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ABSTRAKT

Autor se pokousi ziskat nové informace o vlivu riznych tepelnych zpracovani na SLM
zpracovany material AlSi7Mg0,6, jeho mechanické vlastnosti a zbytkovou napjatost.

K tomuto ucelu byly zvoleny parametry tepelného zpracovani zalozené na predchozim
zkoumani jinych autorl. Za pomoci normalizovanych téles pro tahové zkousky
a specialnich téles pro analyzu deformace od zbytkové napjatosti pak byly vlivy

zkoumany.

Autor ovéfil vliv zihani ke snizeni vnitfniho pnuti, parametri precipitacniho vytvrzovani

a ume¢lého starnuti na mechanické vlastnosti a zbytkovou napjatost materialu.

Vysledky mohou pomoci pifi zpracovani zkoumaného materialu v praxi pro dosazeni

pozadovanych vlastnosti a eliminaci deformace od zbytkového pnuti.

KLICOVA SLOVA

SLM, tepelné zpracovani, AlSi17Mg0,6

ABSTRACT

Author tries to obtain new information about the influence of different heat treatments on
SLM fabricated AISi7Mg0,6 alloy, its mechanical properties and residual stress.

For this purpose were chosen parameters of heat treatment based on previous research of
other authors. With the use of normalised tensile strength test specimens and special
specimens for analysis of deformation caused by the residual stress were the influences
studied.

Author checked the influence of stress relieving annealing, parameters of precipitation
hardening and artificial ageing on mechanical properties and residual stress in the material.

Results can help fabrication of studied material to receive required properties and eliminate
the deformation caused by the residual stress.
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1 UVOD

V soucasné dobé nabira intenzivné na dulezitosti nové odvétvi vyroby strojnich soucasti za
pomoci aditivnich technologii. Novy pfistup ke zhotovovani soucasti v§ak vyzaduje i novy
pohled na chovani materialt, ze kterych jsou tyto soucasti zhotovovany. Zvlasté u kovu je
toto nutno brat v potaz. Material o stejném chemickém slozeni bude vykazovat jiné
chovani pii zpracovani klasickym zpasobem (tedy liti a nasledné tvareni, tiiskové

obrabéni, atd.), nez pfi zpracovani aditivni technologii.

Tato prace se zaméfuje na material A1S17Mg0,6, bézny pii pouziti konvenénich technologii
a zaroven vhodny pro technologii SLM (Selective Laser Melting). Pfi jejim pouziti vSak
vznikd nezadouci pnuti a materidl je dale nutné tepelné zpracovavat, jak pro jeho
odstranéni, tak pro zlepSeni jeho mechanickych vlastnosti.

Vliv tepelného zpracovani po SLM muze byt rozdilny oproti vlivu na lity material. Jelikoz
jsou aditivni technologie siln€ progresivni oblasti, je tfeba vyvijet nové postupy tepelného
zpracovani vhodné pro takto vyrabéné materialy. V idealnim piipad¢ tak, abychom méli na
vybér z celé skaly parametrti tepelného zpracovani pro dosazeni pozadované kombinace
mechanickych parametrd materialu.

Motivace pro tuto praci je ziskat lepsi predstavu o chovani siluminu AlSi7Mg0,6 pii
tepelném zpracovani po SLM, nebot’ tento material neni po této strance doposud nijak
vyrazn¢ prozkouman. Zjisténé chovani mize nadale pomoci pii feSeni rozlicnych

inzenyrskych problémi.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Slitiny hliniku

V soucasné dobé jsou hlinikové slitiny jedny z nejbézné&jsich kovovych konstrukénich
materiald. Hlinik je tfetim nejvice zastoupenym prvkem v zemské kufe, ale v pfirodé se
vyskytuje pouze ve slouCeninach, jelikoz je pomérné dost reaktivni. Nejjednodussim,
ekonomicky nejprijateln€j§im a v podstaté jedinym pouzivanym zpusobem ziskavani
kovového hliniku je elektroliticky rozklad taveniny oxidu hlinitého - minerdlu zndmého
jako bauxit [1][2].

Pravé technologicky relativné naro¢na ptiprava hliniku zapficinila, ze jako prvek byl
objeven a izolovan teprve v 19. stoleti [1][2]. V primyslovém méfitku je hlinik vyrabén od
roku 1890. Prvni technicka slitina hliniku - Dural (AlCu4Mg) - byla pfipravena v roce
1906 a pozdéji se uplatnila jako vhodny konstrukéni material pro stavbu vzducholodi
aletadel, jelikoz hlinikové slitiny mohou dosahovat srovnatelnych mechanickych
vlastnosti jako ocel pfi podstatné niz§i mémé hmotnosti [2].

Hlinikové slitiny bez ptimési médi jsou velmi dobfe odolné vici atmosférické korozi
a kyselému prostredi - hlinik je reaktivni a pokryje sviij povrch vrstvou oxidu, ktera nadale
material chrani pred dalsi oxidaci, nemaji vSak tak dobré pevnostni charakteristiky [1].
Naopak slitiny s pfimési médi maji zvysené pevnostni charakteristiky a lepsi obrobitelnost
[3], ale jsou nachylné na korozi po hranici zrn [1][2][3].

Z technologického pohledu jsou slitiny hliniku obtizné tfiskové obrobitelné, ale velice
vhodné k frikénimu svarovani. Maji dobrou tepelnou 1 elektrickou vodivost, hlinik byl
proto dfive Casto pouzivan namisto drazsi medi jako material domacich elektricky rozvoda,
od cehoz se upousti, nebot’ hlinik je nachylny ke creepu jiz pii pokojové teploté a upevnéni
kontaktu hlinikového dratu stavécim Sroubem proto po urcité dobé selhava.

2.2 Mechanické vlastnosti béznych hlinikovych slitin

Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin jsou ovlivnény strukturou materialu, existenci
a rozptylem vytvrzujicich intermetalickych fazi [3] a tedy potazmo nejvice provedenym
tepelnym zpracovanim - tuto problematiku tato prace dale blize fesi.

Sledovanymi mechanickymi vlastnostmi jsou:

Mez kluzu je v piipadé slitin hliniku smluvni mez kluzu, jelikoz se zde pfi tahové zkousSce
nevyskytuje stadium liiddersovych deformaci znacici vyraznou mez kluzu [2].
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Mez pevnosti je nejCasteji udavany parametr u hlinikovych slitin, sleduje se jeji vyrazna
zmeéna po precipitaénim vytvrzovani. Ve stavu po liti spada u béznych slitin hliniku do
oblasti 150-250 MPa [2][3].

Taznost je u nemodifikovanych slitin v fadu jednotek procent. Modifikace (pfidani prvku,
které zvysSuji povrchové napéti kiemikovych eutektickych struktur pfi tuhnuti a pomahaji
vytvofit jejich kompaktnéj§i rozmisténi) zvysuje taznost az pres 10 % [3].

Tvrdost zavisi na koherenci mfizky a dalSich hlediscich, oCekdvame proto jeji zmény pfi
aplikaci starnuti.

2.3 Rozdéleni hlinikovych slitin

Hlinikové slitiny se bézné déli na slitiny pro tvarni (tabulka 2-1) a slitiny pro slévani
(tabulka 2-2). Obé¢ tyto skupiny lze dale délit podle chemického slozeni a toto rozdéleni
se stru¢nou charakteristikou je zde pro prehlednost uvedeno.

Tabulka 2-1: Slitiny hliniku pro tvareni (déleni dle EN 573-1, dle hlavniho legujiciho prvku) [1][4]

Série Hlavni legura Pouziti / vlastnosti

1000 Cisty hlinik (>99%) Obaly

2000 Méd Koroze omezena na hranice zrn
3000 Mangan Nelze tepelné zpracovavat
4000 Kremik Nelze tepelné zpracovavat
5000 Hor¢€ik Kryogenni teploty

6000 Kremik a horc¢ik Samokalitelné, kujné

7000 Zinek NejlepSi pevnost

8000 Ostatni -

15



Tabulka 2-2: Slitiny pro odlévani (dle ASM International) [1][2]

Typ Pouziti / vlastnosti
Tepelnym zpracovanim se zvySuji jejich pevnostni charakteristiky, fadi se
Al-Cu mezi vysokopevnostni slitiny s Ry, az pfes 400 MPa. Ma Spatnou zatékavost
3]
Al-CU-Si Legurou kifemiku se zlep3uji slévarenské vlastnosti oproti typu Al-Cu.

Vytvrzovani probiha pfirozené za teploty okoli po dobu nékolika dni [3]

Dobré mechanické vlastnosti jiz po odliti. Pfirozené starnuti dosahuje

Al-Zn-Mg nejlepsi pevnosti zhruba po jednom mésici [1]

Al-Mg Skvéla odolnost vici korozi moiskou vodou [1]

Al-Sn Vyroba kluznych loZisek, dosud nezahrnuto v CSN [1]

Al-Si Dobfe slévatelné a odoIné viiéi korozi, leguji se ¢asto hoitikem [1]

Slitina stézejni pro tuto praci je AlSi7Mg0,6 (oznaCeni tohoto materialu dle ASME je
A357) , spada do posledni uvedené skupiny. V bézném stavu se jedna o vysokopevnostni,
vysoce Cistou slitinu s dobrou taznosti, houzevnatosti se skveélymi slévarenskymi
vlastnostmi. Pouziva se vtepelné zpracovaném stavu T6 (vytvrzeno). Mé jedny
z nejlepSich mechanickych vlastnosti mezi Al-Si slitinami. Pouziva se na vysoce namahané
soucasti motort, dmychadla a v leteckém pramyslu [3][4]. Pfi tuhnuti po slévani, jesté pred
dotvofenim primarni struktury (tedy pfed tim, nez vubec piikro¢ime k tepelnému
zpracovani) je mozné aplikovat na tento material pulzni magnetické pole, které pomuze
vlivem na magneticky ovlivnitelné domény v materialu usporadat strukturu do stabilnéjsi
podoby (podobné jako modifikace). Tato uprava umoziuje zvySeni mechanickych
vlastnosti (1 pfi pouziti tepelného zpracovani). Ry, o vice nez 18 % , Ry 0 vice nez 16 %,
taznost dokéaze vice nez zdvojnasobit [5].

2.4 Tepelné zpracovani slitin hliniku

Tepelné zpracovani kovu v nejobecné€jsim pojeti znaci jakékoli ohfivaci a chladici operace
vedouci k zamémé zmeén€ mechanickych vlastnosti, struktury materialu a zbytkovych pnuti
v materialu, jelikoz se zde zabyvame pouze slitinami hliniku, je tfeba pojeti ponékud zuzit.
Dle CSN 42 0056 je tepelné zpracovani hliniku & jeho slitiny definovano jako proces, pii
kterém je vyrobek nebo jeho Cast v tuhém stavu podrobena jednomu ¢i vice zihacim
cyklim za ucelem ziskani pozadované struktury a vlastnosti [1][4].

Pro slitiny hliniku lze uvazovat rozdé€leni téchto postupi do dvou skupin a to zihani
a precipitacni vytvrzovani. Aplikace precipitacniho vytvrzeni je podminéna vyraznou
zmeénou rozpustnosti v tuhém roztoku alfa. Podle pouzitelnosti této procedury se slitiny
hliniku rozdéluji na precipitané vytvrditelné a nevytvrditelné [1].
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Tabulka 2-3: Znadeni tepelného zpracovani dle CSN EN 515 [1][3] vybrané, dileZité mody

Moéd Vlastnosti

lity, nezpracovany stav

(0] zihano na odstranéni vnitfniho pnuti

T4 provedeno rozpoustéci zihani a precipitaéni vytvrzeni za pfirozené teploty
T5 vytvrzovani za mirné zvysenych teplot, obdoba stabiliza¢niho zihani

T6 rozpoustéci zihani a precipitatni vytvrzovani pro dosazeni optimalnich

pevnostnich charakteristik (pozn.: T64 se znaéi ¢astené zestarly material)

T7 prestarnuty stav, stabilni rozméry, ale horSi mechanické vlastnosti

2.4.1 RekrystalizaCni zihani

Vznik nové krystalické struktury z ptivodné deformované struktury po tvafeni za studena
[6], pouziti u hlinikovych slitin pro tvafeni - bézné jde o slitiny neobsahujici eutektikum,
pri¢emz slitiny s obsahem eutektika vhodné k odlévani jsou oznaCovany jako slévarenské.
Posledni dobou se vSak od tohoto déleni upousti.

Hlavni vlivy: zvySeni plastickych vlastnosti materialu na ukor pevnostnich.

Teploty jsou v rozmezi 250 - 500 °C v zavislosti na rozsahu deformace po tvareni, pricemz
vyssi deformaci odpovida nizsi teplota a ve vysledku mensi velikost zr [1]. Pfi volbé
teploty se bere v potaz i chemické slozeni dané slitiny - hmotnostni podil hliniku v ni a vliv
piisadovych prvka. Obecné plati, ze ¢im vysSsi je chemicka Cistota hliniku, tim nizsi je
teplota zacatku rekrystalizace. Pro potfeby praxe jsou experimentalné¢ zhotovovany 3D
digramy se vztahy mezi zihaci teplotou, velikosti zrna a rozsahem deformace po tvareni.
S jejich pomoci je pak mozné volit vhodnou technologii pii vyrobé [1]. Pro tuto praci
nejrelevantnéjs$i skupina slitin Al-Si-Mg se bézné rekrystalizacné ziha na teplotu 340-
430 °C s ochlazovaci rychlosti nejvyse 100 °C/hod [6].

Princip: Po tvafeni deformovany kov obsahuje zna¢né mnozstvi dislokaci (literatura udava
hustotu 10" -10'* cm™) a nahromadéna energie deformace jej Gini termodynamicky
nestabilnim. Rekrystalizacni zihani je ve své podstaté tepelné aktivovany navrat na
stabilng€jsi energetickou hladinu, umoznény d¢ji v krystalické mfizce jako je difuze, pficny
skluz a Splhéni [1]. Rychlost névratu na stabilni stav se kvantifikuje Arrheniovou rovnici

v=K.exp (—Q/kT) (1)

kde A je materidlova konstanta, Q je aktivacni energie (funkce legur, deformace, ...), k je
Boltzmannova konstanta, T teplota [1].
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Pokud je material po rekrystalizaci ponechan na rekrystalizacni teploté, dojde k dalSimu
snizovani jeho energetické hladiny ristem zrn a dle Hall-Petchova vztahu

Ok = 0y + b.d79° (2)
se snizuje 1 mez kluzu [1].

2.4.2 Stabilizacni zihani

Aplikuje se kvuli stabilizaci jiz obsazené struktury a fyzikalnich, mechanickych,
chemickych a rozmérovych vlastnosti vyrobku. Smyslem je, ze pokud nasledné pfi
provoznich podminkach nedojde k prekroceni zihaci teploty, nedojde ani k nechténému
prezihani a zméné vlastnosti. Tento typ zihani je typicky pro odlitky [1][6].

Teploty: vzdy vyssi nez provozni teploty soucasti, obvykle v rozsahu 240-350 °C [1].
Ochlazovani mize probihat az nékolik desitek hodin [6].

2.4.3 Zihani ke snizeni zbytkového pnuti

Slouzi k relaxaci materidlu od vnitfnich pnuti, které mohou rozmérové deformovat
vysledny obrobek.

Teploty: probihd pod rekrystalizacni teplotou, pii vydrzi na zihaci teploté¢ s naslednou

fizenou rychlosti ochlazovani. Rozsah teplot je obvykle 300-400 °C, ochlazovani je fizené
minimalné do teploty 200 °C [1][2][6].
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Obr. 2-1: Typicky priibéh Zihani ke sniZzeni vnitiniho pnuti
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2.4.4 Zihani s &asteénou rekrystalizaci

Pouziva se na vyrobky tvarené za studena, kde pozadujeme Castecné rekrystalizovanou
strukturu s danym podilem tvarené struktury.

Teploty se voli stejné jako pro bézné rekrystalizacni zihani, tedy 250-500 °C. Podil
rekrystalizované struktury je fizen délkou vydrze na zihaci teploté [1].

2.4.5 Zihani na mékko

Z technologického pohledu jde o opak vytvrzovani, pouziva se ziidka, pokud je napf. tieba
zestarly material tvaret. Provadi se v teplotach 350-450 °C s naslednym pomalym

ochlazovanim v peci do teploty alespoil 200 °C [3].
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Obr. 2-2: Typicky pribéh zihani na mékko

2.4.6 Homogenizacni zihani

Slouzi ke zvySeni chemické homogenity materialu teplotné vyvolanou difuzi. Dokonalé
homogenity vSak neni mozné dosahnout, naptiklad pokud jsou v materialu zastoupeny
rovnovazné intermetalické faze (naptf. FeAls), neni homogenizacni teplota dostateCné
vysokd, aby mohly byt rozpustény do tuhého roztoku alfa. Rychl4 krystalizace po liti do
kokil znamena vytvoreni nestabilni dendritické struktury [2], velikost téchto dendritt se da

odhadnout z empirického vztahu

D =¢.2925.T )
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kde D je velikost dendritd [um], ¢ je koeficient pro zménu rozméru [1 um.s] a T je Cas
krystalizace [s]. Tyto lité polotovary pro tvareni je vhodné homogeniza¢né zihat [1].

Zihani se provadi pii vysoké teploté, blizici se solidu. Doba ohfevu zéavisi na chemickém
slozeni. Casto se aplikuje 1 vicestupfiové homogenizacni zihani pfi dvou a vice

udrzovanych teplotach pro lepsi difuzi vSech zastoupenych chemickych sloucenin [1].

Principem je rozpusténi nerovnovaznych eutektik a intermetalickych fazi v alfa tuhém
roztoku, spojovani rovnovaznych intermetalickych fazi (materidl s koagulovanymi
intermetalickymi fazemi ma dobrou tvéfitelnost za tepla) na homogenizacni teploté

a nasledné vylouceni nerovnovaznych intermetalickych fazi pfi ochlazovani.

2.4.7 Precipitacni vytvrzovani

Slouzi ke zvyseni pevnostnich charakteristik precipitacné vytvrditelnych slitin (podminéno
vyraznou zmeénou rozpustnosti - musi byt vytvoren presyceny tuhy roztok, ze kterého
budou vylou€eny zpeviiujici precipitaty).

= Postup:

Rozpoustéci zihani - ohfev k rozpuSténi nestabilnich intermetalickych fazi (Mg,Si,
CuAl,...) pfi teploté 10-15 °C pod eutektickou teplotou [3] aochlazeni kritickou, ¢i
nadkritickou [1][2] ochlazovaci rychlosti pro vznik pfesyceného tuhého roztoku alfa.
Kritickd rychlost je takova nejmensi rychlost ochlazovani, pii které jeste¢ vznikd Cisté
nestabilni struktura pfesyceného tuhého roztoku. Graficky je to te¢na k C-kfivce
v kinetickém diagramu nerovnovazného alfa tuhého roztoku pfislusného materialu [2].

U témer vSech slitin hliniku se jako chladici prostfedi uziva voda o teploté 20-40 °C [2].

20



700 T

pribéh
600 [ solidus [

500 - f - .

teplota [°C]
o
[=]
o

L

(=]

(=]
T
L

100} | ~

cas [h]
Obr. 2-3: Typicky pribéh precipitacniho vytvrzovani

Starnuti - difuzni vylouceni intermetalickych fazi, které brani pohybu dislokaci. Bud’ za
teploty okoli (pfirozené), nebo za zvySenych teplot (umélé). Zatimco vstupni presyceny
tuhy roztok je bézné dobfe tvaritelny bez nebezpeci prasklin, starnutim vytvrzeny material
je kieh¢i a neni typicky vhodny ke tvareni; z technologického hlediska proto neni vhodné
pouzivat jiz starnuty material napt. k hlubokému tazeni. Obcas se realizuje 1 vicestupiiové
starnuti pii neékolika teplotach [1]. VyluCovani zpeviujicich precipitati probiha v nékolika
rozeznatelnych fazich, difuzné jsou pfemistovany piisadové prvky do oblasti, kde se jiz
vlivem pfirozené nehomogenity materialu nachéazeji ve zvySené mife. Z nich zde zacinaji
rast se zakladni mfizkou kovu koherentni precipitaty (tzv. Guinier-Prestonovy zony) -
material ziskava vyS§si mechanické vlastnosti. Pii dalSim ohfevu vyvolavajicim dalsi difuzi
ztraci precipitaty koherenci a dale rostou, mechanické vlastnosti se opét zaCnou snizovat -
nastava prestarnuty stav [3].

* Vliv na mechanické parametry:

Vytvrzovani zvySuje mez kluzu Ry (smluvni) az o 80 % a mez pevnosti Ry, 0 30 az 50 %
vuci tepeln€ nezpracovanému stavu [3]. Vytvrzené Al-Si-Mg slitiny mohou takto nabyt Ry,
az ptres 330 MPa [2] a Al-Cu slitiny dokonce 350 MPa [3].
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2.5 Selective laser melting technologie (SLM)

Technologie SLM, kterou byla pfipravena zkusebni télesa k nasledujicimu méfeni spadd do
skupiny tzv. aditivnich technologii. Spolu s SLS (Selective laser sintering) tvofi
podskupinu pracujici na principu laserového pfitavovani tenkych vrstev kovového prasku
na povrch napted podkladové desky a poté jiz vznikajiciho prostorového téla soucasti.
Zatimco SLS pouze natavi povrch castic kovového prasku a dojde k jejich speceni (coz ma
za nasledek relativné velkou poréznost soucasti), SLM pracuje pti vysSich energiich laseru
a dochéazi k Uplnému roztaveni praskové vrstvy (1 nataveni predchéazejici jiz specené
vrstvy), vzniku kovové lazné€ a jejimu naslednému zatuhnuti. Prasek se bézné predehiiva
na zvySenou teplotu (bézné¢ SLM stroje zvladaji vyhrat prasek na teploty v fadu nekolika
stovek °C ), neni pak tfeba dodavat laserem tolik energie [7][8].

Zrcadla Laser

k"
Zarizeni k nanaseni ; & =
vrstev prasku CocCka
’%
L | |
X

I PosuvvoseZ
Zakladni deska

Obr. 2-4: Selective laser melting [10]

1

Aditivni technologie v soucasné dobé nachazeji uplatnéni pii vyrobé€ prototypua (tzv. rapid
prototyping) a tvaroveé slozitych objektt, které neni mozné vyrabét klasickym tiiskovym

obrabénim z masivniho materialu.
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Hlavni princip SLM je, jak jiz bylo zminéno, taveni tenké vrstvy kovového prasku,
utvareni lazné taveniny z tohoto nataveného prasku a povrchového materialu vrstev
predchazejicich a jeji nasledné tuhnuti, ¢imz je k utvafené soucasti pridavan material.
[7]1[9] Taveni praSkového kovu je provadéno vysoko-energetickym laserem (vykony bézné
stovky Watt). Laserovy paprsek postupuje po povrchu soucasti pokrytém kovovym
praskem a zanechava za sebou stopu ztuhlého pretaveného materialu. Kvalita této stopy je
silné ovlivnéna vykonem pfedavanym laserem materialu, tedy energii pohlcenou
natavovanou vrstvou [7]. Zkapalnény kov je vlivem povrchového napéti formovan do
utvaru srovnatelného s housenkou pii bézném laserovém svafovani (jehoz je SLM

obdobou a z néhoz vychazi).

Pokud je k rozpusténi prasku pfivedeno piiliS§ mélo mémé energie (napf. na hmotnostni
jednotku pretavovaného materialu), k ¢emuz muze dojit pii pouziti laseru nizsiho vykonu,
prili§ vysoké rychlosti posuvu paprsku (pozn. "scanning speed" v anglické literature),
velké tloustce vrstvy prasku, nedostateCnému predehievu prasku, ptilis velké odrazivosti
prasku (energie z laseru se disipuje do okoli dfive, nez je pfijata materialem), ¢i z jiného
divodu, dochazi k tzv. "ballingu". Tavenina se spojuje pod vlivem povrchového napéti do
kuli¢ek a stopa je preruSovana. Pokud je naopak pfivedeno pfili§ velké mnozstvi meérné
energie, k cemuz muze dojit pfi opacnych podminkach, tavenina se muze zacit vypafovat
a tlak jejich par zna¢né deformovat tuhnouci stopu. Ob€ma vyse zminénym stavam je tieba
se vyhnout nastavenim spravnych pracovnich parametra [9][10].

Obr. 2-5: Pouzity stroj SLM 28 HL v laboratofi UK

Nezadouci vliv na material vysledného vyrobku mize mit okolni atmosféra (oxidace
povrchu, zanaseni nezadoucich oxidii do taveniny), Cemuz lze zabranit nahrazenim

vzduchu inertnim plynem.
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Hlavni problém soucasti vyrobenych technologii SLM je skuteCnost, ze tuhnouci stopa
taveniny prochazi objemovou zménou a svym stazenim zavadi do jiz dfive ztuhlého
materialu, s nimz je v kontaktu, tahova vnitini pnuti. Tato pnuti od jednotlivych vrstev se
akumuluji a vysledné pnuti mize dosahnout hodnot, které mohou ohrozovat funkci
vyrobku [9][11]. Vnitini pnuti muze vést k deformaci a v krajnim piipad€ i k poruseni
vyrobku.

Rist struktur eutektika Al-Si v materialu zpracovavaném technologii SLM je podobna jako
pii pridani modifikatora (ty ovliviuji povrchova napéti vznikajicich zarodka fazi), jsou
tedy Castecné omezeny rozvétvené dendritické struktury [12]. Jelikoz kovova lazen pfi
SLM velice rychle chladne (10°-10* °C/sec), mikrostruktura nestiha hrubnout a proto jsou
takto zpracované materialy pfevazné jemnozrné [11].

2.6 Ocekavané vilastnosti tepelné zpracovaného materialu
po SLM dle literatury

Tuto kapitolu je tfeba zapocit soupisem poznatkii o tepelném zpracovani klasicky litého
siluminu. Je dalezité zminit, ze Casy zihani a starnuti pfedepsané normou jsou dle mnoha
vyzkumu zbytecné nadsazené [13][14] a v ramci pokust o zvySeni produktivity vyroby
a z ekonomického hlediska by bylo vyhodnéjsi je, Casto i vyrazné zkratit, bez vyraznych
efekti na meéfenych vlastnostech materiali. Dobrym piikladem je vyzkum Pedersena
(firma Elkem) a prof. Arnberga [14], ktefi dosli k zavéru, ze obdobnych vysledk, jako po
normalizovaném rozpoustécim zihani AlSi7Mg0,6 po dobu 12 h se da dosahnout jiz po
pouhé hodiné. Pouzivané delsi Casy tedy maji pficinu spiSe v nutnosti prohtati celé masy
materialu, nikoli v nutnosti tuto teplotu déle udrzovat.

Stejny trend je pozorovatelny i u zihani soucasti ptipravenych technologii SLM [9]. Zde se
dokonce da predpokladat, ze snizovani Casovych intervali mize pokracovat i dale, jelikoz
struktura materialu po SLM je znacné homogennéjsi, nez po liti se vznikem dendritd.
V nasledujicim soupisu zahrnuji kromé AlSi7Mg0,6 i chemicky podobné siluminy, nebot’
lze ocekavat, ze formované precipitaty v nich a tedy vznikajici faze budou mit podobné
vlastnosti.

24



Obecné lze predpokladat nasledujici chovani, které bylo odpozorovano u litého materialu
a v podobné formé lze oCekavat i u SLM: nizsi teplota umélého starnuti vede k vyssi Rm
(nizsi teplota vSak znamena nizsi rychlost difuze, tedy lze pfedpokladat nutnost del§iho
Casu starnuti) [15]. Tuto zavislost podporuje i zji§téni, ze pfi relativné vysokych teplotach
starnuti (kolem 300 °C) je dle Pezdy [15] patrnd podstatné vysSi taznost. Ten zaroven
tvrdi, ze ndrazova prace, jejiz zménou se tato prace nezabyva, je vySSi pfi vysSich
rozpoustécich Casech a nizSich ¢asech starnuti; rozpoustéci Cas si v§ak mohu dovolit zkratit
kvali jiz zminéné vys$si homogenité SLM zpracovaného materialu. Teplota zihani by pak
neméla presahnout 560 °C, kdy zacind dochazet k vyznamnému hrubnuti kfemiku ve
slitiné [13].
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Obr. 2-6: Zavislosti Ry na parametrech T6 u AISi10Mg [15]

Trevisan [16] ve své praci potvrzuje vznik velmi jemné struktury zrn pii SLM slitiny A375
a dodava, ze zihani pro snizeni pnuti (O) negativné ovlivnilo mikrotvrdost, Rm, Re, ale
zvysilo taznost. Jemna zrna po SLM dle néj pii T6 (podle o¢ekavani) hrubnou, coz snizuje
pevnost, ale tu mnohem vice zvysi precipitaty, vznikajici pfi starnuti. Vysledna pevnost je
tedy vySsi.

Brnadl [17] u podobného materialu (AlISi10Mg) ziskal ve stavu T6 homogenni strukturu
s kulovymi utvary kiemiku, zarovenl je material izotropni (na rozdil od stavu té€sné€ po
vyrobé, kde je vyrazna anizotropie vlastnosti v zavislosti na skenovani - pohybu stopy
laserového paprsku - pii SLM).

Aboulkhair [18] zjistil, ze T6 u AlSi10Mg po SLM spiSe snizuje mikrotvrdost materialu,
coz je pravy opak reakce lit¢tho materialu na dané tepelné zpracovani. Tuto skutecnost
pfipisuje znacnym rozdilim ve struktufe littho a SLM materialu. Stejné tak makrotvrdost
dle Wanga a kol. [19] se snizuje oproti stavu po SLM vyrobg.
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Asi nejzajimavéjSich vysledka dosahl Rao [20]. Ten dokazal, Ze pfi uplném vynechani
rozpouStécitho zihani u T6 a pfimém umélém vystarnuti materidlu AlSi7Mg0,6 lze
dosahnout velmi dobrych mezi pevnosti pii soucasném vyrelaxovani zbytkového napéti po
SLM, taznost je vSak o néco horsi, nez u klasického zpracovani na stav T6.

Zhou [21] se zabyval studiem precipitath u SLM AlSi10Mg a porovnani stavu tésné€ po
vyrobé se stavem T6. Pozoruje vznik metastabilnich precipitati Mg,Si pii starnuti (jejich
vznik napomaha zvySovani pevnostnich charakteristik - tvrdnuti materialu), tyto pfi delSim
umélém starnuti prechdzeji v koherentni strukturu po zhruba 24 h pii 160 °C. V ptipadé
vyssi teploty muzeme tento trend oCekavat jiz dfive z divodu urychlené difuze.
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2.7 Referenéni tepelna zpracovani AlSi7Mg0,6 (A357)

Nasledujici text je soupisem doporucenych moda tepelného zpracovani pro material

AlS17Mg0,6, resp. pro jeho odpovidajici protéjSek A357 dle americkych norem (jde

chemicky o totozny material). Parametry v tabulce 2-4 pochazi z riznych literarnich

zdroju, poslouzily jako reference pro vybér parametra k vlastnimu meéfeni.

Tabulka 2-4: Referencni tepelna zpracovani

Tepelné zpracovani Zihani Starnuti Zdroj

T6 pro lity A357 540 °C /8 h/voda 175°C/6h [11]

T6 pro lity A357 540 °C /1 h/voda 150°C/5,5h [13] (Es-Said)
T6 pro lity A357 540 °C /1 h/voda 150°C /4 h [14] (Pedersen)

T6 pro AISi7Mg0,6

T6 pro SLM A357

T6 pro AlSi7Mg0,6

T64 pro AISi7Mg0,6

O pro SLM A357

O pro AISi7Mg0,6

T6 pro SLM AISi7Mg0,6

Samotné starnuti

535-540 °C /12 h/ voda

540 °C /8 h/voda

520-545 °C / 4-10 h / voda

520-545 °C / 4-10 h / voda

300°C/2h

350°C/3h

530 °C /1 h/voda

150-155°C/2-5h

170°C/3h

155-165°C /6-8 h

155-165°C/2-3 h

165°C /6 h

165°C/2h

[1] (Normalizované)

(16]

[22] (Rheinfelden)

[22] (Rheinfelden)

[11][16]

[1] (Normalizované)

[20] (Rao)

[20] (Rao)
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problemu

Jak bylo zminéno v uvodu, procesy probihajici pfi vyrobé€ soucasti technologii SLM vedou
ke vzniku znac¢né zbytkové tahové napjatosti, zarovenn je vhodné u zpracovavaného
materialu zlepSovat mechanické vlastnosti. Je tedy tfeba zaméfit se na dosazeni stavu
materidlu s co nejvyS§imi hodnotami R, a Rpoo azaroven co nejniz§im tahovym
zbytkovym pnutim, které by mohlo deformovat soucast, ¢i dokonce vést ke vzniku trhlin.
Pro dosazeni tohoto cile musi byt nalezeno odpovidajici tepelné zpracovani.

Obr. 3-1: Trhlina na zku$ebnim télese zplsobena zbytkovou napjatosti

Pro navrh parametri tepelnych zpracovani, které byly provedeny pro lepsi porozuméni
odezev materialu na né, bylo uzito znalosti ziskanych z reSerSe. V nasledujicich odstavcich

je zminéno nékolik stézejnich informaci, které tuto praci ovlivnily.

Témer vylucné se pro konecny produkt pouziva mod tepelného zpracovani T6 a to v ur€ité
Skale parametra, pfiCemz teplota rozpoustéciho zihani byva 540 °C a jako teplota pro
starnuti se voli zhruba 170 °C.

Délka ¢asového intervalu vydrze na zihaci teploté u rozpoustéciho zihani pfi zminéném
zpracovani na stav T6 nema na vysledné mechanické vlastnosti téméf zadny vliv. Patrné je

to zpusobeno skutecnosti, ze struktura SLM vyrobeného materialu je velice jemna a uz se

pfili§ neméni).
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Zda se, ze diky rozdilim ve struktufe materialu vyrobeného SLM metodou a materialu
litého je mozné rozpoustéci zihani u zpracovani na stav T6 Gplné vypustit a provést pouze
starnuti. Rozdil ve struktufe je zptusoben zpusobem solidifikace kapalné faze materialu,
zatimco se lity kov v okamziku vliti do formy nachazi v celém objemu v kapalném stavu,
pii SLM je vzdy kapalnd pouze oblast stopy laseru v daném okamziku. Material
zpracovany technologii SLM je proto podstatné chemicky homogennéjsi s jemnéjSimi
zry. Zatimco pfi tuhnuti litého materialu dochazi difuzné ke vzniku dendritd a podobnych
nehomogenit u SLM zpracovaného materialu to neni mozné - jednak kvili malym
rozmérum kovové lazné€ zahfivané laserem, ktera je jedina v celém objemu materialu
v kapalné fazi, jednak kvuli kratkym Castim, které jsou potieba k solidifikaci této lazné.

Vlivy tepelnych zpracovani na lité siluminy jsou jiz v literatufe velice dobie popsany. Neni
vSak mozné predpokladat, ze material vyrobeny technologii SLM, ktery ma odliSnou
strukturu, bude na tato tepelna zpracovani reagovat stejne. Stejné tak je mozné, ze silumin
AlSi17Mg0,6 bude vykazovat jiné chovani, nez chemicky podobny silumin AlSilO0,
kterému je obecné vénovana vétsi pozornost v ¢lancich zamétenych na tuto problematiku.

V soucasné dobé je dostupny pouze jeden clanek, ve kterém se jeho autor vénuje
mechanickym vlastnostem technologii SLM vyrobeného materialu AlSi7Mg0,6 tepelné
zpracovaného pouze starnutim (bez predchoziho rozpoustéciho zihani) [20]. Ten
naznacuje, ze by toto zpracovani mohlo vést na srovnatelné, i leps§i vysledky, nez
konvencni zpracovani na stav T6. Nezabyva se vSak pfitomnosti zbytkového pnuti
v materialu po tomto zpracovani, proto bylo do této prace tieba jeho vyhodnoceni
zahrnout.

3.2 Cil prace

Jako cile této prace byly zvoleny nasledujici vystupy. Bylo tieba ziskat blizsi porozuméni
vlivu parametrii starnuti pii tepelném zpracovani do stavu T6 na vlastnosti daného
materialu - sada nékolika riznym starnutim zpracovanych desek se zkuSebnimi télesy
poslouzila k ziskani dostate¢né predstavy o téchto vlivech. Dale bylo tfeba provést
srovnani vlivu umélého starnuti s a bez pfedchoziho rozpoustéciho zihani, ovéfeni vlivu
zihani pro snizeni vnitiniho pnuti na anizotropii SLM materiadlu, porovnani velikosti
zbytkovych pnuti po vSech wuzitych tepelnych zpracovani avyhodnoceni realné
pouzitelnosti na zakladé tohoto kritéria.
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4 MATERIALA METODY

4.1 Material

Jako vstupni material pro vyrobu vzorki byla pouzita praskova slitina AlSi7Mg0,6.

Vyrobcem deklarovana Ry, ve stavu po SLM zpracovani je 294 + 17 MPa a R0, potom

147 + 15 MPa. Slozeni pouzitého praskového materidlu a jeho zrnitost je mozné zjistit

z dodaciho listu, na Ustavu konstruovani viak jiz probihalo méfeni t&chto hodnot [23].

Prasek obsahuje sféricka zrna, jejichz rozméry jsou vyneseny v histogramu.
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Graf 4-1: Zrnitost pouzitého pradku podle méreni Ing. J. Zvonicka [23]

152,45 592,39 2301,84

Ze stejného zdroje pochazi data z tab. 4-1, kterd obsahuje udaje o slozeni AlSi7Mg0,6

materialu pfedepsané normou, uvedené v dodacim listu a namétené na UK [23].

Tabulka 4-1: Slozeni materialu, prevzato z [23]; k - kazdy; ¢ - celkové

Si Mg Cu Ti Fe Mn Zn Ostatni Al
EN 1706 min 6,5 0,45 0 0 0 0 0 0
Zbytek
(Norma) max 7.5 0,7 0,05 0,25 0,19 0,1 0,07 k0,03;c0,1
Dodaci
list 6,65 0,47 <0,01 0,01 0,13 <0,01 <0,01 k 0,03;c 0,1 Zbytek
Méieni 6,45 0,442 <0,01 <0,01 0,1234 <0,01 <0,01 - Zbytek

30



4.2 ZkuSebni télesa

4.2.1 Typy zkuSebnich téles

Pro ziskani dat o materialu je tfeba pfipravit pfislusnou sadu zkusSebnich téles, ktera se
podrobi tepelnému zpracovani a naslednému vyhodnoceni. T€lesa musi byt vyrobena na
dostupné desky pro SLM stroj o rozmérech 100 x 100 mm, na kazdou desku se musi vejit
sada alespon 3 téles kazdého druhu. Té€lesa je poté tfeba upravit a provést prislusné
analyzy.

Zkusebni t&lesa byla vyrabéna v rozmérech v souladu s normou CSN EN ISO 6892-1
v piipade¢ téles pro tahovou zkousku. Télesa pro zjistovani zbytkové napjatosti jsou pak dle
navrhu Ing. O. Vaverky [9] pfevzata ze softwaru Simufact, kde se pouzivaji ke kalibraci
napjatosti. Tyto télesa jsou zalozena na myslence, ze jejich zbytkova napjatost vznikla pfi
solidifikaci a chladnuti je ekvivalentni napjatosti, kterd by vznikla vné&j§im zatizenim télesa
tvaru odpovidajiciho zbytkovou napjatosti deformovanému tvaru, do tvaru pozadovaného
(a vyrobeného) [24] - toho lze vyuzit pro modelovani a odhad pifimo velikosti napéti
pomoci metody koneCnych prvkd. Pro tuto praci vSak postacilo srovnani velikosti
deformace, resp. charakteru napjatosti (tahova, tlakova). Télesa jsou pii stavbé a tepelném
zpracovani podporami pevné spojena se zakladni deskou, coz zabrailuje jejich samovolné
deformaci. Pii odfezavani téles pro tahové zkousky ze zakladni desky jsou pak tato
deformacni télesa zbavena podpor (krome€ masivni podpory na jednom konci) a je jim

umoznéna deformace, ktera je vyhodnocovana.

Byly navrzeny dva typy desek s ohledem na tucel. Jelikoz u tepelného zpracovani na stav
O o¢ekavame anizotropii, byly pro n¢ navrzeny desky s horizontalnimi i vertikalnimi
polohami stavby téles pro tahové zkousky. Naopak po zpracovani na stav T6 ocekavame
témeét dokonalou izotropii a v ramci planovaného vystupu bylo tfeba vyrobit vyssi pocet
desek v omezeném case, byly pro néj navrzeny desky s pouze horizontalnimi stavbami
téles pro tahovou zkousku. Je tfeba zminit i fakt, ze vyroba "vysoké" stavby s vertikalnimi
télesy s danou sadou parametri trva pfes 6 h, zatimco "nizka" stavba s pouze
horizontalnimi télesy pouze néco malo pies 2 h.

Modely pro tisk téchto desek byly vytvoreny postupné: model télesa pro tahovou zkousku
byl vytvoren v softwaru SolidWorks a exportovan ve formatu .stl do prostiedi Magics, kde
byly jeho kopie, spolu s kopiemi télesa pro zjisténi zbytkové napjatosti, osazeny na
zakladni desku ve dvou konfiguracich (pro T6 a pro O), opatieny podporami pro SLM
a exportovany jako soubory Citelné SLM zafizenim.
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Obr. 4-1: Model télesa pro tahovou zkouSku v prostiedi Solid\Works

4.2.2 \Vyroba zkuSebnich téles technologii SLM

Vyroba zkusebnich desek byla provedena na stroji SLM 280 HL od firmy SLM Solutions.
V pracovni komote stroje byla vytvofena uméla, pievazné dusikova atmosféra se
sledovanym zbytkovym mnozstvim kysliku pod 0,5 %, aby nedo§lo k nechténé oxidaxi
natavené kovové lazné pti SLM [7]. Zékladni desky byly pfedem brouSeny a piskovany,
aby byl zajistén rovny a pro tuhnutim kovové lazné vznikajicich téles dobie pfilnavy
povrch. Platforma - a tedy 1 praskové loze - byla vyhfivanim udrzovana na teploté 150 °C.
ZkusSebni tahova télesa musela byt pro SLM v do stroje importovaném CAD modelu desky
opatfena relativné masivnimi podporami ("block" v prostfedi softwaru Magics), jelikoz
prvni dvé vyrobené desky s automaticky generovanymi podporami typu "line" [25] selhaly
jiz pfi samé vyrob€, kdy v obou pfipadech jedno ze zkuSebnich téles nevydrzelo pnuti
ainiciovala se v ném dobfe viditelna trhlina. Uz tato skute¢nost dokazuje nutnost
tepelného zpracovani po SLM.

4.3 Volené parametry
4.3.1 Horizontalni stavby

Jak bylo zminéno, desky s horizontalné tiSténymi télesy pro tahové zkousky byly vybrany
ucelné jako objekty vyhodnoceni vlivu tepelného zpracovani na stav T6.
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Pravé pro T6 byly zvoleny nasledujici parametry: rozpoustéci zihani na 535 °C, kde za
teplotu byla zvolena mirné snizend normalizovana teplota zihani litého materialu, nebot’
nad 540°C jiz nékteii autofi pozoruji hrubnuti zrn. Cas rozpoustéciho zihani byl zvolen
vdélce 1 h, coz je odpovéd na jemnou strukturu SLM zpracovaného materilu.
Predpokladame, ze obdobnych vysledka 1ze dosahnout i bez zihani, ale pokud je tfeba
dodrzet stav T6, méla by byt aplikovana alesponi minimalni vydrz na zihaci teploté pro lity
material (coz odpovida 1 h). Kaleni vodou o teploté¢ 20 °C je bézna procedura, jejiz
parametry jsou ve vyzkumu a praxi jen ziidka ménény, proto bylo rozhodnuto je zachovat,

nebot’ Cast této prace, ktera vyuziva stavu T6 je zamétfena primarné na starnuti.

Rozsah teplot starnuti byl zvolen v intervalu 150-200 °C; z n€kolika zdroju je patrné, ze
pro tento material je idealni starnuti na zhruba 170 °C, pfi¢emz s rostouci teplotou klesa
Rm. U AlSilO je dle Pezdy [15] patrny opétovny narust taznosti, ale kvuli velkému
zhorSovani Ry, tuto oblast neni tfeba pro inzenyrské ucely zahrnovat. Podobné byl interval
roz$ifen i opaénym smérem. Rozsah Cast starnuti je stanoven na 2-6 h, pfi¢emz 2 h jsou
dolni hranice pro litou soucast dle normy v pfipadé€, Ze je mala. Horni hranice je postavena
na idealni Cas starnuti SLM AlSi7Mg0,6 dle J. Rao [20]. Podle mnohych autort vyssi Casy
nepomahaji dalSimu narustu mechanickych vlastnosti (maximalné€ by doslo ke zmenSeni

koherence precipitatl v matrici a snizila by se taznost).

Obr. 4-2: Deska s horizontalnimi tahovymi télesy zmatnéna pro skenovani

4.3.2 Vertikalni stavby

Zde jde o porovnani béznych parametrt zihani pro vnitini pnuti 300 °C / 2 h - prakticky se
nepouziva jiné - se stavem po vyrobé. Je to provedeno i s vertikalnimi télesy pro tahové
zkousky, protoze O zanechava anizotropii po rastrovani na SLM (u T6 to neni tieba -
material je izotropni, proto staci horizontalni télesa [9].
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Obr. 4-3: Deska vertikalnimi tahovymi télesy po vyjmuti z SLM stroje

4.3.3 Horizontalni stavba pro starnuti

Parametry pro T6 byly voleny tak, aby se pohybovaly kolem o¢ekévané idealni kombinace.
Pro ovéfeni Raova tvrzeni o srovnatelnosti mechanickych vlastnosti pouze starnutého
materialu po SLM a T6 stavu [20] byla stejnym podminkam starnuti vystavena i jedna

deska, kterd neprosla rozpoustécim zihanim.

4.3.4 Soupis parametr(

V tabulkéach 4-1 a 4-2 jsou uvedena zvolena testovana tepelna zpracovani a jejich pfislusné
parametry. Prifazend Cisla desek osazenych pfiisluSnymi zkuSebnimi télesy jsou dale
uzivana k identifikaci dané desky.

Tabulka 4-2: Vertikalni stavby - parametry tepelného zpracovani

Tepelné sips o X xia s
Deska zpracovani Teplota zihani Cas zihani
1 o] 300 °C 2h
2 Bez zpracovani - -
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Tabulka 4-3: Horizontalni stavby - parametry tepelného zpracovani

deska Jerene T oo Tl G
o G N
4 T6 535 °C 1h 150 °C 2h
5 T6 535 °C 1h 150 °C 6 h
6 T6 535 °C 1h 175 °C 4 h
7 T6 535 °C 1h 200 °C 2h
8 T6 535 °C 1h 200 °C 6 h

Nasledujici obrazek ilustruje vybér parametrii pro provedeni starnuti v prubéhu zpracovani

na stav T6. Bod ve stfedu zaroven odpovida predpokladanym idealnim parametrim a je

pro n¢j provedeno nejen zpracovani na stav T6, ale 1 samotné starnuti.

Rm/Re/AHV

B - - _.,_,_,__,_,(:_,.,_,__,.,
\\\ < -
-

) =
cas [h] 2 150 teplota [°C]

Obr. 4-5: RozloZeni parametr(l starnuti pfi T6

190

200

4.3.5 Provedeni tepelného zpracovani

Tepelna zpracovani uvedena v predchazejicim oddilu "4.3.4 Soupis parametri" byla

provedena v peci LAC LH 30/13 s rozsahem pracovnich teplot az do 1300 °C. V praxi se

bézné pocita u takovéhoto tepelného zpracovani s odchylkou skutecné teploty od

pozadované do 10 °C, jelikoz z technologickych divodi neni mozné presnou teplotu

dosahnout.
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Pro lepsi predstavu o skuteCné teploté a moznosti jeji regulace upravou programu pece
béhem samotného tepelného zpracovani byly zpracovavané desky osazeny externim
termoclankem Yocto-Thermocouple (THRMCPL1-E88FB) a jejich teplota byla prubézné
sledovana. Toto opatfeni bylo nutné, nebot’ teplota desky se az o ne€kolik desitek °C lisila
od teploty méfené termoclankem automatické regulace osazenym piimo v peci. Diky
sledovani pomoci tohoto externiho termoclanku bylo mozné udrzet teplotu desky
v dostate€né malém rozsahu kolem navrzené teploty pfipadnymi zménami v fidicim
programu pece.

Obr. 4-6: Deska se zkuSebnimi télesy osazena termoclankem uvnitf pece

Chladnuti vzorki probihalo pozvolna ve vypnuté peci a vyjmuty byly az pii pokojovych
teplotach.

Prubéhy teplot pfi tepelnych zpracovani jsou vyneseny do grafu v piilohach prace. Je zde
treba dodat, ze rozkmit teplot na zacCatku prabéhu rozpoustéciho zihani (pfiloha 3) byl
zpusoben Spatnym kontaktem na termoclanku a po dotazeni pokraCovalo meéfeni
bezproblémove.

4.4 Uprava vzorkd po tepelném zpracovani

Po provedeni tepelného zpracovani byly jednotlivé desky opatfeny zmatriujicim nastfikem
a referencnimi body pro scanner. Nasledné skenovany 3D scannerem ATOS Triple Scan
od firmy GOM a prevedeny na polygonovou sit. Tato geometrie pozdéji slouzila
k vyhodnoceni deformace téles pro zjisténi zbytkového pnuti. Jednotliva télesa pro tahové
zkousky na desce byla oznacena gravirovanim cisla.
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Obr. 4-7: Skenovani desky zafizenim ATOS Triple Scan

Po naskenovani byla z desky pasovou pilou ufiznuta télesa pro tahové zkousky, télesa pro
analyzu napjatosti byla nafiznuta tak, aby byla umoznéna deformace odstranénim podpor,
ale podstava urCena ke spojeni se zakladni deskou zGstala netknuta.

1 =)

Obr. 4-8: Rezani zkusebnich t&les na pasové pile

Telesa pro tahové zkousky poté byly rucné zbaveny podpor pro tisk, odjehleny a opilovany
tak, aby na nich nebyly patrné zbytky téchto podpor a nasledné piskovany pro sjednoceni
kvality povrchi.

Nasledné byla télesa pro tahové zkousky zatazena do oznadenych sacki a predana Ustavu
materidlovych véd, kde byla opatfena zavity pro uchyceni v zatfizeni pro tahové zkousky
a podrobena témto zkouskam.
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Obr. 4-9: Odjehlené (vlevo) a piskované (vpravo) téleso pro tahovou zkousku

Zakladni desky s deformovanymi télesy pro analyzu zbytkového napéti byly opét
skenovany a byly pofizeny polygonové sité jejich povrcha.

4.5 Analyza zbytkového napéti

Deformace zbytkovym napétim byla zjisténa srovnanim dvou skent (pfed a po ufiznuti)
v softwaru GOM Inspect. Toto prostiedi slouzi mimo jiné ke srovnavani sken s modelem
soucasti ve formatu .slm (v praxi ovefeni odchylek vyrobku od pocitacového modelu).

Obr. 4-10: Sken jedné z desek po ufiznuti tahovych téles

S ohledem na dostupnou volné Sifitelnou verzi s omezenymi funkcemi byl navrzen
nasledujici postup vyhodnoceni deformace (viz také ukazkovy report z méfeni pro jednu
z 8 desek v priloze, kde je mozné sledovat cely postup):
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v prostiedi GOM Inspect jsou jako tzv. nominalni data (odpovida modelu "jak je
navrzen") naCtena data skenu pred nafiznutim deformacnich téles. Na roviny zakladni
desky (ktera je vyuzita jako neménna geometrie pro porovnani stavu pied a po
deformaci) je ustaven soutradny systém. Data jsou v tomto ustaveni pifevedena na CAD
soubor

ve stejném prostiedi jsou data tzv. aktualni (odpovida stavu vyhodnocovaného télesa
"jak skutecné je"), tedy sken po odfiznuti, exportovana ve formatu .stl

obé sady dat (nominalni a aktudlni) jsou nacteny do jednoho souboru a ustaveny za
pomoci neménnych ¢asti geometrie, kterymi jsou zakladni deska a neufiznuty konec
deformacnich téles, na stejnou pozici v prostoru

pomoci témito daty dale prolozenych geometrii (viz obrazek) jsou definovany dvé
polohy (pfed a po deformaci), odpovidajici stejnému bodu na ¢ele deformacniho télesa

obé polohy bodu jsou v programu provazany nastrojem k pfifazovani aktualnich
geometrii k nominalnim a nésledné je odectena velikost posunuti tohoto bodu v ose Z.
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5 VYSLEDKY

5.1 Mechanické vlastnosti

V nasledujici tabulce jsou shrnuty primérné hodnoty dulezitych mechanickych vlastnosti
materialu po sledovanych tepelnych zpracovani. Kompletni soupis naméfenych hodnot pro
jednotliva zkuSebni telesa je umistén v prilohach.

Tabulka 5-1: Vysledné primérné mechanické vlastnosti po tepelném zpracovani

Deska Tepelné zpracovani [I|\:‘IIPP0§] [IVTI;na] [;2] ["i,]
1 O- vgnikélpi ) 120 187 10,4 28,6
O - horizontalni 114 179 6,5 9,1
2 Bez zpracovani 218 298 2,3 1,0
3 Starnuti 281 333 1,3 0,8
4 T6150°C /2h 164 242 52 4.8
5 T6150°C/6h 215 272 3.1 4,4
6 T6175°C/4h 268 298 1,3 1,4
7 T6200°C/2h 240 275 2,5 2,8
8 T6200°C/6h 217 251 2,7 2,6

Zuzeni je tfeba hodnotit s jistou rezervou, jeho hodnoty relativné hodné kolisaly pro
jednotliva télesa. Hodnoty v tabulce 7 jsou proto spiSe orientacni, ackoli se jedna
o pruméry nameétenych hodnot pro jednotlivé typy tepelného zpracovani.

Kompletni protokol s vysledky provedenych tahovych zkousek poskytnuty Ustavem
materidlovych véd, ktery obsahuje vSechny namérené hodnoty zde feSenych velicin, ale
i zde nepouzité materialové charakteristiky je umistén v ptilohach této prace.
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Graf 5-1: Grafické srovnani Ry 2 a Rm jednotlivych desek

V grafu 5-1 byly vysledky meznich napjatosti ve vertikalnich i1 horizontalnich télesech
desky 1 vyneseny jako pramér (nebot’ se o mnoho neli§i a je mozné je povazovat za
stejné), v dalSich grafech jsou vSak rozdéleny, nebot A a Z se zde znacné lisi. Dalsi
komentare k vysledkiim zobrazenym v grafech 5-1 a 5-2 poskytuje autor v nasledujici

kapitole.

12
10 A

Taznost [%]

o N b OO
]

lver. 1hor. 2 3 4 5 6 7 8
Cislo desky

Graf 5-2: Grafické srovnani taznosti jednotlivych desek

lver. 1hor. 2 3 4 5 6 7 8
Cislo desky

Graf 5-3: Grafické srovnani zdzeni jednotlivych desek
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5.2 Deformace, napjatost

Ukazuje se, ze oproti oCekavani zalozeném zejména na méfeni mechanickych vlastnosti
chemicky podobného siluminu AlSi10Mg provedeném Ing. O. Vaverkou [9], kde se po
provedeni tepelného zpracovani prestaly vyrazné liSit hodnoty napjatosti pro télesa
umisténa na desku kolmo k sob€, byla po tepelném zpracovani zachovana anizotropie
materialu zpasobena rozdilnymi sméry vytvareni kovové lazné. Neni proto vhodné
pracovat pouze s prumérnou hodnotou vzdy tii deformaci pfislusnych téles na jedné desce,
ale je tfeba pohlizet na kazdé téleso zvlast. Rozdily jsou casto znacné. Ve dvou
rovnobéznych télesech dochéazi ke zhruba stejnym deformacim, tfeti, k nim kolmé se
podstatné lisi.

Tabulka 5-2: Vysledné deformace zplisobené zbytkovou napjatosti

Deska Tepelné Oznaceni Nominalni Z Aktualni Z Deviace
zpracovani télesa [mm] [mm] [mm]
1 0300 °C/ C141 5,527 5,620 0,093
2h c1.2 5,604 5,692 0,089
C1.3 5,506 5,608 0,102
2 Bez C21 5,595 7,239 1,644
zpracovani caz2 5,635 7,263 1,628
c23 5,580 6,687 1,106
3 Starnuti C 31 5,607 6,563 0,956
175°C/4h Cc32 5,650 6,618 0,968
C33 5,739 6,388 0,650
4 T6 150 °C/ C4A1 5,676 5,264 -0,412
2h Cc4.2 5,748 5,350 -0,398
C43 5,836 5,534 -0,302
5 T6 150 °C/ C51 5,479 5,155 -0,324
6h C52 5,521 5,214 -0,308
C53 5,557 5,243 -0,314
6 T6175°C/ C6.1 5,554 5,250 -0,305
4h c6.2 5,576 5,278 -0,298
Cc6.3 5,503 5,299 -0,204
7 T6 200 °C/ C741 5,570 5,358 -0,212
2h c72 5,629 5,405 -0,224
Cc73 5,738 5,558 -0,180
8 T6 200 °C/ C 8.1 5,560 5,328 -0,232
6h c8.2 5,599 5,383 -0,216
c83 5,703 5,570 -0,133
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Graf 5-4: Srovnani deformaci od zbytkové napjatosti

Deformace zkuSebnich téles ustavenych na zakladni desce stejnym smérem maji vzdy
témer shodnou velikost, do grafu 5-4 proto byly vyneseny vzdy praméry deviace méfeného
bodu u shodné deformovanych téles stavénych rovnobézné k sobé (smér Y; napt. C 1.1
aC 1.2) jako jedna sada dat a deviace na tfetich, k nim kolmych télesech (smér X;
napi. C 1.3) jako druha sada dat.

Z provedenych méteni je k dispozici pouze maly statisticky soubor dat. Téch je pfili§ malo,
nez aby se s nimi dalo efektivné pracovat. Plati-li pfedpoklad, ze skutecna hodnota
deformace téles ve sméru Y (rovnobézné) lezi v intervalu mezi dvéma nameétrenymi, pak
maximalni zjis$té€na relativni chyba pfi pouziti jakéhokoli ¢isla z tohoto intervalu je 7,41 %
(u desky 8). Jak bylo zminéno, je toto pouze orientacni hodnota, kterd slouzi jen
k podporeni myslenky o moznosti pouzit jako skutecnou hodnotu (napt. do grafu 5-4)
jejich primér. Ve druhém sméru je k dispozici vzdy pouze jedno téleso, neni proto mozny
ani takto hruby odhad chyby.

Pokud jsou ptehlédnuty rozdily mezi sméry skenovani (uzijeme vSechny tfi hodnoty
dohromady a ptredpokladand skutecnd hodnota lezi v intervalu mezi nejvyssi a nejnizsi
z nich), je tato chyba 74,43 % (opét u desky 8).

Jak bylo vySe zminéno, namétrenych hodnot je pfili§ malo, nez aby bylo mozné z nich
ziskat bliz§i data o pfesnosti méfeni, ale je patrné, ze relativni chyba méteni pii rozdé€leni
téles podle sméru stavby je pouze v fadu procent, zatimco pfi zanedbani vlivu sméru
stavby je neakceptovatelné velka - zjisténa az 74,43 %.
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6 DISKUZE

Pfi pouziti normalizovaného zihani ke snizeni wvnitiniho pnuti pro lity AlSi7Mg0,6
(deska 1) bylo dosazeno nejniz§ich hodnot Ry02 a Ry, Zminéné meze byly oproti stavu bez
tepelného zpracovani (deska 2) témet polovicni. Ackoli u Ry2 a Ry se daji rozdily mezi
horizontalnimi a vertikalnimi télesy zanedbat, A a Z maji vyrazné jiné hodnoty v zavislosti
na smeéru stavby. Jak bylo predpokladano, je zde patrna anizotropie zpusobena riznymi
rovinami tavenych vrstev v horizontalnich a vertikalnich tahovych télesech [7]. Zuzeni je
v piipad¢ vertikalnich staveb dokonce vice nez trojnasobné oproti horizontalnim.

Stejné tak se projevuje anizotropie na velikosti deformace zkuSebnich téles pro analyzu
zbytkového pnuti. Pivodni predpoklad o izotropii byl tedy vyvracen a neni mozné pouzit
vSechna tfi télesa na desce v ramci jednoho statistického souboru, ale musi se na né
pohlizet zvlast.

Je patrné, ze zihani pro sniZeni vnitiniho pnuti (deska 1) je vhodné pouzit s béznymi
parametry pro lity material [1]. S témito parametry bylo dosazeno nejmensi deformace,
potazmo nejmensiho zbytkového pnuti z celé pouzité skaly tepelnych zpracovani.

Zajimavym zjisténim bezpochyby je, ze dle predpokladi z reSerSe by mechanické
vlastnosti po samotném starnuti (deska 3) mély byt srovnatelné se stavem T6, pfi shodnych
parametrech starnuti (deska 6) [20]. Z vysledki méfeni je vSak patrné, ze Ry, je pii
vynechani rozpoustéciho zihani vyssi v pruméru o 13 MPa a R, dokonce o 35 MPa.
Hodnoty taznosti jsou stejné. Z pohledu Gnosnosti se proto mize zdat, ze se jedna o idealni
tepelné zpracovani. Je tfeba zminit, ze starnuti je v literatufe popisovano jako proces
rozpadu presyceného tuhého roztoku [1][3][6], ten je v kovu typicky vytvoren kalenim
v prubéhu T6. Bylo by proto dobré do budoucna zkoumat podil této faze ve strukture SLM
vyrobenych soucasti.

Ackoli z hlediska mechanickych vlastnosti se provedeni samotného starnuti (deska 3) jevi
jako idealni, analyza zbytkové napjatosti prozrazuje, ze tomu tak ve skuteCnosti neni.
Takto tepelné zpracovana sada deformacnich téles vykazuje deviaci poloh srovnavaného
bodu na télese nejvetsi ze vSech tepelné zpracovanych sad.

Je dobfe patrno, ze pti dodrzeni béznych parametrii predepisovanych pro T6 je mozné
zachovat hodnoty R, stejné, jaké jsou v nezpracovaném stavu, zatimco prumérna hodnota

Rp02 se dokonce o celych 50 MPa zvysila.

44



Pfi pouziti teplot starnuti nizSich (desky 4 a 5), ¢i vysSich (desky 7 a 8), nez je 175°C pro
T6 [11] je dosazeno nizSich hodnot Ryo» a Rn. Je patrné, ze k idealnim hodnotam,
dosazenym pfi béznych parametrech T6 (deska 6) se priblizuji télesa starnuta na nizsi
teploty pii pouziti delSich starnoucich cast. Oproti tomu del§i Casy starnuti téles
vystavenych vySsim teplotam se projevi dalSim sniZovanim Ryp» a Ry, A a Z se chovaji
opacné. Pii nizkych ¢i naopak vysokych teplotach jsou vyssi, nez je tomu pfi vhodnych
parametrech z hlediska pevnosti.

Je také patrné, ze jakékoli parametry T6 zarucuji pfechod z kladnych na zadporné deviace.
V piipad€é napjatosti to znamena piechod z tahovych na tlakovd napéti na povrchu
zkuSebnich téles. D4 se fici, ze z pohledu Unavy materialu, ¢i lomové mechaniky je takovy
stav vhodny. Patrné je, ze nizsi Casy a teploty starnuti odpovidaji vétsi zaporné deviaci,
potazmo vétsSimu tlakovému napéti. Vyssi teploty a Casy pak vedou k nizs§i napjatosti.
Predpoklada se, Ze nizsi hodnoty parametr starnuti znamenaji niz$i piivedenou aktivacni
energii pro zmeény struktury materialu. Da se tedy usuzovat, ze okamzikem vneseni tlakové
napjatosti je zakaleni materialu na pocatku zpracovani na stav T6.

Je tfeba dodat, ze velikost zapornych deviaci deformacnich téles pii T6 mohla byt do urcité
miry ovlivnéna zpisobem fezani zkusSebnich téles. Bylo pouzito pasové pily. Jelikoz
napjatost tlacila deformovana télesa smérem na pohybujici se pas pily, predpoklada se
nepiesnost vnesena touto interakci. Autor vSak predpoklada, ze vliv nebyl takovy, aby se
s vysledky nedalo pracovat.

Dal§i vnesena chyba mohla vzniknout pfi chybé programu fidiciho zihaci pec. Deska
4 byla po ukonceni tepelného zpracovani nechténé prezihana na 300 °C. Tato chyba byla
napravena opétovnym provedenim rozpoustéciho zihani a kaleni, které strukturu desky
vratilo na stav pfed starnutim a to mohlo byt opakovano.
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7 ZAVER

Préace zahrnuje prehled pouzivanych tepelnych zpracovani pro hlinikové slitiny. Z celé této
Skaly byly vybrany postupy vhodné pro zpracovani materidlu po SLM. S ohledem na
znalosti ziskané reSer§i byly navrzeny parametry vybranych tepelnych zpracovani, ktera
byla aplikovana na pfislu§na zkusebni télesa pripravena technologii SLM.

Vystupem experimentu jsou hodnoty mechanickych vlastnosti a deformaci od zbytkové
napjatosti materialu. Tyto hodnoty jsou v ramci prace podrobeny kritické analyze.

Bylo vyrobeno celkem 8 desek se zkusebnimi télesy z nichz na kazdé bylo provedeno jiné

tepelné zpracovani:

* nejlepsi mechanické vlastnosti byly ziskany pfi samotném starnuti (deska 2),

* nejnizs§i absolutni hodnoty zbytkového pnuti bylo dosazeno béznym zihanim pro
snizeni vnitiniho pnuti (deska 1),

» prechod na vhodna tlakova pnuti byl docilen u vSech desek zpracovanych na stav T6
(desky 4 az 8), pfiCemz je patrné, ze ¢im niz§i jsou parametry starnuti pii zpracovani
T6, tim vysSiho tlakového pnuti je dosazeno,

»  optimalnim kompromisem se zda byt zpracovani na stav T6 pfti teploté starnuti 175 °C
a Case starnuti 4 h (deska 6), pficemz bylo dosazeno nejlepSich hodnot mechanickych
vlastnosti ze vSech desek, kde pnuti pteslo z tahového na tlakoveé.

Autor je pfesvédCen, ze tato prace nabizi zajimavé nové informace o chovani slitiny

AlS17Mg0,6, vyrobené technologii SLM a podrobené vhodnému tepelnému zpracovani.

Jako dalsi pokra¢ovani vyzkumu k uceleni zde predlozenych informaci se nabizi zejména
nasledujici moznosti. Zji§téni struktury materidlu po SLM s ohledem na mnozstvi faze
presyceného tuhého roztoku, analyza zbytkové napjatosti u desky podrobené misto T6
pouze rozpoustécimu zihani a kaleni a potizeni nekolika dalSich sad tepelnych zpracovani
na stav T6 s odliSnymi parametry starnuti. V prubéhu prace byla z divodu nedostatku Casu
a prostfedkii opusténa myslenka autora (zaloZzena na clanku J. Pezdy [15]) =ziskat
dostate¢né obsahly soubor hodnot mechanickych vlastnosti materialu pro rozlicné
parametry Casu a teploty starnuti, ze kterého by bylo mozné odvodit polynomické vztahy
pro odhad hodnot Ry, R a A v zavislosti na volenych parametrech starnuti.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

SLM

Ry0.2

ASME

QS

~

SLS

T6

selective laser melting

smluvni mez kluzu

mez pevnosti

taznost

zuzeni

americka asociace strojnich inzenyra
rychlost pfemény

aktivacni energie

teplota

materialova konstanta (Arrheniova rovnice)
Boltzmannova konstanta

napéti na mezi kluzu

konstanta (Hall-Petch)

rozmer zrna

velikost dendritu

koeficient pro popis rastu dendritu
selective laser sintering

stav materialu po precipitacnim vytvrzeni

stav materialu po zihani k odstranéni pnuti
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