslu, a to pti vyrobé napojovych plechovek a jejich vicek.
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V Tab.6 se nachazi prehled vybranych slitin a jejich vlastnosti.

Tab.6 — Vlastnosti a pouZiti slitin AI-Mn a Al-Mn-Mg (8]

Rm RpOIZ A
Oznaceni Slozeni Pouziti
[MPa] | [MPa] | [%]

EN AW - 3004-0 180 70 25 népojové
Al-1,2Mn-1Mg plechovky,
EN AW - 3004-H18 285 250 9 :
architektura
EN AW - 3103-0 105 45 29 | soucastky odolné
Al-1,2Mn-0,12Cu-0,1Zn morské vodeé,
EN AW - 3103-H8 200 | 180 | 6 | Lsqobi tlakové

nadoby, potrubi

1.1.2. Slévarenské slitiny hliniku

Slitiny hliniku uréené ke slévani nedosahuji takovych mechanickych vlastnosti, jako
slitiny uréené ke tvareni. Maximalni pevnost se pohybuje kolem 250 MPa. Vysledné
hodnoty jsou typické pro liti do pisku. Jemnéjsi struktura a lepsi mechanické vlastnosti
vykazuji odlitky odlévané do kokil ¢i tlakové. [10]

Nejvyznamnéjsi a nejvyuzivanéjsi slévarenské slitiny hliniku se oznacuji jako siluminy.
Tvofi 60 % ze vSech slitin hliniku, jsou to slitiny na bazi Al-Si a Ize je délit do dvou
zakladnich skupin, a to na slitiny binarni a slitiny specialni. [8] [9] [10]

e Binarni slitiny

Slitiny oznacované jako bindrni, ¢i jednoduché siluminy se déli na podeutektické
(pod 11,7 % Si), eutektické (kolem 11,7 % Si) a nadeutektické (od 11,7 do 24 % Si) [10].

Eutekticky bod odpovida 11,7 % obsahu Si, eutekticka teplota je 577 °C a maximalni
rozpustnost kfemiku v tuhém roztoku a(Al) je 1,6 hm.% [9]. Eutekticky bod ovliviiuje
slévarenské vlastnosti slitin — nejlepsi vlastnosti maji eutektické siluminy. Jsou to slitiny,
které v mikrostruktufe obsahuji pouze eutektikum — smés tuhého roztoku a krystald
témér Cistého kfemiku (a(Al)+Si). Vyznacuji se vynikajici zabihavosti, nizkym bodem
taveni, dobrou tekutosti a slévatelnosti. [9] [10]

Podeutektické slitiny jsou tvorfeny primdrnimi dendrity tuhého roztoku
a(Al) a eutektikem, mikrostruktura nadeutektickych slitin je tvorena primarnimi krystaly

Si a eutektikem. [9] [10]
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Eutektikum pfitomné u bindrnich silumind v pomérné velkém obsahu (40 az 75 %)
dale snizuje linedrni smrsténi, sklon ktvorbé trhlin za tepla a ke vzniku
mikropodrovitosti. [10]

Nejpouzivanéjsimi z bindrnich slitin jsou podeutektické a eutektické. Binarni siluminy
se vyznacuji dobrou odolnosti proti korozi. Pfesto se vSak pro tvarové odlitky pouzivaji
ztidka. Vice se vyuzivaji jako hlinikové pajky. Binarni siluminy nelze vytvrzovat. Vétsina

tvarovych odlitk( se odléva ze silumin specidlnich. [9] [10]

e Specidlni siluminy

Jedna se o bindrni siluminy, do kterych byly pfidany legujici prvky pro zlepseni
vlastnosti. Nejvétsi vliv na zvySeni pevnostnich charakteristik ma horcik a méd. Tyto
pfisady umoZiuji nové vzniklé specidlni siluminy Al-Si-Mg a Al-Si-Cu precipitacné
vytvrzovat a ty tak dosahuji pevnosti az 300 MPa [9] [10]. Pro aplikace za zvySenych
teplot se siluminy leguji niklem (napf. pisty spalovacich motort). Slévarenské vlastnosti
specialnich siluminU jsou vSak horsi nez u bindrnich. Ze specidlnich silumin( se odlévaji
tvarové slozité, tenkosténné odlitky i velkorozmérové odlitky. Vyrabi se z nich
napft. skfiné spalovacich motor( a prevodovek, disky kol, pisty a hlavy valch, kryty

cerpadel, femenice a soucasti pro letecky pramysl. [9] [10]
Kromé tradi¢niho rozdéleni hlinikovych slitin dle zpracovani na slévarenské
a tvaritelné, lze v dnesni dobé vytvorit jesté jednu kategorii, a to hlinikové slitiny

zpracované pomoci 3D tisku kov(. Tato metoda bude podrobnéji rozebrana dale.
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2. 3D tisk

3D tisk je aditivnim procesem vyroby, jedna se o mladé a extrémné dynamicky
se vyvijejici odvétvi. Vyroba dili se uskutecnuje pfimo zdigitalniho 3D modelu
nahraném v tiskarné a vznikd postupnym nanasenim tenkych vrstev na sebe, které jsou
spojovany plsobenim tepelné energie. Jedna se o zpUsob vyroby bez pouziti nastroja,
ktery produkuje kovové vyrobky v pomérné kratkém c&ase a s vysokou presnosti. Mezi
vyhody 3D tisku se fadi moznost volby designu, tvarové slozitosti dili, nizka hmotnost
pfi zachovani funkénosti celého dilu. Dale také moZnost rychlé tvorby prototypU. Pravé
tyto vyhody vedly kvyuzivani 3D tisku kovovych materidld napfiklad v leteckém,

energetickém a automobilovém primyslu. [11] [12]

2.1, Princip 3D tisku

Princip 3D tisku spocivad v postupné vystavbé jednotlivych vrstev komponentu, za
pouziti kovového materidlu, ktery je pfitomen napfiklad ve formé jemného prasku
v pracovnim prostoru tiskdrny a energie, kterd prasek spéka ci tavi. Informace
o pozadované podobé vyrobku se €erpaji z 3D modelu nahraném v softwaru tiskarny,
ktery slouzi jako zdroj dat potiebnych pro tisk. [11] [13]

Kovové materidly Ize tisknout nékolika zpUsoby, ty se déli dle pouzitého zdroje
energie a vychoziho materialu. [11]

Zakladni rozdéleni metod 3D tisku je naznaceno na Obr.2.

ZDROJ ENERGIE VYCHOZI MATERIAL
* laser * Kovovy prasek
¢ Elektronovy paprsek ¢ Drat
3D tiskarna
Powder bed fusion (PBF) Directed energy deposition (DED)
e  DMLS/SLM e LENS/DMD
s« EBM * EBFFF

Obr.2 — zakladni schéma a rozdéleni metod 3D tisku kovu [11], pfeloZzeno a upraveno

pro DP
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Ze schématu je patrné, ze metody 3D tisku kovli mohou byt rozdéleny do dvou
zakladnich skupin: Powder Bed Fusion (PBF) neboli tisk z praskového loZe a Directed
Energy Deposition (DED) neboli fizend energetické depozice. Obé tyto skupiny mohou
byt ddle déleny dle uZitého zdroje energie na jiz konkrétni technologie 3D tisku. Lze tedy
konstatovat, Ze 3D tisk neni pouze jedna technologie, ale nutno ho chapat jako soubor
mnoha. [11] [14] [15]

V technologiich zaloZenych na PBF, kde dochazi k vystavbé komponenty z prasku
po jednotlivych vrstvach, dochazi kselektivni fuzi tepelné energie v oblastech
praskového loZe. Nejvyznamné;jSimi metodami z této skupiny jsou: DMSL a EBM. [11]
[14]

Technologie oznac¢ované DMLS (Direct Metal Laser Sintering) ¢i SLM (Selective
Laser Melting), vyuzivaji jako zdroj energie velmi silny laserovy paprsek usmérnény
systémem zrcadel. Vychozim materidlem je kovovy prasek. Tyto metody budou dale
podrobnéji popsany. [11]

Electron Beam Melting (EBM) vyuZivd energie elektronového paprsku pro
roztaveni kovového prasku ¢i dratu. Tato technologie se uplatiuje jak pfi tisku
z praskového loze (PBF), tak pfi pfimé energetické depozici (DED). Pfi DED je vychozim
materialem drat. Tisk probiha ve vakuu. Do oblasti stavby je pfivadén inertni plyn, ktery
slouzi jako ochranna atmosféra. [11] [14] [15]

Mezi technologie tvofici druhou skupinu, které jsou zaloZeny na fizené
energetické depozici tzv. DED se fadi napt.: LENS/DMD, EBFFF. Spole¢nym znakem je
zpUsob nanaseni materidlu —ten je natavovan pfimo pfi depozici. OdliSnost od predchozi

skupiny a zakladni princip je

Il i patrny z Obr.3. [11] [14] [15]
tiaiee: | ‘ § Material (drat/prasek)
- . .
Eodka l_ B je pfivadén pfimo do mista,
dopravnik praslmi kam je fokusovan energeticky
'ska i e paprsek, zde je natavovan
pr::k kovu : s = a nasledné tuhne. Tato
laserovy 3 tawnd lazedi | technologie je svym principem
Paprsek OO ... " podobna svafovani. [11] [15]

Obr.3 — metoda DED [16]
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Kovovy prasek je do tavné lazné privadén skrze trysku stlatenym vzduchem.
Pokud je jako vychozi materidl pouzit drat, je nepretrzité privadén do drahy laseru.
Spicka dratu je tak kontinudlné natavovdna, aby se vytvofil ndnos materidlu na
substratu, témér 100 % dratu je spotfebovano. V ramci efektivniho vyuziti materidlu se
jedna o ucinnéjsi a také levnéjsi metodu néz pfi vyuziti kovového prasku. Kombinace
levného vstupniho materidlu v podobé dratu a vysoké efektivity v jeho preméné na
stavebni material ¢ini ztohoto procesu DED spoddvanim dratu vysoce
konkurenceschopnou a rychlou technologii 3D tisku. Proces DED lze vyuzit pro stavbu
zcela novych, ale také k opravé jiz existujicich vyrobkd. [15]

Laser Engineered Net Shaping (LENS), Direct Metal Deposition (DMD) a Electron
Beam Free From Fabrication (EBFFF) jsou vybranymi konkrétnimi populdrnimi

technologiemi zalozenymi na metodé DED. [11]

2.1.1. Metoda DMLS/SLM

Tyto sesterské technologie pracuji na stejném principu a jsou témér totozné. Obé se
uplatiu;ji v tisku z praskového loze (PBF), obé maji jako zdroj energie laser a vychozi
material je v obou ptipadech kovovy prasek. Rozdilem je pracovni teplota, kterou laser
na material vyviji. V pfipadé DMLS (Direct Metal Laser Sintering) dochazi pouze
k nataveni prasku, v pfipadé SLM (Selective Laser Melting) potom k Uplnému roztaveni
prasku. Tyto dvé metody se tedy lisi v uplatnéni. Technologie DMSL je vyuZivana pro
stavbu kovovych komponent pouze ze slitin, naproti tomu technologie SLM zpracovava
Cisté kovy, ale i fadu slitin. [15] [17]

Priklad Cistého kovu, ktery Ize zpracovat obéma technologiemi je titan. Dokladaji to
prace [18] pro metodu SLM a prace [19] pro metodu DMLS. Systémy slitin Al-, Co-, Cu-,
Fe-, Ni-, Ti- se nejCastéji zpracovavaji, dle prace [15], metodou SLM ¢i DED. Prace
diskutuji konkrétni hlinikové slitiny Al40Ti10Si [20], AISilOMg [21] [1], Al15Cu [22]
vyrobené metodou SLM a prace [23] potom kobaltovou slitinu Co29Cr6Mo zpracovanou
SLM. Clanek [15] uvadi, Ze niklové slitiny se nejéastéji zpracovavaji technologiemi SLM,
EBM a DED (konkrétné LMD — laser metal deposition). Rada nesvafitelnych niklovych
superslitin pro aplikace za vysokych teplot v turbinach byla Uspésné vytistény metodami
SLM (Waspalloy [24], MAR-247 [25], CM247LC [26]), EBM (René 142 [27], CMSX-4 [28])

a nékterymi dalsimi, kterymi se tato predloZzena prace nezabyva.
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Technologie DMLS spociva ve slinovani jemnych castecek kovového prasku k sobé.
Nedochazi k roztaveni prasku, ale k jeho ¢astenému nataveni a ndsledném slinovani
(svarovani) casteCek k sobé. Metoda DMSL takto umozZnuje ¢astecné kontrolovat
porovitost vyrobku. Prace [29] uvdadi srovndni totoZnych vyrobkd ze slitiny Ti6Al4V,
jeden byl vyroben technologii SLM a druhy DMLS. Vysledky ukdazaly, Ze mikrostruktura
byla v obou pfipadech podobna a vykazovala podobné anizotropni vlastnosti. Primérna
porezita u metody DMSL byla 0,24 %, pficemz u SLM tomu bylo znatelné vice, a to
3,87 %. Ve vzorku DMLS bylo analyzovano nasledujici — 52 % porl o pramérné velikosti
0-5 um a maximem 120 um. U DMLS 43 % pérh odpovidalo velikosti 0-10 um a nejvétsi
pory dosahly velikosti az 600 um. Naproti tomu vnéjsi povrch ziskany technologii DMLS
mél vétsi drsnost nez u SLM.

U technologie SLM dochazi k Uplnému roztaveni prasku, a tak vzniku kompaktnéjsiho
vyrobku s vy$si hustotou a vyssi mikrostrukturdlni homogenitou ve srovnani s DMSL. Na
zakladé prostudované literatury se ukazuje, Ze prevladajici technologii je SLM. [15]

Schématické zobrazeni metody DMLS/SLM je patrné na Obr.4. Pist A, na kterém se
nachazi kovovy prasek, se pohybuje smérem vzh(ru. Valec, ktery se pohybuje zleva
doprava pred sebou hrne prasek a dopravi ho do druhé poloviny pracovniho prostoru,
kde ho rovnomérné rozprostie po plose. Laser vykonava svou zadanou trajektorii z 3D
modelu, kterd je kontrolovana skenovacim systémem laseru, a tepelnym plsobenim
prasek vzadanych mistech tavi a ten se stava homogennim. Pfitomna atmosféra
inertniho plynu (Ar, N) ve stavebnim prostoru zajistuje rychlé ochlazeni tepelné
ovlivnéné oblasti a chrani stavbu pred pristupem kysliku a nasledné oxidaci soucasti.
Takto laser vytvofi jednu vrstvu vyrobku. Po jejim dokonceni se pist B posune o Uroven
niz, pist A se posune o uroven vys, valec znovu nahrne prasek do oblasti nad pist B
a dochazi k tvorbé nové vrstvy. Takto se cely proces opakuje az do celkového zhotoveni
vyrobku. Jednou z vyhod tisku z praskového loze (PBF) je, Ze nevyZaduje pfitomnost
podpor na vyrobku. Nicméné se podpory Casto priddvaji, a to z divodu zajisténi lepsiho

odvodu tepla a zajisténi geometrie vyrobku. [30]
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Obr.4 — schématické zobrazeni PBF technologie DMLS/SLM [30], preloZeno a upraveno

pro DP

Vyhody

Prace [17] specifikuje nékteré vyhody téchto technologii nasledovné:

Obé technologie umoznuji tisk dilli pfimo z 3D modelu. Lze tisknout Cisté kovy Ci
slitiny kovl, aniz by byly ovlivnény vlastnosti materidlu. Lze zpracovat i smési
praskd napft. hlinik a nylon.

Moznost Siroké skaly tisténych materidll jako jsou nerezové oceli, hlinikové,
titanové a niklové slitiny, kobalt, chrom a drahé kovy.

Funkéni soucdsti dobrych mechanickych vlastnosti, které jsou srovnatelné
s vyrobky odlitymi ze stejného materidlu (pfiklady jsou uvedeny ddle).
Recyklovatelny materidl — kovovy prasek, ktery neni slinuty i roztaveny, lze

Znovu pouzit.

Nevyhody

Prace [17] dale specifikuje nékteré nevyhody téchto technologii:

Vysokd cena — DMLS a SLM jsou nejdrazsimi technologiemi z fad 3D tisku.
Samotné tiskarny ale i material jsou drahé a proces pomaly.

Porézni ¢asti — hotové DMLS vyrobky jsou porézni vzhledem k roztavené kovové
Casti. Pérovitost mlze byt regulovéna, ale nikoliv Uplné odstranéna v procesu

tisku ¢i béhem néasledného tepelného zpracovani.
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e Omezend velikost vyrobkl — 3D tiskarny maji relativné malé pracovni prostory
atim i omezenou velikost vyrobk(, které na nich lze tisknout. Napftiklad
spoleCnost Misan nabizi kovové 3D tiskarny s pracovnim prostorem (x,y,z)
v nejmensim provedeni 100x100x100, stfednim 250x250x350 mm a nejvétsim

800x400x500 mm [31].

2.2. Porovnani 3D tisku s konvencnimi technologiemi

PfedloZend prace je zamérena na 3D tisk kovovych materialQ, proto je v této kapitole
s konven¢nimi technologiemi porovnavan pouze kovovy 3D tisk, nikoliv 3D tisk z plast(

a ostatnich materiald.

Jak jiz bylo zminéno, kovovy 3D tisk se vyuziva v riznych odvétvi primyslu, a to jak
k vyvoji novych komponent a vyrobkd, tedy vyrobé prototyp, tak k naslednému tisténi

findlnich soucasti, které jsou pouzivany v provozu.

NejvétsSim rozdilem mezi konvenénimi technologiemi a 3D tiskem je zplsob jakym
vyrobek vznikd. U technologie 3D tisku, kterd umoznuje postupnou stavbu soucasti na
rozdil od konvencnich metod vyroby, dochazi k efektivnéjsSimu vyuziti materialu a jeho
uspore. S tim souvisi dalsi vyrazna vyhoda 3D tisku, a tou je pfizplsobeni tvaru zcela na
miru potfebdm a pozadavkim. Nékteré pfilis sloZité tvary konvencni cestou vyrobit
nelze vibec, nebo jen velmi obtizné. MUzZe to byt to z ddvodu technologického (dana
technologie to neumoznuje), ¢i z hlediska mechanickych vlastnosti konecného vyrobku.
3D tiskem lze vyrabét velmi sloZité tvary s dutinami, pfemosténimi a previsy pfi
zachovani homogennich mechanickych vlastnosti vyrobku. Nespornou vyhodou oproti
konvencénim technologiim je také fakt, Ze tvarova slozitost a komplexnost tvart vyrazné
nezvysuje vyrobninaklady. Ty jsou dany predevsim dobou tisku (vySka a prarez soucasti).

[32] [33] [12]

Prace [34] [35] [36] shodné komentuji, Ze pro konstrukéné slozZitéjsi soucasti neni
tfeba specidlnich nastroji a komponent, jako je tomu u konvencnich metod, a tak se
snizuji vyrobni naklady, protoze je cely dil vyroben najednou bez pouziti vice vyrobnich
strojU a nastrojd. Autor prace [36] dale uvadi, Ze u aditivni technologie 3D tisku dochazi
k Uspore az 40 % kovového odpadu, ve srovnani s konvencni vyrobou. Prace [36] dale

shrnuje, Ze lze recyklovat 95-98 % kovového prasku, ktery po tisku ve stavebni komore
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zUstava a dale ho vyuZit ke stavbé. Price [37] dokladd, Ze aditivni technologie maji
0 70 % mensi dopad na Zivotni prostiedi, nez je tomu u konvencnich technologii. Dle
studie spolecnosti EOS a Airbus Group [38] dochazi pouzitim 3D tisku (konkrétné
technologie DMLS) ke sniZeni emisi pfi vyrobé, sniZeni spotfeby energie, Uspore
materidlu (titanové slitiny — neni uvedeno o jakou konkrétné se jednd, dd se vsak
predpokladat, Ze se jednd o TiAI6V4) az o 25 % oproti odlévani a ndslednému obrdabéni.
Diky topologické optimalizaci tvaru a nizsi hmotnosti dochazi dle studie ke snizeni emisi
pfi chodu letadla. Vyroba lehcich soucasti (konkrétné v leteckém priamyslu) také vede
ke snizeni spotfeby paliva. Spolecnost General Electric [39] na konferenci RAPID 2013
oznamila, Ze zapojenim aditivnich technologii 3D tisku snizila vyrobni ¢as o 25 %

a dosahla snizeni nakladu.

3D tiskem Ize optimalizovat mechanické vlastnosti vyrobku. [12] Jak je rozebrano

dale.

3D tisk také umoznuje ¢astecnou Ci Uplnou absenci montdzZe, protoze cely dil Ize
vyrobit najednou. Montazni sestavy se tedy slucuji do jednotlivych dilli, coz m(ze vést

k uspore skladovych prostor. [32] [33]

Charakteristikou 3D tisku je pruzny vyrobni program. Neni tfeba nastroji a jejich
vymény v pribéhu vyrobniho procesu. Vychozi podminky jsou pro kazdy vyrobek stejné.
V tiskarné je stavebni material a zdroj energie. Vyrobek se vzdy tiskne na paletu a o jeho

podobé tedy rozhoduje nahrany CAD model v softwaru tiskarny. [33]

Dalsi vyraznou vyhodou je neomezena revize. K vyrobé modelu neni tfeba navrhu
a vyroby forem, ¢i obrdbéni. Pokud je u existujiciho vyrobku navrieno vylepseni, i
nalezen problém, je nutna pouze revize CAD modelu a tisk aktualizované soucasti. Z toho
vyplyva dalsi pozitivum 3D tisku a tim je ¢asova Uspora a vyrazné zkraceni procesu vyvoje
(viz. Obr.5). Navrh a funkénost vyrobku Ize ovéfit na skute¢ném dilu a opravy ¢i vylepSeni
jsou tak realizovany a ovéreny béhem nékolika hodin. S tim je spojena i financéni Uspora.

(32]
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Na Obr.5 je porovnani vyvoje ndstroje, ktery
byl vyvinut a vyroben za pomoci konvencnich
technologii s nastrojem, ktery byl wvyvijen
a vyroben metodou 3D tisku. Tato studie byla
provedena ve spole¢nosti Volkswagen. Nastroj,
ktery byl vytistén na 3D tiskarné, mél zlepsené
konstrukéni  vlastnosti, dodaci IhGta byla
zkracena o 54 dni, naklady poklesly o 2813 eur.
Nastroj ma |épe teSenou ergonomii, je
houzevnaty a lehky. Tradi¢né by byl ndstroj

obrabén. [32]

Pro optimalni a efektivni vyuzivani 3D tisku
jako vyrobnitechnologie je nutnd zména mysleni
a uvazovani jiz pfi navrhu dilu tak, aby
konstruktér uvazoval i o aspektech, které do
vyroby vstupuji béhem tisku. Tvar musi byt
topologicky optimalni a musi zahrnovat vliv
pouzité technologie 3D tisku. Jako jsou napfiklad
vyslednd anizotropie vlastnosti, porezita,
chladnuti dilu a dalsi, aby byl po odstranéni
podpor stale funkéni. Navrhnout dil tak, aby jeho
fyzické dvojée odpovidalo tomu virtualnimu, je
sloZity proces. 3D tisk ma potencial vyroby dilG
s proménnymi materidlovymi vlastnosti. Tistény
vyrobek jako blok komponent(, které diky 3D
tisku nemusi byt spojovany lepenim, i
svafovanim a jsou vyrobeny jako jeden

homogenni dil najednou.

Obr.5 — srovnani tradi¢niho vyvoje soucasti a s pouzitim 3D tisku [32]
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Potencidl je vrozloZeni rlznych mechanickych vlastnosti v jednotlivych castech
vyrobku, kdy jedna jeho ¢ast je napfiklad pevna a tuha a jind md naopak vysokou taznost.

[12] [36]

Nicméné, pres vSechny uvedené vyhody 3D tisku, je tfeba pfi navrhu technologie
vyroby soucdsti zvazit i moiné nevyhody 3D tisku ve srovnani s konvencnimi
technologiemi. Mezi nevyhody 3D tisku patfi nizkd rozmérova a tvarova presnost
vyrobk(, ktera odpovida odlitkiim a také nutnost podpér pfi tisku a s tim spojené dalsi
operace pro jejich odstranéni. Dale také nizkd kvalita povrchu a nutnost ndsledného
obrabéni funkcnich ploch. Nevyhodou také je cenova nekonkurenceschopnost
pfi vyrobé méné sloZitych soucasti. V neposledni fadé je také nutné spravné nastavit
velké mnozstvi parametrd pro odladéni vyrobniho procesu a jeho bezchybnost. [33]

Jak jiz bylo uvedeno, metoda 3D tisku nachdzi Siroké uplatnéni napfi¢ primyslem,

dale jsou uvedeny nékteré priklady.
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Energeticky primysl

Na jare 2017 spolecnost Siemens v magazinu Visions, ktery pravidelné vydava,
informovala o Uspésném testu lopatek spalovacich turbin (Obr.6). Ty byly kompletné
vyrobeny aditivni technologii a na jejich vyvoji a vyrobé spolupracoval mezindrodni tym.
Soucastky byly testovany pfi 13 000 ot/min a teplotach presahujicich 1250 °C. Rovnéz
byla otestovana geometrie chlazeni turbin, kterd byla také vyrobena aditivni technologii.

[40]

Lopatky byly vyrobeny z praskové polykrystalické superslitiny na bazi niklu s vysokou

odolnosti vici vysokym teplotam, tlaklim a dostfedivym silam. [40]

Diky 3D tisku se zkratil proces vyvoje a vyroby lopatek ze dvou let na dva mésice.
Doposud se lopatky odlévaly ¢i kovaly. Ke slévani je zapotfebi zkonstruovat formu, coz
je nakladny a ¢asové ndroény postup. V ¢ervnu 2017 byl ve Svédsku spole¢nosti Siemens
otevien prvni zdvod, ktery se specializuje pouze na aditivni vyrobu a tim byla zah3jena

komeréni vyroba 3D tisténych soucastek pro spalovaci turbiny. [40]

3D tisk zkratil dobu vyvoje novych prototypl az o 90 %. Siemens dale uvadi, Ze nové
spalovaci turbiny jsou Ucinnéjsi a cenové dostupnéjsi. Vyssi mira flexibility vyroby

umoznila fidit dalsi vyvoj a dodavky jednotlivych ndhradnich dill presné dle pozadavkl

zakaznika.

o V Ceské republice byla technologii 3D tisku
opravena  napriklad  spalovaci  turbina
v brnénské teplarné Cerveny mlyn, kam byly
vyrobeny metodou SLM tfi hlavice horaka,
které nahradily poskozené plvodni hlavice.
Vymeéna komponent byla takto provedena za
nékolik dnd, zatimco pokud by byly horaky
vyrabény konvenéni metodou obrabénim
z polotovaru, trval by cely proces témér rok,

ato zdavodu velké tvarové slozitosti horaku

a nutnosti je obrabét po ¢astech. [40]

Obr.6 — 3D tisténé lopatky spalovaci turbiny Siemens [40]
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Automobilovy priimysl

3D tisk kovl vautomobilovém primyslu je vyuzZivdn napfiklad u vyroby
komponentll luxusnéjSich znacek, které se finanéné nevyplati vyrdbét konvenéni
metodou, protoze se nevyrabi v tak velkych sériich. Jako ptiklad slouzi brzdovy tfmen
pro modely Veyron a Chiron od spole¢nosti Bugatti, ktery je cely vytiStén z titanu.
Spolecnosti se podafilo o 40 % snizit hmotnost, ve srovnani stfmenem vyrabénym
konvencénimi technologiemi ze slitin hliniku, za soucasného zvySeni mechanickych
vlastnosti dilu. Bugatti také uvadi, Ze se jednd o nejvétsi 3D vytistény pouzivany vyrobek
z titanu na sveété. [41]

3D tisk se také pouziva v reverznim inZenyrstvi, a to pro vyrobu soucastek, které
se jiz prestaly sériové vyrabét, a tedy nejsou na trhu k dostdni — pfedevsim v opravé
a renovaci starsich a historickych modelli motorovych vozidel, na které jiz neexistuji
vyrobni linky.

Dalsi oblasti vyuZiti 3D tisku v automobilovém primyslu je vyroba ptipravk(
a naradi potfebnych k vyrobé. Spole¢nost Skoda Auto touto metodu vyrabi napfiklad
dily s komplikovanymi tvary chladicich kanal(, které mohou byt konvenénimi metodami
nezhotovitelné. Jako pfiklad uvadi spolec¢nost vyrobu tvarovych pozic s konformnim
chlazenim pro lepsi chlazeni dilG forem tlakového liti hliniku (Obr.7). Konformni chlazeni
zkracuje dobu tuhnuti odlitku ve formé a tim zvysSuje produktivitu vyroby hutnich

provoz(. [42]

I~

Obr.7 — segment vlozky s konformnim chlazenim [42]
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Letecky pramysl

Milan Slapak ze spole¢nosti GE Aviation a vedouci divize GE Additive na konferenci
yLitdme v 3D tisku?!“ porddané na pudé CIIRC uvedl|, Ze 3D tisk je pro né dllezZitou
technologii, kterou aktivné zapojuji do vyvoje a vyroby komponent(. Pfi vyvoji nového
motoru ATP byl diky technologii 3D tisku vyrazné usetien ¢as, a to z plivodnich 6 let na
4,5. Nékteré dily mohly byt vyrabény okamzité po jejich navrhu a nemuselo se tak ¢ekat
na vyrobu pfipravkd pro slévani ¢i kovani, ta obvykle trva 6-12 mésicud. Prvni prototypy
tak mohly byt vyrabény okamzité po dokonceni ndvrhu. Spolec¢nosti GE Avitation se
podafilo u nékterych dil&i sniZit hmotnost o 3-5%. Uspora byla dosaZena snizenim
tloustky stén. Pokud by byly dily vyrabény konvencéni metodou slévani, nebylo by dalsi
ztenceni stén pfi zachovani mechanickych vlastnosti mozné. [43]

Motor ATP obsahuje 12 aditivné vyrobenych dilCi, které nahrazuji 855 dfive
konvencné vyrabénych komponent, cozZ tvofi pfiblizné 30 % vykresové dokumentace
motoru ATP. To pfinasi fadu Uspor, jako jsou napfiklad [43]:

1. Design a vyvoj 12 dila misto ptvodnich 855

2. Zvyseni spolehlivosti a Zivotnosti motoru — nahrazeni desitek az stovek
komponentli jednim dilem vede ke snizeni rizika mozné vady v motoru —
nedochazi ke tfeni a vibracim mezi jednotlivymi komponenty, nyni jsou jeden dil
Snizeni hmotnosti motoru
Casova Uspora
Vedeni dokumentace a revizi pouze pro 12 dili misto plvodnich 855

Uspora skladovych prostor, zefektivnéni dodavek

N o v &~ Ww

V letectvi nutna certifikace — 12 dilG misto plvodnich 855

Vyse zminéné body vedou k finanéni Uspore, vétsi profitabilité celého projektu

a efektivnéjsSimu projektovému tizeni. [43]
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Vsechny aspekty a vlastnosti 3D tisku popsané v této kapitole vedou k Uvaze, Ze
na technologii 3D tisku je nutné pohliZet jako na technologii novou, nikoliv technologii,
ktera ma nahradit stavajici konvencni technologie. Je zfejmé, Ze napf. slévani ¢i kovani
jsou ve velkych sériich mnohem vyhodnéjsi a levnéjsi variantou. Filozofie 3D tisku by se
méla ubirat spiSe smérem od kvantity ke kvalité. Vyroba specidlnich dil(i, které jsou
drazsi, ale svou Zivotnosti predci ty sériové vyrabéné. Také moZnost vyroby tvarové
slozitych a co se mechanickych vlastnosti tyce, proménnych vyrobk( otevira zcela novou
cestu k novému vyzkumu a vyvoji komponent.

Pokud bude 3D tisk vniman jako technologie, kterd ma pouze reprodukovat jiz
navrzené dily sériovym zplisobem, tak nemuze konvencni sériové vyrobé cenové nikdy
konkurovat a stane se pouze mddnim boomem s relativné okrajovym vyuZzitim, ci
vyuzitim pouze ke zkraceni doby vyvoje v oblasti prototypovani. 3D tisk je nutné vnimat
jako zcela novou technologii, ke které se tak musi pfistupovat s jinou filozofii, nez ke
konvencénim zplGsob{m vyroby a nesnazit se 3D tisk do nich zasadit. Jinak nebude vyuzit

plny a dnes jesté neprozkoumany potencial, ktery tato nova technologie nabizi. [12]
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3. Slitina AISi10Mg

Tato kapitola se zabyva slitinou AISi10Mg uréenou k 3D tisku — jeji mikrostrukturou
a tepelnym zpracovanim. Ddle také jejim srovndnim se stejnou slitinou pouzivanou pfi
technologii slévani. Pravé material AlSilOMg byl pouZit v predlozené diplomové praci,
a to pro tisk zkuSebnich vzork( pro experimentalni ¢ast, ndvrh tepelného zpracovani
a nasledné hodnoceni vlivu parametr( tepelného zpracovani na uzitné vlastnosti slitiny
AISi10Mg vyrobené 3D tiskem.

Slitina AISi10Mg je nejpouZivanéjsi hlinikovou slitinou k 3D tisku, kterd se zpracovava
metodou SLM [44] [45] [46] [47] [48] [3]. Slitiny hliniku a kfemiku jsou charakteristické
dobrou slévatelnosti, svafitelnosti a dobrou tepelnou vodivosti. Pfidani horciku do slitiny
Al-Si umozZni precipitaci ¢astic Mg,Si, které zpevni matrici bez zhorSeni ostatnich

mechanickych vlastnosti. [3]

Srovnani tisténé a odlité AlSil0Mg
Prace [3] experimentdlné dokazuje, Ze zpracovanim slitiny AlSi10Mg procesem SLM
bez dalsiho tepelného zpracovani, ma slitina srovnatelné ¢i lepsi mechanické vlastnosti
nez stejna slitina zpracovand klasickymi procesy liti si bez ndasledného tepelného
zpracovani.
Nasledujici tabulka srovndva mechanické vlastnosti slitiny AISi10Mg zpracované
e metodou SLM (bez dalSiho TZ), smér tisku v ose Z
e gravitacnim litim s naslednym tepelnym zpracovanim
e vysokotlakym litim (high pressure die casting), povazované za nejlepsi
metodu liti pro hlinikové slitiny mezi metodami liti, si bez tepelného

zpracovani
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Tab.7 — Mechanické vlastnosti slitiny AlSi10Mg zpracované metodou SLM a slévdanim

[3] (pfeloZeno a upraveno pro DP)

E Rm A [%] HV
[GPa] [MPa]
As-built XY 68+3 39116 5,55+0,4 127
As-built Z 6813 39618 3,47+0,06 127
Grav. liti + um. starnuti 71 300-317 2,5-3,5 86
Vysokotlaké liti bez TZ 71 300-350 3-5 95-105
Vysokotlaké liti + T6 71 330-365 3-5 130-133

Vlastnosti slitiny AISilOMg vyrobené metodou SLM jsou, jak jiz bylo uvedeno,
srovnatelné Ci lepsi ve srovnani s odlitymi vzorky. Tvrdost dle Vickerse u as-built SLM
vzorkd je o témér 30 HV vyssi ve srovnani s tvrdosti vzorkd vyrobenych vysokotlakym
litim bez ndasledného tepelného zpracovani. Srovnatelné hodnoty byly naméreny
u vzorku tepelné zpracovanych po vysokotlakém liti ve srovnani se vzorky SLM as-built.
Pevnost v tahu dosahuje u as-built vzorkd (v obou stavebnich smérech) vy$sich hodnot
nez u vSech ostatnich metod vyroby a ndsledného zpracovani konvenéni technologii
slévani. Taznost Z-orientovanych as-built vzork( je srovnatelné s vzorky vysokotlakého
liti si bez tepelného zpracovdani. Zatimco u vzorkd orientovanych ve sméru XY, byla
nameérena o témer 2 % vyssSi taznost. Zda se, Zze s ohledem na smérodatnou odchylku se
modul pruznosti E slitiny AlSi10Mg v zdvislosti na zplsobu vyroby nelisi. Stavebni smér

vzorku vytisténych metodou SLM je patrny z nasledujiciho Obr.8.

X
Obr.8 — stavebni smér SLM vzork [3]

35



| pres fakt, Ze je pevnost a tvrdost vyssi u SLM as-built vzorkd, je jejich absorbovand
energie pfi zkousce razem v ohybu dle Charpyho vétsi, a to v obou stavebnich smérech,
ve srovnani s odlitymi vzorky bez TZ. Lze predpokladat, Ze tato skutecnost je ddna vétsi
homogenitou struktury slitiny po 3D tisku, neZ v odlitém stavu. V nasledujici tabulce je
srovnani téchto hodnot. Z dat je také patrné, Ze dochazi k urcité anizotropii vlastnosti
u vzork( SLM ve sméru XY a ve sméru Z.

Tab.8 — Vysledky ze zkousky Charpyho kladivem slitiny AlISi10Mg zpracované

metodou SLM ve dvou smérech a odlité slitiny bez TZ [3] (preloZeno pro DP)

Absorbovana energie [J]
As-built XY 3,9410,5
As-built Z 3,6940,48
Odlita struktura bez TZ 2,5-3

Anizotropie vlastnosti 3D tisténé slitiny hliniku AISi10Mg vyplyva z principu procesu
tisku. A sice metody SLM, kdy je laserovym paprskem prasek taven, nasledné tuhne
vysokou rychlosti a s nanesenim dalsi vrstvy je jiz vytisténa a ztuhla vrstva znovu tepelné
ovliviiovana tavenim prasku ve vrstvé nad ni a dochazi tak k opétovnému tepelnému
zahtivani materidlu. Anizotropie vlastnosti vyrobku je zapfi¢inéna také smérem, ve
kterém je komponenta tisténa. Jak jiz bylo diskutovano vyse [3], jiné mechanické

vlastnosti vykazuje vzorek tistény ve sméru XY a jiné ve sméru Z.
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3.1. Mikrostruktura

Rozdilnou mikrostrukturu slitiny AlSi10Mg mezi litym a tisténym stavem doklada
prace [44]. Na nasledujicich obrdzcich je srovnani obou mikrostruktur. Na Obr.9 Ize
pozorovat mikrostrukturu tisténé slitiny AlSi1OMg metodou SLM, na které se ukazuje
vySe diskutované rychlé tuhnuti slitiny v procesu SLM ve srovnani k lité strukture.
Z chemické analyzy (bodu 1) v Tab.9 uvedené ddle, vyplyvd, Ze mikrostruktura tisténé
slitiny je tvorena predevsim Al matrici a jemnou Si siti. A¢koliv by relativné vysoky obsah
manganu ve struktufe mohl naznaCovat pfitomnost alespoi malého mnoZstvi

intermetalickych precipitatd, pfi analyze SEM nebyly identifikovany.

Porezita je koncentrovana predevsim na hranicich prlnik( tavenin.

Obr.9 — (a) mikrostruktura SLM tisténé slitiny AlSi1OMg; (b) podélny fez (bocni pohled:

smér tisku Z); (c) pficny fez: smér tisku XY [44]
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Na Obr.10 se nachazi pro srovnani slitina AISilOMg zpracovand metodou
gravita¢niho liti. Mikrostruktura je pravidelnd dendritickd s eutektickou fazi Si
a precipitaty Fe-Mn. Z rentgenové difrakce vzorkl vyplyva, Zze Fe-Mn precipitaty jsou
nejcastéji pritomné jako slouceniny MnFe4Al12Si2. Slitina vykazuje porovitost, ktera je
pfirozend pro proces slévani. V Tab.9 se nachazi chemickd analyza bodl 2,3,4 z Obr.10
¢asti (c). Bod 2 zachycuje misto s vysokym obsahem Al (96,99 %) tedy hlinikovou matrici,
bod 3 zachycuje eutektikum a konec¢né oblast 4 ma po nejvyssim zastoupeni Al (52,99 %)

srovnatelny podil Fe (21,27 %) a Si (21,29 %), jedna se tedy o intermetalickou fazi,
precipitat Fe-Mn. [44]

T
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Obr.10 — (a) mikrostruktura gravitacné lité slitiny AlSil0Mg v prirezu; (b) podélny fez;

(c) pricny rez [44]
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Tab.9 — Chemickd analyza (SEM-EDS) slitiny AlSi10Mg zpracované metodou SLM

a slévanim [44]

Oznaceni Mn [hm.%] Fe [hm.%] Mg [hm.%] Si [hm.%] Al [hm.%]
Obr9b)-1 1,55+0,07 0,2+0,04 0,33+0,01 10,56+0,05 | 87,35+0,31
Obr.10c)-2 1,78+0,07 0 0,1+0,01 1,04+0,08 | 96,99+0,35
Obr.10c)-3 | 1,6340,046 | 0,07+0,03 0,14+0,01 | 37,91+0,13 | 60,2510,22
Obr.10c)-4 | 3,81+0,09 21,77+0,14 | 0,15+0,02 | 21,29+0,08 | 52,99+0,19

DalSim parametrem hodnoceni struktury po 3D tisku je jeji pérovitost. Péry, jsou
v predlozené praci uvazovany jako nedokonalosti tisku, a to jak defekty, tak vzduchové
bubliny. Pfi tisku mlZe dochazet k neuplnému nataveni kovového prasku, ktery
nasledné tuhne uvnitf struktury a takovyto vméstek je hodnocen jako defekt. [49]
Mechanism(, kterymi pory uvnitf vytisku vznikaji je vicero. Mohou to byt napftiklad
vzduchové bubliny pfenesené do struktury ze zrnka kovového prasku. Kovovy prasek je
vyrabén atomizaci roztaveného kovu pomoci inertniho plynu (napf. argonu). Pfi tomto
procesu, muze dojit k zachyceni argonu roztavenym kovem. Pti taveni prasku laserem
pfi 3D tisku je nasledné plyn z prasku uvolnén a zachycen a pohlcen strukturou vytisku
za vzniku vzduchového péru. [50] [51] Péry mohou vznikat také pfi taveni prasku v tavné
lazni, kdy mulze vlivem vysoké teploty dojit ke zhrouceni stén natavené oblasti
pritomnost molekul vodiku ve slitiné. Pokud je v tavné lazni dosazena lokalni maximalni
rozpustnost vodiku, je zahajena nukleace péra. Rast pérd je fizen difuzi. [53] [54]

Ptiklad poéru je na Obr.11. Uvnitt péru je Ize vidét neroztaveny prasek AlSi10Mg.

Obr.11 — por v 3D tisténé AISi10Mg, SEM [55]
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3.2. Vlastnosti slitiny AlSil0Mg

AlISi1lOMg je vhodnym materidlem pro aplikace, kde jsou vyZadovany dobré
mechanické vlastnosti, ale nizkda hmotnost. Slitina mlZe byt tepelné zpracovana, a tak
jesté modifikovany jeji mechanické vlastnosti. Komponenty mohou byt dale zpracovany,
napt. obrabény, svarovany, lestény a povlakovany. [56] Vyhodou hlinikovych slitin jsou
dobré mechanické a uzitné vlastnosti jako jsou taznost, tepelna i elektricka vodivost
a korozni odolnost (v normalnim prostredi). [44]

Prace [44] mapuje a hodnoti korozni chovani slitiny AlSi10Mg vyrobené metodou
SLM a odlitou technologii gravitac¢niho liti. Z vysledk( prace vyplyva, Ze dochazi ke
zlepseni korozni odolnosti u tisténé slitiny ve srovnani s odlévanou slitinou. Rozdil je
pricitan predevsim rozdilné mikrostrukture, ktera je zplsobena vyssi rychlosti tuhnuti,
ke které dochazi pfi procesu SLM. Tato zvySena rychlost tuhnuti vytvari homogennéjsi
mikrostrukturu, kde dochazi k efektivnéjsimu rozpousténi legujicich prvkl a necistot,
mikrostruktura je témér bez sraZzenin a se snizenym vyskytem defektd, které ve vétsi
mite vznikaji pfi gravitacnim liti, jako jsou napfriklad:

e nepravidelna pérovitost

e zvySeny vyskyt precipitdtd MnFe4Al12Si2, které maji Skodlivy mikro
galvanicky ucinek

o dendriticka mikrostruktura se sekundarni eutektickou fazi, kterd omezuje
rozpustnost a homogenitu slitiny

Absence téchto faktorl u metody SLM zlepSuje korozni vlastnosti, zejména
z hlediska ubytku hmotnosti pfi koroznim napadani materialu. Z prace vyplynulo, zZe
pokud dochazi ke korozi, ma tendenci postupovat po hranicich tzv. bazénka (melting
pools), kde dochazi k tepelnému ovlivnéni jednotlivych nandsenych vrstev. Tento pojem
bude detailnéji rozebran v experimentalni ¢asti pfedlozené prace.

Dale byl ovéren fakt, Zze u tisténé slitiny AlSi1OMg bylo dosazeno delsi Zivotnosti
(experimentalné zjistovano metodou LCCF — low cycle corrosion fatigue —v 3,5% roztoku
NaCl). Ta je zplsobena vySe uvedenymi rozdily v mikrostruktufe obou slitin.
Predpoklada se, Ze rychlejsi praskani odlitkl bylo zplsobeno synergickym ucinkem

korozniho prostfedi a koncentraci napéti vytvorenych vadami po gravitacnim liti. [44]
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3.3. Tepelné zpracovani

Stav as-built, tedy stav bez dalSiho tepelného zpracovani dosahuje, jak bylo
stav je spojen s nahromadénym vnitfnim pnutim uvnitf materidlu, které vznikd
v priibéhu tisku rychlym ochlazovdnim a tuhnutim materialu, které neni nijak uvolnéno.
Proto se po tisku zafazuje proces tepelného zpracovani zihanim. V dostupné literature
je nejcastéji zkoumdno a vyuzivdno Zihani ke snizeni pnuti, to je doporucovdno
i nékterymi vyrobci kovovych praskd. [7] Dldvodem je nizkd plasticita spojena pravé
s vysokym vnitfnim napétim zplsobenym rychlym ochlazovanim materialu béhem tisku.

Tepelné zpracovani ovliviiuje mechanické vlastnosti vyrobku, a to na uUrovni nano,
mikro i makroskopické [57].

Tepelné zpracovani pro konvencéné zpracované hlinikové slitiny procesem slévani se
nazyva T6. Jedna se o dobfe prozkoumané a funkéni nastaveni rozpoustéciho zihani
s naslednym umélym starnutim. Ukazuje se vsak, Ze pro 3D tiSténé hlinikové slitiny, neni
toto nastaveni vhodné. Je nutné uvaZovat, Ze se sice jednd o stejny material, ale
naprosto odliSnou mikrostrukturu. [58]

Prace [57] zkoumad srovndni vlastnosti as-built vytisténych SLM vzork( slitiny
ALSi1OMg a téch, které byly tepelné zpracovany metodou T6. Podminky tepelného
zpracovani byly zvoleny: rozpoustéci zihani 520 °C/1 hod, umélé starnuti 160 °C/6 hod.

Experiment [57] dokladd snizeni hodnot nano i mikrotvrdosti po tepelném
zpracovani T6 ve srovnani s as-built vzorky. Tato skutecnost je v rozporu s chovanim
konvencné vyrobenych Al-Si slitin, které jsou po tepelném zpracovani vytvrzeny, a tedy
maji vyssi hodnoty tvrdosti nez pred tepelnym zpracovanim. Tento rozdil je pfisuzovan
odlisné mikrostrukture odlitk( a tisténych komponent, kterd jiz byla v této préaci popsana
a diskutovana.

Uvedené snizeni tvrdosti po tepelném zpracovani T6 dale potvrzuji i prace [59] [4].
Pro metodu SLM je tedy tfeba vyuZivat jinak nastavenych postupt tepelného zpracovani,
pokud ma tepelné zpracovani vést k vytvrzeni materidlu, nez pro konvencéné vyrabénou
slitinu AlSi10Mg slévanim.

V nasledujici tabulce se nachazi srovnani mechanickych vlastnosti tisténé slitiny

AISi10Mg metodou SLM z dostupnych védeckych ¢lank( a vyzkumi. Z hlediska
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tepelného zpracovani jsou v tabulce uvedeny stavy as-built a po Zihani ke snizeni pnuti.
VSechny uvedené hodnoty jsou pro smér tisku v ose Z. Tento vybér je dan zamérenim
predlozené diplomové prace.

Tab.10 — Srovndni mechanickych vlastnosti slitiny AISi10Mg pri riznych parametrech
tisku metodou SLM (stav as-built a po Zihdani na sniZzeni pnuti) [7]

(upraveno, doplnéno a preloZeno pro DP)

Tiskarna Vykon | Skenovaci Tepelné Rpo,2 Rm A [%] Zdroj
laseru rychlost zpracovani [MPa] [MPa]
(W] [mm/s]
EOSM280 | 370 1300 300 °C/2 hod 180 287 14,3 [7]
EOSM270 | 195 800 300°C/2hod | 53943 | 32042 | 41202 | [60]
+ kulickovano
- - 1000 300 °C/2 hod 169 273 8,2 [61]
Concept 175 1025 As-built 23249 | 31942 | 1,1:0,4 | [5]
laser M2
250 500 As-built - 330 -
Trumpf PredehFati
TrumaForm (1]
250 500 palety ; 270 ;
LF130 v tiskarné na
300 °C
- - As-built 230420 | 47020 612
EOS 290 [62]
- - 270°C/1,5hod | 225 350 9
Renishaw | 5n, 571 As-built . 33010 | 1,4%0,3 | [6]
AM250
Concept 200 1400 As-built . 39648 | 3,5¢0,6 | [3]
laser M1
EOS M-280 | 400 1000 As-built 241+10 | 384+16 6+1 [47]
EOS M-280 | 400 1000 300°C/2 hod | 205+8 | 253+18 | 1843 | [47]
SLM 280 HL | 300 800 Paleta150°C | 55 446 81 | [45]
+ As-built
Paleta
150 °C +
SLM 280 HL | 300 800 300 °C/2 hod/ 170 237 15,2 [45]
chlazeno do
vody
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Z tabulky vyplyva, Ze vlastnosti slitiny AlISi10Mg ve stavu as-built dle ocekavani,
vyrazné  ovliviiuji  parametry  tisku.  Napfiklad pevnost se  pohybuje
v rozmezi 319 — 470 MPa a taznost mezi 1,1 — 8,1 %. Zde se nabizi otdzka, zda v pfipadé
pouziti pfedehrevu palety na 150 °C se stdle jedna o stav as-built.

Déle lIze konstatovat, Ze zihani ke sniZzeni pnuti 300 °C/2 hod, opét v zavislosti na
konkrétnich parametrech tisku, modifikuje mez pevnosti v rozmezi 253 - 285 MPa
a taznost v rozmezi 8,2 - 18 %.

Dalsi modifikaci pak mlze byt kombinace tohoto Zihani s kulickovanim, které by
logicky mélo zpusobit zpevnéni soucasti a tedy pokles taznosti.

Casteéného snizeni pnuti a v diisledku toho nizsi pevnosti lze dosdhnout i pfi zafazeni
predehtevu palety na 300 °C.

Obecné lze konstatovat, Ze stav as built dosahuje nejvyssich hodnot smluvni meze
hodnot taznosti A. Obracené tomu je, dle o¢ekavani, po Zihani ke snizeni pnuti.

Zinformaci uvedenych v tabulce je moZné konstatovat, Ze porovnani vlivu
parametr( tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti je mozné pouze pfi splnéni
dale uvedenych pozadavku.

1.) Jeden vstupni material

2.) DodrZeni stejnych parametr( a strategie tisku

Pouze pfi dodrzeni téchto zakladnich pozadavkd, Ize nasledné validné hodnotit vliv
experimentalné nastavenych parametrl tepelného zpracovani, mezi které patfi:

predehtev palety pfi tisku a zavislost teploty na ¢ase zihani (ohfev, vydrz, ochlazeni).
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4. Metody hodnoceni uzitnych vlastnosti

Na zdkladé prostudované literatury napft. [1] [5] [7] [60] [61] Ize konstatovat, Ze pro
hodnoceni vlastnosti 3D tiSténé slitiny AISilOMg se pouzZivaji prevainé nasledujici
experimentalni metody.

1. Analyza CT (computed tomography — CT) jakoZto zobrazovaci metoda, ve
které je objekt ozafovan rentgenovymi ¢i gama paprsky postupné z rlznych
uhld a pomoci matematickych algoritmi je nasledné z jednotlivych snimk(
slozen celkovy prafezovy 3D obraz. Ozareny predmét lze ndasledné
zobrazovat v libovolnych fezech. [63]

2. Zkouska tahem, ktera je mechanickou zkouskou pro zjisténi zakladnich
mechanickych vlastnosti materidlu. Zkouseni probiha za definovanych
podminek, a to normou CSN EN ISO 6892-1 (za pokojové teploty), ze kterého
se nasledné vyhodnocuji materidlové charakteristiky — mez kluzu, mez
pevnosti a taznost. [64] [65]

3. Zkouska tvrdosti — tvrdost je mechanicka vlastnost definovana jako odpor
materialu proti vnikani ciziho télesa. Tvrdost nelze jednoznacné definovat
jako fyzikalni veli¢inu, jeji hodnota zavisi na zkusebnich podminkach, které se
liSi pro jednotlivé metody [64]. ZkouSky tvrdosti jsou v praxi vyuZivanou
metodou pro svou jednoduchost a rychlost provedeni a ¢asto slouZi jako
vychozi hodnota pro odhad ostatnich mechanickych vlastnosti. ZkousSeni
neporusuje zkouSeny material, pouze nepatrné ovliviiuje maly objem na
povrchu. [65]

4. Metalografickd analyza, kterd hodnoti vnitfni stavbu kovl a slitin, jejiz cilem
je zviditelnéni struktury materialu, jeji pozorovani a studium pomoci
optického ¢i elektronového mikroskopu. Dale je také mozné pomoci specialni
sondy pfipojené do elektronového mikroskopu provést analyzu chemického
slozeni EDS (energiové disperzni spektrometrie) konkrétnich oblasti na
vybrusu. Struktura obvykle neni bez predchozi pfipravy pozorovatelnad.
Metalografie umozriuje zjistovat souvislost mezi strukturou materialu a jeho

vlastnostmi. [66] [67]

44



5. Zkousky unavy — pfi cyklickém namahani souédsti dochazi k unavé materialu,
jejiz podstatou jsou nevratné zmény zpuUsobené cyklickou plastickou
deformaci. Proces Unavy lze rozdélit do Ctyf stadii — zména mechanickych
vlastnosti v celém objemu materidlu, iniciace Unavové trhliny, Sifeni Unavové
trhliny, lom soucasti. Pfi zkousce Unavy se vyhodnocuje pocet cykl( do lomu
soucasti. Rozliduje se Unava nizkocyklova (103- 10* cykld do lomu). PFi poétu
cykld vétsim nez je 10° — 107 cykld dochazi k unavovému lomu pfi napéti o,
které se oznacuje jako mez Unavy a je definované jako nejvétsi napéti, pfi

kterém soucast vydrzi teoreticky neomezeny pocet cykll zatéZovani. [65]
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Experimentalni ¢ast

1. Experimentalni material

Jako experimentalni materidl byla pouzita slitina AlISilOMg pfipravena 3D tiskem.
Chemické sloZeni prasku, jak jej uvadi dodavatel je uvedeno v Tab. 11.

Tab.11 — Smérné chemické sloZzeni z chemické analyzy prasku AlSi10Mg spolecnosti
Concept Laser, uvedené hodnoty jsou minimdlni obsahy daného prvku v hmotnostnich

procentech [68]

Al C Cu Fe Mg Mn Ni

Zbytek | 0,005 | <0,03 | 0,09 | 0,38 | <0,03 | <0,03

(o] Pb Si Sn Ti Zn

0,1 <0,03 | 10,1 | <0,03 | <0,03 | <0,03

Z materialu lze rovnéz vycist velikostni rozdéleni prasku, které bylo pro potreby
diplomové prace vyneseno jako sloupcovy graf, pro ndzorny prehled. Z grafu je patrné,
Ze vétsina Castic prasku slitiny AlSi10Mg se pohybuje do velikosti 45 um.

Velikostni rozdéleni ¢astic pouzitého prasku AlSi10Mg
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Obr.12 — graf velikostniho rozdéleni ¢astic prasku AISI1I0Mg
Na 3D tiskarné Concept Laser bylo vytisténo ze slitiny AlSi10Mg 24 kusl zkuSebnich
vzorku. Pro predloZzenou praci bylo vyuzito 20 ks s primérem 14 mm a vyskou 80 mm,
zbylé 4 vzorky s primérem 22 mm a vyskou 80 mm byly pouzity na jiné projekty a nejsou

predmétem zkoumani pfedloZené prace.
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Vzorky byly tiStény metodou SLM s parametry procesu uvedenymi v nasledujici
tabulce. Tabulka uvadi vykon laseru, skenovaci rychlost a spot size (pridmér zaostfeného
laserového paprsku) pro jednotlivé ¢asti vytisku.

Tab.12 — Parametry nastaveni tisku

Vykon | Skenovaci rychlost Spot size
[W] [mm/s] [mm]
Support (podpory) 200 1600 0,05
Skin (obrys) 200 1250 0,1
Core (plny material) 370 1400 0,19

Vzorky byly rozdéleny do skupin po péti kusech a kazda skupina byla podrobena
jinym parametriim tepelného zpracovani zihdnim ke snizeni pnuti. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny parametry pro jednotliva Zihani i pracovni oznaceni skupin vzorka.

Tab.13 — Rozdéleni vzork( do skupin dle Zihacich parametri

Oznaceni | Oznaceni | Doba | Zihaci
skupiny vzorkl | ohfevu | teplota

0 (as-built) | 01-05 - - - -
V peci na 100 °C ddle pfi

Vydrz Ochlazovani

T T1-T5 1hod | 240°C | 6 hod
pokojové teploté
V peci na 100 °C ddle pfi
Z Z1-725 1lhod | 240°C | 2 hod
pokojové teploté
E E1-E5 lhod | 300°C | 2 hod Do vody

Vzorky byly obrobeny do tvaru kratkych zkusebnich tyci pro zkousku tahem (priimér

8 mm, délka 40 mm).
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2. Popis experimentu
Vzorky byly podrobeny zkousce tahem, kterd probihala na univerzalnim trhacim
stroji INSTRON 5582 s maximalni zatéZznou silou 100 kN, rychlost posuvu pti¢niku byla

5 mm/min. Na nasledujicim obrazku je ukazka vzorku pred a po zkousce.

T

[

1

Ui

2

Obr.13 — zkuSebni vzorek pro zkousku tahem 3D tiSténé slitiny AlSi10Mg; levy vzorek —
pred pretrienim; pravy vzorek — po pretrzeni

Ze zkousky byla vyhodnocena hodnota Rpo,2, Rm, A pro vSech 20 vzork( a ndsledné
vypoctena primérnd hodnota a smérodatna odchylka pro kazdy rezim tepelného
zpracovani a stav as-built. Vzorky podrobené zkousce tahem byly nasledné skenovany
na pristroji Zeiss Metronom 1500. Pro skenovani byl nastaven vykon 200 kV a pocet
snimk{ 2050, ze kterého byl nasledné poskladan mrak bodu. Byl pouzit filtr RTG zareni
zmédi o tloustce 1 mm. Zanalyzy byl vyhodnocen podil defektl v celém objemu

kazdého vzorku. Na Obr.14 se nachazi vzorky pfipravené pro analyzu CT.
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Obr.14 — vzorky 3D tiSténé slitiny AlSi10Mg po tahové zkousSce pfipravené pro
skenovani CT

Na zakladé vysledkl ze zkousky tahem byl vybran vidy jeden vzorek za kazdé tepelné
zpracovani, ze kterého byl ptipraven metalograficky vzorek. Byly vybrany vzorky
s oznacenim 05, T2, Z3, E4. Na pile Struers Secotom-60 byl vyhotoven podélny a pficny
fez z oblasti zavitové hlavy, jakoZzto méné plasticky deformované casti vzorku. Na
nasledujicim obrdzku se nachazi ukdzka vzorku, ze kterého byl vyhotoven metalograficky

vzorek.

Obr.15 — 3D tiStény AISi1OMg vzorek T2 s oznacenou zavitovou hlavou

PFicny a podélny fez vzorkem byl zalisovan do jednoho puku na lisu Leco MX400 ve
vodivé lisovaci hmoté na bazi uhliku Leco conductotherm 3000. Brouseni a lesténi bylo

provedeno standardnim zplGsobem. Jako lestidlo byla pouZita koloidni silika SiO».
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Na svételném mikroskopu Olympus DSX-1000 byl dokumentovan lestény povrch
vSech pticnych fezll pro nasledné hodnoceni pérovitosti.

Poté byl povrch vzorkd naleptdn leptadlem DIX — Keller pro ndsledné pozorovani
mikrostruktury provedené na svételném mikroskopu Neophot 32. Vyhodnocovani
struktur probihalo v softwaru NIS Elements Advanced Research. Na ndsledujicim

obrazku je ukazka takto pfipraveného metalografického vzorku.

Obr.16 — metalograficky vzorek 3D tisténé slitiny AISi10Mg T2 pfipraveny pro

pozorovani mikrostruktury, vlevo: podélny fez, vpravo: pficny fez

Vybrané vzorky (05, E4) byly ndsledné analyzovany pomoci fadkovaciho
elektronového mikroskopu s vysokym rozliSenim JSM 7600F a ddle provedena chemicka
analyza EDS (energiové disperzni spektrometrie) vybranych oblasti pomoci detektoru
Oxford X-Max 50 mm?,

U vzorkl 05, T2, Z3 a E4 byla mérena tvrdost (HV1) na pfistroji Struers Duramin-40
se zatizenim 1kg a zatéinou dobou 10s. Méfeni probihalo v celém prarezu, a to
v pfimce vedouci od okraju pres stfed. Prvni a posledni vtisk se nachazi 0,2 mm od okraje
a vzdalenost mezi jednotlivymi vtisky je 0,4 mm. Méreni a pribéh zkousky odpovida
normé pro méfeni tvrdosti CSN EN 1SO 6507-1. Pocet vtisk(l se pohyboval mezi 26-27 na
jednom vzorku. Z vysledkll méreni byla stanovena primérna hodnota a smérodatnd
odchylka.

Dale byla vyhodnocovana poérovitost na pricném fezu u vzorkd 05, T2,Z3 aE4
pomoci prahovani snimkl v programu Olympus Stream Desktop 2.4 a hodnocena
fraktografie lomovych ploch pomoci svételného mikroskopu Olympus DSX-1000.

Vysledkem analyzy je procentudlni podil porl na sledované plose.
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Vysledky a jejich diskuse

1. Zkouska tahem a méreni tvrdosti

Z dat z tahové zkousky byl pro kazdy vzorek zhotoven graf zavislosti zatizeni na
prodlouzeni, ktery byl pfepocten na smluvni diagram R = f(€). Z odectenych hodnot Fyo,2,
Fm a Lu byly vypocteny hodnoty Ryo2, Rm, A.

Ptiklad smluvniho diagramu je na Obr.17. VSechny smluvni diagramy jsou uvedeny

v pfiloze 1. Kompletni namérené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 1.

Srovnani vzorkl Z1-Z5

450
400

350
300 22

250 —_—73

200 — 74

R [MPa]

150 —_—75
100

50
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
€[]
Obr.17 — graf z tahové zkousky pro 3D tisténé AISi10Mg vzorky Z1-Z5
Na pficnych fezech vybranych vzork( zpracovanych do metalografickych vybrusa
(05, T2, Z3, E4) byla mérena tvrdost. Vysledky zkousky tahem a z méreni tvrdosti jsou

souborné uvedeny v tabulce 14.

Tab.14 — Vysledky zkousky tahem a méreni tvrdosti 3D tisténé slitiny AlSi10Mg pri

ruznych reZimech Zihdni a stavu as-built

Rezim zihani Rpo,2 [MPa] Rm [MPa] A [%] HV1
0 (as-built) 24612 402+26 9,4+2,9 132+7
T (240 °C/6 hod) 261+10 382+16 9,810,5 12143
Z (240 °C/2 hod) 257+12 352421 10,2+1,1 11742
E (300 °C/2 hod) 2174 32345 11,6+1,9 9615
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ZTab.14 vyplyva, Ze vsouladu steorii jsou pevnostni charakteristiky nejvyssi

Namérené hodnoty tvrdosti pro vSechna zpracovani jsou v dobrém souladu
s pevnostnimi charakteristikami.

Lze konstatovat, Ze po Zihani pfi teploté 240 °C a vydrzi 2 hod (rezim Z) nebo 6 hod
(rezim T) jsou zjisténé hodnoty v rdmci smérodatnych odchylek srovnatelné.

Tento vysledek by v dalsi praci bylo vhodné ovérit zkouSenim na vétSim poctu
vzorku. Ac se vysledky zdaji byt srovnatelné, z hlediska aplikacniho doporuceni zihani pfi
teploté 240 °C by pro obé doby vydrie bylo vhodné doplnit zkousky Unavy. Lze
predpoklddat, Ze pokud by nedoslo k vyraznému rozdilu ve zkouSkach Unavy mezi
obéma rezimy Zihani, pak by bylo mozné, zkratit dobu Zihani pfi 240 °C na 2 hodiny.
zpracovani 300 °C/2 hod (rezim E). Také pro tento rezim zihani by vysledky bylo vhodné
ovérit na vétsim poctu vzork( a doplnit zkouskami Unavy. Pak by bylo moiné lépe
rozhodnout, jaky je aplikacni potencial pro sledované rezimy Zihani.

Ve srovnani s teorii s Tab.10 dosahoval stav as-bulit v rdmci smérodatnych odchylek
srovnatelnych vysledk( hodnot Ryo,2, Rm, A s vysledky prace [47]. Naproti tomu u rezimu
E (300°C/2 hod), ktery byl nastaven shodné spraci [47] (Rpo2 = 2058 MPa,
Rm =253+18 MPa, A = 18+3 %) dosahly vysledky takto nastaveného Zihani v tomto
experimentu vyssich hodnot Rpo,2, Rm @ naopak nizsi hodnoty A. Zde je nutné upozornit
na rozdil v parametrech tisku, kdy v praci [47] byl pouZit vykon laseru 400 W

(v predlozené praci 370 W) a skenovaci rychlost 1000 mm/s (zde 1400 mm/s). Tento

vrve
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2. Analyza CT

Z CT skenu byla hodnocena podrovitost, respektive rozloZzeni defektl ve vzorku.
Na ndasledujicich snimcich se nachazi rekonstrukce obrazu snimanych vzork( po zkousce
tahem. Na snimcich je uvedena hodnota tzv. defect volume ratio (DVR), neboli pomér
objemu defektl k celkovému objemu vzorku uvadény v procentech.

Primérné hodnoty DVR viech rezimu Zihani a stavu as built se pohybovaly v rozmezi
0,023 — 0,054 % defektl. Prlmérna hodnota DVR mirné vzrlista od stavu as-built, pres
rezim T, Z az po rezim E (Obr.18).

Velikost defektd pro sledované vzorky se pohybuje v rozmezi 0,022 — 0,639 mm?.

Je znamo [69], Ze vyskyt defekt( pfi tisku je ovlivnén samotnym procesem tisku, kdy
nelze presné predikovat vznik a polohu poru. Prace [70] doklada vliv pouZitého vykonu
laseru na vznik pora, kde nejvyssi porezity 8,75+0,8 % dosahuje vzorek, u kterého byl
prasku, ktery byl nasledné v pérech zachytavan. Naopak u vzorku tisténého pfi vykonu
350 W byla pomoci CT analyzy zjiSténa nulova porezita.

Dalsim faktorem muze byt cirkulace ochranné atmosféry, smér tisku a s tim spojena
poloha vzorku v rdmci palety [49]. Zde je tfeba upozornit na skute¢nost, Ze autorka prace
nedostala informaci o poloze jednotlivych vzork(i na paleté a tento vliv tedy nemlze
posoudit.

Prace [71] dokumentuje objemovy rist porh u vzorkl pfi zkousce tahem. Z vysledk(
vyplyva, Ze po zkousce tahem byla primérna porezita u vzorkl tisténych pfi vykonu
400 W 0,2 %. Prace [72] udava, Ze primérna porezita u zkousenych vzorkd dosahovala
0,47 % s velikosti defektt v rozmezi 0,0013 — 0,0884 mm?.

Ve srovnani s vySe uvedenymi vyzkumy byla hodnota DVR vzork( analyzovanych
v této praci nizsi, a to pro vSechny rezimy Zihani i stav as-built. Dvodem by mohla byt
napriklad odlisSna rozliSovaci schopnost CT skenu nebo rozdilné parametry tisku,
predevsim vykon laseru.

Nicméné na zdkladé porovnani vysledkl zkousky tahem, méreni tvrdosti a CT analyzy
je moZno konstatovat, Ze nebyla nalezena jednoznacna souvislost mezi mechanickymi

vlastnostmi a vysledky analyzy CT pro sledované vzorky.
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DVR =0,023 %

a) vzorky 01-05 b) vzorky T1-T5

DVR =0,053 %

c) vzorky Z1-25 d) vzorky E1-E5

Obr.18 — CT snimky vzork( 3D tisténé slitiny AlSi10Mg po zkousce tahem

DVR =0,032 %

DVR = 0,054 %
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3. Metalograficka analyza

Byla provedena metalografickd analyza vrozsahu: hodnoceni mikrostruktury,

analyza SEM, analyza EDS, hodnoceni pérovitosti a fraktografie.

3.1. Mikrostruktura

Dle ocekavani lze konstatovat, Ze se mikrostruktura 3D tisténych vzork( od sebe
v podélném a pricném fezu liSi. Na ndsledujicim obrazku je ukazka porovnani struktur

v obou fezech pro vzorek 05 (as-built) a pro vzorek Z3.

a) 05 — as-built b) 05 — as-built
! : 3 A s i , @
+
a)Z3-240°C/2 hod b) Z3 - 240 °C/2 hod

Obr.19 — porovnani mikrostruktury 3D tisténych vzorka slitiny AlSi10Mg,

a) v podélném b) v pficném rezu; svételna mikroskopie

Ze snimkl ze svételné mikroskopie je patrnd obvykla struktura 3D tisténych
kovovych materidld. V podélném fezu lze pozorovat tzv. fish scale strukturu, neboli
jednotlivé Castecné se prekryvajici ndvary roztaveného prasku, které byly vytvareny

tiskem ve sméru osy Z. DalSim typickym rysem, ktery lze pozorovat v fezu pfiéném jsou
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tzv. melting pools — bazénky, ty se tvofi béhem taveni a rychlého tuhnuti kovového
prasku. Jejich rliznd orientace a diskontinuita ukazuje typickou strukturu bazénki
prekryvajicich se v rliznych vrstvach.

Charakter struktury se stepelnym zpracovanim vyrazné neméni, to doklada
porovnani vsech rezimU tepelného zpracovani a as-built vzorku na nasledujicich

obrdzcich (Obr.20, 21). Pro lepsi pfehled jsou jednotliva tepelnd zpracovani uvedena pfi

nejmensim pouzitém zvétSeni (12,3x8) na Obr.20 a pfi nejvétSim pouZitém zvétSeni

¢) Z3 - 240 °C/2 hod d) E4 - 300 °C/2 hod
Obr.20 — porovnani mikrostruktury 3D tisténych vzorkd slitiny AlSi10Mg; podélny fez,
sledované stavy; svételna mikroskopie
Mista, ktera se na snimcich jevi jako ¢erné drobné tecky ¢i Utvary nebylo mozné
pomoci svételné mikroskopie identifikovat, proto déle byla analyzovana pomoci SEM

a EDS analyzy.
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c) Z3 -240 °C/2 hod d) E4 —300 °C/2 hod

Obr.21 — porovnani mikrostruktury 3D tisténych vzork( ze slitiny AlSi10Mg; sledované

stavy, detail podélny fez; svételnd mikroskopie

Kompletni dokumentace metalografickych snimkd pro vsechny sledované stavy

v podélném i pficném fezu je uvedena v pfiloze.
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3.2. Porezita

Byla hodnocena porezita pficného rfezu vsech rezimu tepelného zpracovani a stavu
as-built. Hodnoceni bylo provedeno pomoci svételné mikroskopie (mikroskop Olympus
DSX 1000) a prahovani (v programu Olympus Stream Desktop 2.4).

Na Obr.22 je porovnani jednotlivych sledovanych vzorkl s uvedenou zjisténou

porezitou v procentech.

a —vzorek 05 b —vzorek T2

0,12 %

2 mm

c—vzorek Z3 d —vzorek E4

Obr.22 — 3D tisténa slitina AlISi10Mg; vzorky 05, T2, Z3, E4; prahovano, svételna

mikroskopie
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Porovndnim téchto vysledkl s vysledky analyzy CT na Obr.18 je zfejmé, Ze si vysledky
neodpovidaji. Napfiklad vysledky DVR z analyzy CT u vzorku Z a E si odpovidaji, naopak
u metalografického hodnoceni porezity je mezi nimi Sestinasobny rozdil. Kromé toho,
analyzou CT byl hodnocen cely objem vzorku, pfesto byly u metalografické analyzy
prahovanim u pricnych rezl vyhodnoceny 10x vyssi hodnoty pérovitosti nez z analyzy
CT.

Plvod tohoto rozdilu je dale ovéfen pomoci analyzy SEM.

Prace [70] srovnava vysledky porezity 3D tiSténé slitiny AlSi10Mg z CT analyzy (zadna
detekovana porezita) a z prahovani metalografického vybrusu (0,048 %). Jak prace [70]
dale konstatuje, navzdory omezené rozliSovaci schopnosti CT skenu, jsou vysledky z CT
analyzy povaZzovany za spolehlivéjsi vysledky hodnoceni porezity, ve srovnani
s metalografickou analyzou pfi¢ného fezu. Dlvodem jsou jiz vySe diskutované snimané
oblasti, kdy je hodnocen cely objem vzorku, nikoliv jen jeho jeden fez.

Srovnanim s dostupnou literaturou [71] [72] [73] lze konstatovat, Ze metodou
prahovani pricnych fezl neni pdrovitost u 3D tisténych vzork( slitiny AlSilOMg ve
védecké obci obvykle hodnocena. Castédji je vyuzivand metoda CT, analyza povrchu

pomoci SEM, ¢i Archimedova metoda méfici objemovou hustotu.
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3.3. Analyza SEM a EDS

7 s

Pro detailnéjsi analyzu struktury ve stavu as-built (vzorek 05) a ve stavu po Zihani
300 °C/2 hod (vzorek E4) byla pouZita analyza SEM. Porovnani téchto struktur v pricném
fezu je na Obr.23.

Na Obr.23a je patrna struktura as-built vzorku a typické kiemikové sitovi (B-faze),
které tvofi hranice zrn u 3D tiSténych hlinikovych slitin. Uvnitf sitovi se nachazi hlinikova
matrice (a-faze) s disperznim horcikem. Na Obr.23b je struktura vyZzihaného vzorku E4,
kde je viditelny rozpad kifemikového sitovi tvoriciho obalky zrn. To se vlivem vneseného

tepla pfi Zihdni ke snizeni pnuti ¢aste¢né rozpadlo a hranice zrn jiz nejsou tak patrné,

jako je tomu u as-built vzorku.

7600F
15.0kV SEI SEM WD 7.9mm

o[ Y L4 w B -
lpm  7600F 1pm

15.0kV SET SEM WD 8.0mm X 10,000

a) vzorek 05 b) vzorek E4
Obr.23 — 3D tisténa slitina AlSi10Mg, analyza SEM, pfi¢ny fez, struktura

Lze predpokladat, Ze k rozpadu kiemikového sitovi bude v mensi mife dochazet
i u ostatnich sledovanych rezimG Zihani. Tato analyza je jiz nad rdmec predlozené
diplomové prace a bude pfedmétem dalSiho vyzkumu.

Je moino konstatovat, Ze uvedeny rozpad kifemikového sitovi vede ke snizeni
pevnosti a tvrdosti, které bylo zjiSténo zkouskou tahem a mérenim tvrdosti.

Pomoci analyzy SEM byly analyzovény dfive komentované drobné cerné tecky ci

Utvary pozorované pomoci svételné mikroskopie.
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Obr.24 dokumentuje detail tohoto artefaktu na vzorku 05 a jeho chemickou analyzu.
Na Obr.25 je artefakt pozorovany na vzorku E4 a vysledek jeho chemické analyzy EDS.
Chemicka analyza EDS ukdzala, Ze se v obou ptipadech jedna o slouéeninu kfemiku,

ktera je nejspiSe zbytkem brusiva. U vzorku E4 je patrné prokazatelné vétsi naruseni

Electron Image 1 SiKat Al Ka1.

Mg Ka1_2 0 Ka1l

Obr.24 — 3D tiSténa slitina AlISi10Mg, chemicka analyza EDS, vzorek 05, pfi¢ny fez

SiKa1 Mg Ka1_2

Obr.25 — 3D tisténa slitina AlSi10Mg, chemicka analyza EDS, vzorek E4, pficny fez
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Ve strukture vzorku as-built byla ddle nalezena a analyzovdna oblast s vyskytem
oxidu Zeleza. Tato oblast je zachycena na nasledujici sérii snimk( z chemické analyzy

EDS.

Electron Image 1 Al Kal SiKal

Mg Kal_2 Fe Ka1l O Kal

Obr.26 — 3D tisténa slitina AISi10Mg, chemicka analyza EDS, vzorek 05, pfi¢ny fez,
oblast s vyskytem oxidu Zeleza

Ukazalo se, Ze vSechny analyzované artefakty byly sloZeny predevsim z kfemiku.
Protoze jejich Cetnost na vzorcich rostla s klesajici tvrdosti, ze zkuSenosti [74] lze
konstatovat, Ze se s nejvétsi pravdépodobnosti jedna o kusy brusiva z brusnych kotoucu,
které obsahuji karbidy kfemiku a zlstaly zachyceny ve vzorcich po brouseni a také
vyvzlinanou siliku (SiO2), kterd se pouzivad kleSténi vzork(l. Na Obr.27a se nachazi
zachyceny karbid kfemiku na povrchu vzorku i s drahou vrypu a na Obr.27b potom

vklinény karbid kfemiku ve struktute vzorku.

a — Cast brusiva SiC a stopa jeho drahy na b — ¢ast brusiva SiC vklinénd do povrchu

povrchu vzorku E4, 3500x zvétSeno vzorku E4, 15 000x zvétSeno

Obr.27 — 3D tisténa slitina AlSi10Mg, brusivo zachycené na povrchu vzorku, analyza SEM
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VySe popsand skuteCnost nebyla zaznamenana ani diskutovana v prostudované
literature, zabyvajici se touto problematikou [1] [7] [44] [45].

Z tohoto zjisténi vyplyva doporuceni pro budouci pfipravu tepelné zpracované 3D
tisténé slitiny AlSi10Mg. Pro odstranéni ¢astic brusiva SiC z povrchu vzorku by bylo tfeba
vzorek leptat po dobu nékolika desitek minut, aby doslo k oddéleni brusiva od povrchu
vzorku a nasledné vybrus znovu prelestit a pozorovat. Pokud by byly na povrchu stale

patrné ¢asti brusiva, je tfeba tento proces zopakovat.
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3.4. Fraktografie

Lomova plocha vzorkl(l po zkousce tahem je drsna a nepravidelna. Jako pfriklad
lomové plochy je na Obr.28 zachycena lomova plocha vzorku 05 a E4. Jsou patrné
hluboké praskliny, které jsou zakroucené a nejsou vyrovndny stejnym smérem.
Na povrchu jsou pozorovatelné oblasti pouze c¢astecné nataveného prasku (jejich
priklady jsou oznaceny zlutym obdelnikem respektive ¢tvercem). Tyto oblasti, jak uvadi
¢ladnek [5], napomahaji snadnéjsimu Siteni trhliny. Vliv nenatavenych oblasti na tahové
vlastnosti je maly, protoZe jejich u¢inek na zmenseni nosného prarezu je maly. Tyto
defekty vSak mohou ovlivnit inavové vlastnosti, zejména pokud jsou pfitomné blizko
povrchu.

Vyrazny rozdil mezi 05 a E4 neni pozorovatelny pfi tomto zvétSeni a nelze ho
predpokladat vzhledem k rozdilu pevnosti (80MPa) ani pii vétsich zvétsenich. Sipky
vedouci k oblastem s nenatavenym praskem oznacenych Zlutym ¢tvercem a obdélnikem
u vzorku 05 (Obr.28a) jsou oblasti, kde by s nejvétsi pravdépodobnosti doslo k iniciaci
unavového lomu.

Pro detailnéjsi hodnoceni lomovych ploch, by bylo vhodné zaradit analyzu SEM, tato
metoda hodnoceni lomovych ploch je vsak nad rdmec predloZzené diplomové prace.

Kompletni snimky z fraktografické analyzy lomovych ploch se nachazi v pfiloze 3.

a) 05 b) E4

Obr.28 — 3D tisténa slitina AlSi10Mg, vzorek 05 a E4, lomova plocha
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Zavery

Vramci diplomové priace byly hodnoceny uzitné vlastnosti 3D tisténé slitiny

AlISi10Mg metodou SLM ve stavu as-built a za nasledujicich rezima Zihani: 240 °C/6 hodin

(rezim T), 240°C/2 hod (rezim Z), 300°C/2 hod (rezim E) a vysledky srovnany

s dostupnou literaturou.

Z dosazenych vysledkl je moZné konstatovat nasleduijici:

1.

Vysledky ze zkousky tahem a z méreni tvrdosti prokdazaly, Ze vzorky as-built dle
ocekavani dosahuji vyssich pevnostnich charakteristik nez vzorky Zihané.
Po rezimu Zihani (T) 240 °C/2 hod a reZimu (Z) 240 °C/6 hodin byly v rdmci
smérodatnych odchylek dosazeny stejné mechanické vlastnosti.
Analyzou CT bylo zjisténo, Ze podrovitost sledovanych vzork(l se pohybovala
v rozmezi 0,023 — 0,054 %.
Pti brouseni vzork( dochazi k vtlacovani brusnych ¢astic SiC do povrchu vybrust
a je tfeba tyto ¢astice pred hodnocenim pérovitosti a mikrostruktury odleptat
a znovu prelestit.
Pozorovanim svételnou mikroskopii bylo zjisténo:

a. mikrostruktura tiSténych vzorkl se v podélném a pficném fezu dle

ocekavani lisi
b. charakter struktury se s pouzitym tepelnym zpracovanim vyrazné
nemeéni

Skenovaci elektronovou mikroskopii byla zaznamendna zména mikrostruktury ve
srovnani stavu as-built a Zihaného stavu (rezim E), kde doSlo krozpadu
kfemikového sitovi tvoriciho hranice zrn.
Rozpad kfemikového sitovi pfi Zihani vede ke sniZeni pevnosti a tvrdosti, které
bylo zjisténo zkouskou tahem a mérenim tvrdosti.
Fraktografickou analyzou byly v lomové ploSe nalezeny oblasti s nenatavenym
praskem, které vsak nemaji vyznamny vliv pfi tahovém jednoosém namahani
vzork(.

Cile diplomové prace byly splnény.
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Priloha 1 — vysledky zkousky tahem

Tab.15 - Souhrnné namérené a vypoctené hodnoty z tahové zkousky pro 3D tisténou

slitinu AISi10Mg, vzorky as-built a reZimy Zihdni' T, Z, E

d Lo Ly AL PfedzatiZeni Rpo,2 Rm A
[mm] [mm] | [mm] | [mm] [kN] [MPa] [MPa] [%]
01 8,07 40,3 43,31 3,01 1 246 423 13,2
02 8,05 40,3 42,64 2,34 1 248 366 9,9
03 8,02 40,3 43,52 3,22 1 243 418 8,1
04 NEPLATNE MERENI
05 808 | 403 | 4306 | 2,76 | 1 245 400 6,5
Pramér + smérodatnd odchylka 2462 | 402+26 | 9,4+2,9
T1-T5
T1 8,03 40,3 43,79 3,49 1 263 402 9,7
T2 7,95 40,3 43,31 3,01 1 274 392 10,7
T3 8,07 40,3 42,53 2,23 1 253 364 9,7
T4 8,07 40,3 42,54 2,24 1 249 367 9,2
T5 8,00 40,3 42,60 2,30 1 265 383 9,7
Primér + smérodatnd odchylka 261+10 | 382+16 | 9,8+0,6
Z1-725
Z1 NEPLATNE MERENI
72 8,08 40,3 42,81 2,51 1 275 374 9,7
Z3 8,05 40,3 42,57 2,27 1 252 362 10,2
4 8,05 40,3 42,09 1,79 1 250 324 9,2
75 8,02 40,3 42,37 2,07 1 250 348 11,7
Pramér + smérodatnd odchylka 257+12 | 352+21 | 10,2+1,1
E1-E4
E1 8,05 40,3 43,58 3,28 1 221 325 9,7
E2 8,00 40,3 44,52 4,22 1 221 328 10,7
E3 8,07 40,3 44,59 4,29 1 213 321 11,7
E4 8,08 40,3 44,52 4,22 1 213 315 11,2
E5 8,05 40,3 44,16 3,86 1 219 326 14,6
Prdmeér + smérodatnd odchylka 217+1| 323+5| 11,6+1,9
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Obr.29 — graf z tahové zkousky 3D tisténé AlSi10Mg as-built vzorkd 01-05
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Obr.30 — graf z tahové zkousky 3D tisténé AlSi10Mg vzork( T1-T5
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Obr.31 — graf z tahové zkousky 3D tisténé AlSi1lOMg vzork( Z1-Z25
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Obr.32 — graf z tahové zkousky 3D tiSténé AlSi1l0Mg vzork( E1-E5
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Priloha 2 - mikrostruktura

PR SRR 200 pm
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délny fez - 50,4x zvétSeno b) pricny fez — 50,4x zvétSeno

£
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e) podélny rez — 400x zvétseno f) pficny fez — 400x zvétseno

Obr.33 — 3D tisténa slitina AlISi10Mg, mikrostruktura vzorku 05, podélny a pfi¢ny fez,

rdznd zvétSeni; svételnd mikroskopie
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e) podélny fez — 400x zvétSeno f) pficny fez — 400x zvétSeno

Obr.34 — 3D tisténa slitina AlSi10Mg, mikrostruktura vzorku T2, podélny a pficny fez,

rdzna zvétseni; svételnd mikroskopie
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c) podélny fez — 100x zvétseno

e) podélny fez — 400x zvétSeno f) pficny fez — 400x zvétSeno

Obr.35 — 3D tisténa slitina AISi10Mg, mikrostruktura vzorku Z3, podélny a pfi¢ny fez,

rdzna zvétSeni; svételnd mikroskopie
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e) podélny fez — 400x zvétSeno f) pficny fez — 400x zvétSeno

Obr.36 — 3D tiSténa slitina AISi10Mg, mikrostruktura vzorku E4, podélny a pficny fez,

raznd zvétseni; svételnd mikroskopie
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Priloha 3 - fraktografie

Obr.37 — 3D tiSténa slitina AlISi10Mg, vzorek 05, lomova plocha

2mm

Obr.38 — 3D tisténa slitina AlSi10Mg, vzorek T2, lomova plocha

Obr.39 3D tisténa slitina AISilOMg, vzorek Z3, lomova plocha
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Obr.40 — 3D tisténa slitina AlSi10Mg, vzorek E4, lomova plocha
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