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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva porovnanim mechanickych vlastnosti hlinikové slitiny
AISi19Cu3 v odlitém stavu se stavem po zpracovani technologii selective laser melting (SLM).
Resersni ¢ast prace pojednava o problematice hlinikovych slitin, predevsim o jejich rozdé€leni,
mechanickych vlastnostech, tepelné tpraveé a zpracovani technologii SLM. V diskuzi je feSen
navrh optimalniho rozsahu procesnich parametrt SLM tisku a jsou porovnany mechanické
vlastnosti konven¢né odlité slitiny AISi9Cu3 se slitinou AlSi9Cu3 zpracovanou aditivni
technologii SLM

KLICOVA SLOVA

Selective laser melting, hlinikova slitina A1Si9Cu3, mechanické vlastnosti

ABSTRACT

This bachelor thesis aims to compare mechanical properties of cast AISI9Cu3 aluminium
alloy with its state after processing by the selective laser melting (SLM) technology.
Thetheoretical part of this work presents general characteristics of duminium alloys,
focusing on their classification, mechanical properties and heat treatment as well as SLM
technology processing. In the second part, we further discuss optimal processing parameters
of the SLM 3D printing technology and compare mechanical properties of the conventionally
cast AISI9Cu3 alloy and the alloy processed by the SLM technology.
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UvoD

1 UVOD

Jednim z dneSnich trendl primyslového trhu je dodavat uzivateli produkty piesné
odpovidajici jeho zvolenym poZadavkim. S pouzitim tradicné dostupnych
technologii byva tento individualni pfistup Casto finan¢né a asoveé narocny. Velkym
pfinosem v této oblasti jsou aditivni technologie. Tento plné automatizovany vyrobni
proces umoziuje vyrobu soucasti za pomoci pridavani nebo taveni materidlu ve
vrstvach. Mezi nejznaméjsi aditivni technologie zabyvajici se produkci kovovych
soucasti patii EBM, SLS a pravé SLM.

Vysledné vlastnosti produktu vytvoreného metodou SLM jsou zavislé na
zvolenych procesnich parametrech vyroby, které ovliviuji celkovou kvalitu a
v neposledni fadé¢ 1 cenu vyrobené soucasti. Zvoleni optimalnich procesnich

V této praci byla zkouména hlinikova slitina AISi9Cu3. Tato slitina je jednou
z nejbéznéji pouzivanych slitin hliniku. Charakterizuji ji stfedni mechanické
vlastnosti a pomérn€é dobra slévatelnost. Uplatnéni nachazi predevSim
v automobilovém a leteckém primyslu. AlSi9Cu3 je bé&Zné zpracovavina
konvencénimi technologiemi liti, nejCastéji pak litim pod tlakem. S nastupem
aditivnich technologii pfichdzi moznost zpracovat i tuto slitinu metodou SLM.
Védecké prace zabyvajici se zpracovanim slitiny AISi9Cu3 technologii SLM ovSem
doposud nebyly zvetejnény.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Hlavnim cilem priace bylo porovnat mechanické vlastnosti hlinikové slitiny
AlSi9Cu3 ve stavu po odliti se stavem po zpracovani technologii SLM. Studie
pojednavajici o mechanickych vlastnostech této slitiny vyrobené pomoci SLM dosud
nebyly zpracované. Na zéaklad¢ ziskanych znalosti v této praci byl navrzen optimalni
rozsah procesnich parametrti, ktery muze byt pouzit pii samotném SLM tisku.

Némecka firma SLM Solutions [1] zabyvajici se kovovym 3D tiskem nabizi
svym zékaznikiim vedle tisku titanovych, niklovych a kobaltovych slitin i tisk
hlinikovych slitin. Pfesnéji pak AlSil2, AlSi10Mg, AlSi7Mg a AISi9Cu3 [1]. V této
praci byly popsdny mechanické vlastnosti a procesni parametry tisku slitin AISi12 a
AlSi10Mg, které se svym chemickym sloZenim, hlavné pak obsahem kiemiku,
ptiblizuji slitiné AlSi9Cu3. Slitina AlSi7Mg diky nizZ§imu obsahu Si nevykazuje
takovy eutekticky charakter jako zbylé dvé slitiny. Porovnani procentudlniho
zastoupeni jednotlivych prvki v kovovém prasku poskytovaném firmou SLM
Solutions je graficky znazornéno na obr. 1.
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Obr. 1 Chemické sloZzeni kovového prasku jednotlivych slitin

Z grafu je patrné, Ze nejmarkantnéjSi rozdil v chemickém sloZeni téchto tii
hlinikovych slitin je v zastoupeni médi, kterd u AlSi9Cu3 dosahuje maximéalniho
obsahu 4 % [1]. Rozsah procesnich parametrii pro zpracovani slitiny AlSi9Cu3 lze
vzhledem jakési podobnosti chemického sloZeni vySe zminovanych slitin odhadnout
na zékladé znalosti ziskanych ze studii pojedndvajicich o zpracovani slitin A1S110Mg
a AlSil2 technologii SLM. Piedpoklada se tedy pfiblizné¢ stejné chovéani hliniku
AISi19Cu3 pii jeho zpracovani technologii SLM jako u AlSi12 a AlSi10Mg.
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Hlavni cil préce:

Hlavnim cilem bakalafské prace je porovnani mechanickych vlastnosti hlinikové
slitiny ve stavu po odliti a tvafeni se stavem po zpracovani technologie selective laser
melting. Priace se zaméii zejména na oblast siluminti, konkrétné na material
AlSi9Cu3.

Dil¢i cile prace jsou:
-Reserse z oblasti hlinikovych slitin.
-Névrh experimentt a piiprava vzorku na zéklad¢ reSerSe.
-Vyhodnoceni a stanoveni zavéru.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Rozdéleni slitin hliniku

Nejcastéjsi rozdéleni slitin hliniku je déleni podle zptisobu zpracovani na slitiny pro
tvafeni a slitiny pro odlitky. Dalsi z mnoha kriterii, podle kterych lze rozd¢lit slitiny
hliniku, zavisi na schopnosti zvySovani tvrdosti a pevnosti tepelnym zpracovanim
vytvrzovanim, na zdklad¢ této vlastnosti Ize slitiny rozdélit na vytvrditelné

a nevytvrditelné [2]. Pro binarni slitiny jsou tyto zplsoby rozdéleni zndzornény na
obr. 2.

teplota [*C]

Al }
i 2 .
NEVYTVROITELNE VYTVRDITELNE PRISADA  [%% hmot]

|TvARené | SLEVARENSKE

Obr. 2 Obecny rovnovazny diagram binarnich Al slitin [2]

3.1.1 Slitiny hliniku pro tvareni
Tyto slitiny 1ze dale rozdélit na nizkopevnostni a vysokopevnostni.

Mezi hlavni zastupce nizkopevnostnich Al slitin patii slitiny soustav Al-Mg a
Al-Mn. Jejich vyhodou je absence médi jako legujiciho prvku, coZ zvySuje jejich
korozivzdornost. Tyto slitiny se proto vétSinou nemusi povrchové oSetfovat proti
vzniku koroze. Hlavni pfednosti t€chto slitin je dobrd tvéfitelnost a svafitelnost.
Pevnost R;, slitiny Al-Mg v Zihaném stavu je 140-200 MPa a lIze ji zvysit
deformacnim zpevnénim aZ na hodnotu 420 MPa, zvySeni pevnosti za pomoci
tepelné dpravy vytvrzovanim vSak neni mozné, kvuli absenci médi nebo kiemiku
jako legujiciho prvku [2].

Mezi vysokopevnostni slitiny fadime napiiklad soustavy typu Al-Cu-Mg, Al-
Cu-Si-Mn, Al-Zn-Mg-Cu nebo Al-Li. NejpouZivanéjsi slitiny z této skupiny jsou
materidly na bazi Al-Cu-Mg, také znamé jak duraly, které po tepelném zpracovani
vytvrzeni mohou dosdhnout pevnosti Ry, az 530 MPa. Dural se pro svou vysokou
pevnost a nizkou mérnou hustotu hojné pouziva v oborech jako je automobilovy,
lodni ¢i letecky pramysl. Mezi nejpevnégjsi slitiny hliniku fadime soustavy typu Al-
Zn-Mg-Cu, které mohou dosahovat velmi vysokych hodnot R, az 730 MPa po
upravé tepelnym zpracovanim, avSak tyto materidly maji vyssi sklon ke korozi pod
napétim a vyssi vrubovou citlivost nez jiz zminiovany dural. Slitiny typu Al-Li jsou
diky vysoké reaktivnosti lithia velmi sloZité na vyrobu, proto jsou taveny a odlévany
pod ochrannou atmosférou argonu nebo ve vakuu. Velkou vyhodou téchto slitin je
nizka hmotnost pfi zachovani pevnosti srovnatelné s duralem, hmotnost mize byt az
0 10 % mensi nez u konven¢nich hlinikovych slitin [2, 3].

w

[SV]
=

3.1.1

strana

15



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

3.1.2 Slitiny hliniku pro odlitky

Tyto slitiny se pouZzivaji pfevazné k vyrobé tvarovych odlitkli nebo hlinikovych
pajek, vétsSinou je charakterizuje vyborna zabihavost materidlu ale i pomérné mala
pevnost v tahu Ry, kterd dosahuje hodnot kolem 250MPa. Kvalita a vlastnosti
vysledné odlité soucasti pak do vysoké miry zavisi predev§im na zpiisobu odlévani,
kterym lze vytvofit rozdilnou strukturu materialu. Nejniz§ich mechanickych
vlastnosti dosahuji odlitky, které jsou odlévany metodou litim do pisku, takto vznikla
soucast ma hrubsi strukturu nez soucast odlitd metodou litim pod tlakem nebo litim
do kovovych forem. Podle slitinovych bazi Ize slitiny hliniku pro odlitky rozd¢lit do
nckolika skupin [2].

Jednu z nejvyznamnéjSich skupin tvofi slitiny soustavy Al-Si, také znamé pod
nazvem siluminy. Ty se mohou déle dé€lit na binarni siluminy, tedy slitiny typu Al-Si
a specialni siluminy, jejichZ nejznaméjsi formou jsou soustavy Al-Si-Mg a Al-Si-Cu.
Mezi charakteristické znaky bindrnich siluminti patii dobrd zabihavost
a odolnost proti korozi, avSak oproti specidlnim silumintim maji nizké pevnostni
vlastnosti, proto se tyto slitiny ve vétSi mife pouZzivaji jen jako pajky. Specidlni
siluminy je diky pfitomnosti hof¢iku a médi mozno vytvrzovat, coz zasadné zvySuje
jejich pevnostni vlastnosti, které je jesté mozné optimalizovat pridanim dalSich prvki
jako manganu, titanu, zinku nebo niklu. Diky témto vlastnostem lze ze specidlnich
silumind odlévat tvarové slozité a tenkosténné soucasti jako napiiklad skiiné
spalovacich motort a pfevodovek, pisty a hlavy valct, disky kol a podobné [2].

Dalsi dulezitou skupinou jsou slitiny na bazi Al-Cu a pfedevSim slitiny
odvozené z této binarni soustavy, které obvykle obsahuji nikl a Zelezo. Nemaji tak
dobré slévarenské vlastnosti jako siluminy a vzhledem k ptfitomnosti médi jsou
nachylné ke korozi. Dovedou vSak odolavat i vyS$im teplotdm 350 °C az 450 °C.
PouZivaji se pro vyrobu pistll vétSich rozmért a hlav valct. Nejvyssi mérnou pevnost
ze vSech slévarenskych hlinikli maji slitiny Al-Mg. Pfiddnim kfemiku lze zlepsit
jejich slévarenské vlastnosti. Obdobné jako u Al-Cu dokaZzi pracovat i za zvySené
teploty [2].

3.2 Oznacovani hliniku a jeho slitiny podle éSN EN
Slitiny hliniku mohu byt oznaCovany jak podle norem CSN EN, tak podle norem
CSN, avsak normy CSN EN byvaji v technické praxi upfednostiiovany [3].

3.2.1 Oznadovani slitin hliniku pro tvaFeni podle CSN EN 573-1 a7 3

»Lyto normy plati pro tvafené vyrobky a ingoty urCené ke tvafeni a stanovi
oznadovani pismeny EN AW a &tyfmi G&islicemi. Ciselné oznaceni lze doplnit i
chemickym oznacenim. V Ctyimistném ciselném oznaceni udavé prvni ze Ctyf Cislic
skupinu slitin podle hlavnich slitinovych prvka® [3].

Rada 1000 - Al minimaln& 99,00 % a vice fada 2000 — slitina AlICu

Rada 3000 — slitina AIMn fada 4000 — slitina AlSi

Rada 5000 — slitina AIMg fada 6000 — slitina AIMgSi

Rada 7000 — slitina AlZn fada 8000 — slitina Al s riznymi
prvky
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.2.2 Oznacovani slitin hliniku na odlitky podle CSN EN 1706

,»Tato norma plati pro odlitky a stanovi oznacovéani pismeny EN AC a péti ¢islicemi.
Ciselné oznadeni lze doplnit i chemickym oznatenim. Prvni z péti &islic v
petimistném Ciselném oznaceni udava skupinu slitin stejné jako u slitin pro tvareni
podle hlavnich slitinovych prvka‘ [3].

3.3 Siluminy

Siluminy neboli soustavy Al-Si tvofi nejrozséahlejsi skupinu slitin hliniku. Norma
CSN EN 1706 jich udava celkem 29 [4]. Binarni siluminy charakterizuje jednoduchy
fazovy digram s omezenou rozpustnosti slozek v tuhém stavu a eutektickou reakci
pii teploté 577 + 1 °C a sloZeni 12,2 + 0,1at. % Si [3]. Fazovy diagram je zobrazen
na obr. 3.

hm. % Si

10 20 a0 40 60 B0 70 Bo 20 100
1600 T + b b H t T T

1414°%¢

1300 -]

T:
]

1100

“e60.452°¢

\ B67741°C
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3 Gt : SRS 7. M.
8 at. % Si . % Si 20 at. % Si 50 at. % Si

Obr. 3 Fazovy diagram systému Al-Si [3]

Podle fazového diagramu Ize siluminy rozdé€lit na podeutektické, eutektické
a nadeutektické.

,Pouziti raznych druhG podeutektickych silumind se lisi podle
technologie odlévani.“ [4] Slitiny AlSilOMg a AISi7Mg jsou pouzivany pfi
nizkotlakém a gravitanim liti nebo pii liti do pisku. Soustavy AlSi9Cu3 nebo
AlSi8Cu3 jsou zpracovavany technologii vysokotlakého liti. Se zvySujicim se
obsahem Si u podeutektickych siluminti se zuZuje interval tuhnuti a vzrista celkova
zabihavost [4].

Pro tenkosténné odlitky s vysokymi naroky na taznost a plasticitu se pouzivaji
eutektické siluminy typu AlSill ¢i AlSil2, které ovSem nedosahuji takovych
pevnostnich vlastnosti. Pro narocné aplikace, jakymi jsou naptiklad pisty spalovacich

3.2.2

3.3
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

motort, je vyuZivana eutekticka slitina s ptfidavky Mg, Ni a Cu, znam4 jako pistova
slitina AIS112CuNiMg [4].

U nadeutektickych siluminli se obsah Si pohybuje kolem 20 %. Svou
typickou strukturou sloZenou z hrubého primarniho Si v eutektiku a AlSi jsou
piedurceny k pouziti pro kluzné namahané soucasti, napiiklad pisty mensich rozméra

[4].

3.4 Legury a primési slitin hliniku

Mezi zékladni legujici prvky se fadi Si, Cu, Mn, Mg, Ni a Ti, kazdy z nich ma4 jiny
vliv na vysledné vlastnosti slitiny. Pfiddnim manganu se zjemfiuje zrno a zvySuji se
pevnostni vlastnosti materidlu, mangan se také pouziva pro kompenzaci vlivu Fe,
které je u slitin hliniku brdno jako nezidouci pfimés. Slitiny obsahujici nikl maji
zvySenou odolnost proti korozi a dobré pevnostni vlastnosti za vysokych teplot. Titan
podobné jako Ni vylepSuje Zarupevnost a v nckterych ptipadech je v malém
mnozstvi pouzivan i jako ockovadlo [3, 4].

Jako zakladni pfimési jsou uvadény prvky Fe, Cr, Zn, Pb, Sn. Jak jiz bylo
feCeno, Zelezo je u hlinikovych slitin brano jako béZna necistota charakterizovana
velmi malou rozpustnosti v tuhém stavu. Nckteré prvky, napiiklad Cu mohou
s Zelezem vytvéaret intermetalické faze, coz vede v ptipad¢ Cu k vytvotreni Al7FeCu2
faze a tuhy roztok a je tim ochuzen o obsah médi, coZ ma dopad na pevnostni
vlastnosti. VEtSina vysokopevnostnich slitin ma proto omezeny obsah Zeleza. Chrom
je pouzivan za uCelem zvySeni kalitelnosti vytvrditelnych slitin [3, 4]. U komer¢nich
slitin je povaZzovén za necistotu. Jeho vliv na vysokotlace litou slitinu AISi9Cu3(Fe)
byl popsan v praci G.Timelliho et al. [5]. Poc¢atecni obsah Cr v testované slitiné byl
0,057 %, naslednym pfidinim piedslitiny Al-20Cr do roztaveného kovu byly
vytvoreny dalsi tfi testovaci slitiny s obsahem Cr od 0,087 % do 0,153 %. Na zdklad¢
provedenych zkouSek rdzem v ohybu a naméfenych dat byly zjiStény hodnoty
narazové prace W, a maximalni sily pevnosti F,, odpovidajici mezi pevnosti Ry,.
Z tab. 1 je patrné, Ze houzZevnatost a velikost maximalniho zatizeni F,, klesala, kdyZ
mnozstvi Cr pfesahlo 0,12 %. S vyS$§im mnoZstvim Cr se hodnota narazové prace a
velikost zatizeni F,, snizovala o 14,6 %, respektive 9,5 %. Obsah chromu ovSem
neovliviioval zpevilovani materialu, které nastava pti prekroc¢eni meze kluzu.

Tab. 1 Zavislost narazové prace a maximalni sily na obsahu Cr [5]

Slitina Cr W, Fn
[%o] [J] [N]

1 0,057 15,8 9326

2 0,087 15,4 9259

3 0,119 16,0 9423

4 0,153 13,4 8453

DalSim zajimavym aspektem bylo zjisténi, Ze poréznost jednotlivych vzorka nebyla
zéavisla na zmén¢ struktury materidlu zptisobené rozdilnym mnozstvim Cr ve sliting.
Poréznost v tomto ptipadé zdvisela pouze na zvolené technologii vysokotlakého liti
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[5]. Nepatrnou zménou procentudlniho zastoupeni daného prvku ve slitin¢, v tomto
piipadé Cr, lze docilit viditelnych zmén mechanickych vlastnosti soucasti.

3.5 Rafinace a zjemnéni struktury slitin hliniku

Tavenina slitin hliniku ve své surové podob& obsahuje mnoho kovovych
a nekovovych vméstkil, oxidl a jinych rozpusSténych plynti. Nema tedy dostate€nou
chemickou Ccistotu potiebnou pro dal$i zpracovani. Proto musi kazda tavenina
podstoupit proces zvany rafinace [3]. ,Rafinace je tedy odstranéni vSech nebo
vétSiny nezadoucich plynnych a tuhych piimési, které nejsou soucasti predepsaného
sloZeni slitiny* [4]. Pfi zpracovani roztavené slitiny hliniku ve slévarnéach se tavenina
nejprve chemicky ocisti a poté mohou nésledovat technologické procesy zjemnéni
struktury o¢kovani nebo modifikace [3].

Princip modifikace je zaloZeny na zméné zplsobu rlstu krystaliza¢nich
zarodkl. Krystalizaéni proces je ovlivnén pfidanim vhodného prvku, ktery je
pfitomen v modifikacni pfedslitin€. Tato pfedslitina se ve formé dratu vklada
do taveniny a modifikuje jeji vyslednou strukturu. Mezi ¢asto modifikované

Obr. 4 (a) TyCinky az vlakna eutektického kiemiku-modifikovany stav. (b) Neorientované
rozloZeni desek Si—-nemodifikovany stav [3].

hlinikové slitiny patii siluminy. Modifikaci 1ze dosdhnout vyrazné zmény struktury
eutektika, kdy se modifikovany kiemik jiZ nevylucuje ve formé hexagonalnich
desek, ale ve tvaru tyCinek az vlaken. Vyslednd struktura ma tedy jemnéjsi charakter
a materidl dosahuje vySSich mechanickych vlastnosti [3]. Prostorova struktura
modifikovaného a nemodifikovaného eutektického kiemiku slitiny AISil0MgMn je
zn4zornéna na obr. 4.

Uprava siluminti pomoci o¢kovani méi za nasledek ovlivnéni podtu
krystalizacnich zarodkl a tim padem i zménu velikosti primarniho zrna. Oc¢kovani
pfedevs§im zjemnuje strukturu materidlu a vétSinou se jedna o technologickou tipravu
podeutektickych siluminli s obsahem kfemiku 5-7 %. Provadi se podobné jako
u modifikace pfiddnim vhodné zvoleného prvku v podobé predslitiny [3].

3.5
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3.6 Tepelné zpracovani hlinikovych slitin

Tepelné zpracovani se da popsat jako fizend zména struktury a tim padem i vlastnosti
materiald, zpisobena jednim nebo vice Zfhacimi cykly. Zihaci cyklus je definovan
jako zmeéna teploty vyrobku v uritém rozmezi v zavislosti na Case a sklada se
z n¢kolika operaci. Prvnim krokem je ohfev soucdsti v tuhém stavu na teplotu
potiebnou pro dalsi zpracovani, poté nasleduje vydrZ na této teploté po dobu, ktera je
nutna pro ziskani danych mechanickych vlastnosti. Poslednim krokem Zihaci operace
je ochlazovani, tedy snizovani teploty soucasti na pozadovanou teplotu. Tepelna
uprava hliniku a jeho slitin se da rozdélit do dvou zakladnich skupin, jimiZ jsou
precipitacni zpevnéni Cili vytvrzovani a Zihani [3].

3.6.1 Precipitacni zpevnéni
Precipitacni zpevnéni ma jako tepelné zpracovani velky vyznam, jelikoZ umoznuje
pomérne zna¢nou zmeénu mechanickych, fyzikalnich a technologickych vlastnosti
slitin. Vytvrzovat se vSak nedaji vSechny slitiny hliniku, ale pouze jen ty s vyraznou
zménou rozpustnosti legujiciho prvku. Proto se do silumint Casto ptridavaji legury
meédi nebo manganu, pravé za ucelem vytvrzovani. Celkovy proces precipitatniho
zpevnéni se pak sklada ze dvou na sebe navazujicich technologickych tkoni, jimiz
jsou rozpoustéci Zihani a proces zvany starnuti [3].

Rozpousteéci Zihani sestdva z ohfevu soucasti na danou rozpoustéci teplotu,

néaslednou vydrzi se intermetalické faze prevedou do stavu tuhého roztoku a prudkym

7178 - To

7075 - T6
7050 - T73
500 - 7075 - T73
2014 -T6
2024 - T4

400 - 6070 —T6

600 [

6061 - T6

— R, [MPa]

300 [~

200 ] 1 I 1
1 10 107 10° 10*

—V, mezi 400 - 290 °C  [°C.s”]

Obr. 5 Zavislost rychlosti ochlazovani na pevnosti
v tahu R, [3]

ochlazenim v kalicim mediu se ziskava prosyceny tuhy roztok o. DileZitym faktorem
pii tomto procesu je rychlost ochlazovani, s kterou dzce souvisi i volba kaliciho
media. Pro ziskani prosyceného tuhého roztoku o je nutné ochlazovat rychlosti
kritickou nebo nadkritickou. Kriticka rychlost ochlazovani je tedy nejmensi rychlost
ochlazovani, pti které nedochédzi k rozpadu presyceného tuhého roztoku. Hodnoty
kritické rychlosti ochlazovani jsou u rdznych typa slitin rozdilné a maji vliv
na vysledné pevnostni a korozni vlastnosti [3]. Zavislost rychlosti ochlazovani na
pevnosti v tahu R, slitiny AISi10Mg je zobrazena na obr. 5.

Po procesu rozpousStéciho Zihani nésleduje cyklus starnuti ¢ili rozpad
piesyceného tuhého roztoku. Technologickym procesem starnuti se Ize dostat na
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maximalni pevnostni charakteristiky daného materidlu. Podle chemického slozeni
slitiny se starnuti rozdéluje na pfirozené, to znamena, Ze k rozpadu piesycené¢ho
tuhého roztoku dochazi jiz za pokojové teploty (napt. Al-Cu-Mg), a na starnuti za
zvySené teploty, kdy je material potfeba ohrat na danou teplotu [3].

3.6.2 Zihani
Hlinik a jeho slitiny mohou byt tepelné zpracovany hned nékolika Zihacimi zpiisoby.

Rekrystaliza¢ni Zihdni je vlbec nejpouzivanéjSim typem tepelného
zpracovani hlinikovych slitin. Touto Zihaci metodou se upravuje struktura materialu,
ktery byl pfedtim tvafeny za studena. Podstatou rekrystalizacniho Zihani je zména
deformované struktury vzniklé pfedchozim procesem tvaieni za studena na strukturu
novou rekrystalizovanou. Rekrystalizacni Zihani sniZuje pevnostni vlastnosti a
zaroveii zvysuje plasticitu soudasti. Zihaci teplota je ovlivnéna piedeslou deformaci
za studena a pohybuje se v rozmezi 250 °C — 500 °C [3].

Dalsimi typy Zihani jsou stabiliza¢ni Zihani, Zihani ke sniZeni pnuti, Zihani
s ¢astecnou rekrystalizaci a homogenizace. Stabiliza¢ni Zihani se vétSinou provadi
u souddsti, které maji byt v provozu schopny pracovat za zvySenych teplot. Zihaci
teplota ma vysSi hodnotu neZ teplota, které bude materidl vystaven pfi provozu
a pohybuje se kolem 240 °C — 350 °C. Zihani ke sniZeni pnuti slouZi k odstranéni
zbytkového napéti v materidlu. PouZiv4 se u tvarové sloZitych soucasti, které jsou
tvafeny za tepla a u odlitkli odlitych metodou odlévani do kovovych forem [3].

3.7 Mechanické vlastnosti slitiny AISi9Cu3 a jeji tepelna aprava
Slitina AISi9Cu3 je jednou z nejbéZzngjSich a nejpouzivangjSich slitin hliniku.
Vyznacuje se pomérn¢ dobrymi mechanickymi vlastnostmi, ptedev§im si uchovéava
pevnost i za zvySené teploty (do 200 °C). Pro slitinu v odlitém stavu uddva norma
minimalni hodnoty meze pevnosti R, 240 MPa a meze kluzu Ry, 140 MPa.
V odlitém stavu je dobfe obrobitelna a kviili pfitomnosti médi Spatné odolava korozi.
Slitina mé také dobré slévéarenské vlastnosti, které lze zlepSit zvySenim obsahu
kifemiku Si. Nej€astéjsi zptusob odlévani této slitiny je tlakové liti. AISi9Cu3 nachazi
nejvetsi uplatnéni v automobilovém pramyslu [6].

Mechanické vlastnosti se daji vylepSit vhodnou tepelnou upravou a
modifikaci. Vliv tepelného zpracovani a modifikace slitiny AlSi9Cu3 na pevnost,
tvrdost a taZnost byl popsan v praci J. Pezdy [7]. Velmi dilezitym faktorem, ktery
ovliviiuje cely proces tepelného zpracovéni, je stanoveni optimélni teploty a doby
vydrZe pfi rozpousStécim Zihani a nasledném starnuti. Tyto hodnoty se daji odhadnout
pomoci metod zvanych ATD a ATND. Tyto metody jsou schopné vykreslit kiivky,
na zéklad¢ kterych je mozné urcit ptiblizné hodnoty teplot a ¢asti potfebnych pro
danou tepelnou dpravu. J. Pezda [7] ve své praci zkoumal vliv vytvrzovani na slitinu
AlSi9Cu3 ve stavu po rafinaci a ve stavu modifikovaném. Nejprve surova tavenina
podstoupila proces rafinace, kdy se chemicky ocistila od nezddoucich prvkl a oxida.
Poté byla provedena modifikace stronciem, respektive se do taveniny piidala
predslitina AlSr10 (0,05 % Sr). Zména procentudlniho zastoupeni jednotlivych prvki
po provedeni téchto tprav je znazornéna v tab. 2.

3.6.2

3.7
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Tab. 2 Chemické sloZeni slitiny AlSi9Cu3 [7]

Si Fe Cu Zn Ti Mn Ni Sr Pb Cr Mg
AlSi9Cu3

[%]  [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Surova 7,88 0,6 45 0,658 0,12 0,138 0,33 - 0,06 0,04 04
Rafinovana 8 0,75 3,8 065 0,17 0,206 0,5 - 0,05 0,08 0,327
Modifikovana 8,5 0,65 4 0,6 0,18 0,15 0,32 0,035 0,05 0,07 0,3

Nésledné byly provedeny jednotlivé mechanické
pevnosti v tahu R, taznosti AS a tvrdosti HB [7].

Pevnost v tahu Ry, slitiny v surovém stavu se pohybovala mezi 213 MPa az
243 MPa. Po néasledné rafinaci nepatrné narostla na 246-249 MPa. Modifikovani pak
vedlo k nejvétsimu nartstu pevnosti Ry, a to aZz na hodnoty 248-272 MPa. Déle byla
provedena tepelnd uprava modifikované a rafinované slitiny. Bylo provedeno
27 test pii ruznych teplotich a casech vydrZe. Zména pevnosti v tahu R, je
znazornéna na obr. 6.

zkousky, pro ziskani hodnot

—&— modified after
heat treatment

—o— refined afther
heat treatment

5 —— modified

Obr. 6 Zména pevnosti v tahu Ry, slitiny AISi9Cu3 [7]

Z obrazku je patrné, Ze modifikace slitiny pfed tepelnou dpravou neméla témét Zadny
vliv na vyslednou pevnost. Rafinovana slitina dosahovala skoro identickych hodnot
pevnosti R, jako modifikovana. Nartist pevnosti oproti tepelné neupravované sliting
byl ovSem 65 %. Nejvyssi pevnosti R, 409 MPa bylo dosaZeno pfi rozpoustéci
teploté 510 °C, vydrzi na této teploté 1,5 hod. a teploté starnuti 240 °C pii vydrzi 2
hod. [7]

Naméfena tvrdost surové slitiny byla 94 HB, néslednou rafinaci klesla na
91HB. Po vykonani modifikace byla obdrZzena hodnota 87 HB. Stejné jako u
pevnosti, i zde neméla modifikace témét zadny efekt a tepelné upravena
modifikovana slitina dosahovala podobnych hodnot jako tepeln€¢ upravena
rafinovana, jak je vidét na obr. 7.
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—#—modified afther
heat treatment

—e—refined afther
heat treatment

——modified

Obr. 7 Zména tvrdosti HB slitiny AISi9Cu3 [7]

Maximalni narast tvrdosti aZz na 140 HB byl dosaZen za rozpoustéci teploty 510 °C,
vydrZe 1,5 hod. a teploty a ¢asu starnuti 240 °C , 2 hod. [7].

Stejn€ jako u pfedchozich mechanickych zkouSek se hodnoty taZnosti
modifikované a rafinované slitiny v zdsad€ neliSily. Nejvyssi taznosti 7,8 % bylo
dosaZeno pti parametrech rozpoustéciho Zihani 510 °C — 8 hod. a starnuti 320 °C
8 hod. [7].

Maximalnich parametrii pevnosti R, a tvrdosti HB bylo dosaZeno za
identickych teplot a Casti vydrZe. Pfi téchto teplotach a ¢asech vydrze ovSem taZnost
nedosahovala vysokych hodnot. Je tedy zfejmé, Ze tepelnym oSetienim konkrétni
slitiny se nemlZe dosdhnout maximalnich hodnot v§ech mechanickym vlastnosti, ale
musi se zvolit jakysi kompromis volby teploty a doby vydrZe, aby co nejvice
vyhovoval vlastnostem vysledné soucasti, kterych se chce dosdhnout.

L. Hurtalovd et al. [8] ve své praci zkoumala vliv teploty a doby starnuti na
sekundarni slitinu AISi9Cu3. Sekundarni slitiny neboli slitiny druhého taveni jsou
vyrobeny pietavbou recyklovaného odpadu hliniku a jeho slitin. Tyto slitiny
nedosahuji takovych kvalit jako slitiny prvniho taveni, obsahuji vétSi mnoZstvi
neCistot a nezadoucich piimési, proto je nutnd diakladnd kontrola jejich
mikrostruktury. Sekundarni slitiny se dolegovavaji piisluSnymi prvky tak, aby
vyhovovaly pfedepsané normé [4]. Jejich velkou vyhodou je nizk4 cena. Pro vyrobu
1 kg primarni slitiny se v priiméru spotiebuje 45 kWh, zatimco pro vyprodukovani
sekundarni slitiny pouze 2,8 kWh. V praci L. Hurtalové et al.[8] byla testovana
sekundarni slitina AlSi9Cu3, kterd nepodstoupila proces rafinace ani modifikace.
Chemické sloZeni slitiny je zndzornéno v tab. 3.

Tab. 3 Chemické slozenf slitiny [8]

Si Fe Cu Zn Tt Mn Ni Sn Pb Cr Mg
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
94 09 24 1,0 0,04 024 0,05 0,03 0,09 0,04 0,28

AlSi9Cu3
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Slitina byla nejprve 4 hod. Zihana na teploté 515 °C a nasledn¢ zakalena pfi teploté
40 °C. Poté byla vystavena odliSnym teplotam starnuti 130, 150, 170 a 210°C a dobé&
vydrze 2, 4, 8, 16 a 32 hod. Na vyslednych vzorcich byla zméfena pevnost R, a
tvrdost podle Brinella [8].

Zavislost pevnosti Ry, na riizné teploty a Casy starnuti je znazornéna na obr. 8.

—— 130°C —8—150°C —&— 170°C —8—210°C
320

300
£ 280 —a
2. 260
E
~ 240
220
200 T T T T T T T T 1
us 4 8 12 16 20 24 28 32
doba vydrie [h]

Obr. 8 Dopad tepelné dpravy na pevnost R, [8]

Z obrazku je patrny takzvany dvojité vrcholovy jev charakteristicky pro kiivky
odpovidajici teplotdm 130 °C a ptedevsim 150 °C a 170°C, kdy bylo dosazenou dvou
vysokych hodnot pevnosti Ry. Prvni maximum pevnosti bylo obdrZzeno po
4 hodinach starnuti a druhé po 16 hodinach. Ktivka charakterizujici teplotu starnuti
210 °C ma na prvni pohled odlisny prib¢h a jediné extrémni hodnoty pevnosti bylo
dosaZeno po 8 hodinach starnuti. Nejvyssi pevnost Ry, 311 MPa byla namétena pfti

—— 130 °C —8— 150 °C —— 170 °C —9—210°C
150

140
130
g 120
110

4 8 12 16 20 24 28 32
doba vydrie [h]

Obr. 9 Dopad tepelné dpravy na tvrdost HB [8]

teplot¢ 170 °C a vydrzi 16 hod. Oproti tepelné¢ neupravované slitin€ pevnost Ry,
narostla o 47 % [8].

Tvrdost HB vzorku ovlivnéna teplenou tpravou starnuti je zndzornéna na obr.
9. Pro teploty 130°C a 150°C je charakterizujici narust tvrdosti do dosaZeni prvniho
maxima pii 4 hodinach vydrze nésledovany nepatrnym poklesem. Druhé maximum
bylo nabyto pro 32hodinovou vydrz. Rychly nariist tvrdosti byl patrny pro teplotu
210 °C, kde bylo dosazeno jediného maxima pii dvouhodinové vydrZzi, po vydrzi
delsi nez 2 hod. doslo k piestarnuti zptisobujici pokles tvrdosti. Nejvyssi tvrdost 140
HB byla namétena pii teploté 170 °C a udrzovala si konstantni hodnoty mezi dobou

vydrze 8 az 32 hod. [8]
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Vhodn¢ zvolenymi parametry tepelné tpravy jde i u sekundarnich slitin, které
kvili své mensi chemické Cistoté nedosahuji takovych kvalit jako slitiny priméarni,
dosdhnout relativné dobrych hodnot mechanickych vlastnosti. Pokud soucést
vyrobend ze sekundérni slitiny spliiuje poZadované vlastnosti pro danou aplikaci, jeji
pouziti znacn¢ sniZi vyrobni niklady a stava se velmi zajimavym feSenim.

3.8 Hlinikové slitiny zpracované aditivni technologii SLM

Princip technologie SLM je zalozeny na spékani kovového prasku v inertni
atmosféfe, ktery je nandSen ve vrstvach o pfedem stanovené tloustce na stavéci
desku. Po naneseni prvni vrstvy na stavéci plochu projede laser konturu odpovidajici
tvaru soucasti v dané vrstvé a speCe kovovy praSek. Nasledné se stavéci deska
posune o velikost odpovidajici tloust'ce prasku, ktera se pohybuje kolem 30-80 pm,
nanese se prasek a cely postup se opakuje do té doby, nez je vytvorena celkova
geometrie. Celému procesu predchazi vytvoreni objemového 3D modelu dané

Scanning mirrors

4

Laser beam
Solidified part

Recoating
mechanism

Obr. 10 Schéma vyrobniho procesu SLM [10]

soucésti v CAD systému, za pomoci softwaru je tento 3D model roziezin na dil¢i 2D
vrstvy. Kazda vrstva odpovidd jednomu naneseni kovového prasku [9]. Obr. 10
popisuje princip vyroby pomoci SLM.

Vyhodou SLLM a vSech aditivnich technologii je mozZnost vytvareni tvarove
sloZitych soucasti, které by béZznymi zplisoby nebylo moZzné vyrobit. Dal$i prednosti
je vysoka efektivita vyuziti materidlu. Prasek, ktery nebyl pfi vyrob¢ roztaveny, se da
dale recyklovat a pouZzit pro dal§i stavbu. Studie dokazaly, Ze i po 12. aZ
14. recyklaci nedochazi u prasku k vyznamné zméné jeho vlastnosti a celkové kvality
vyprodukovaného dilu. Tato moZnost recyklace materidlu je z ekologického a
finan¢niho hlediska velmi zajimava. Oproti béZnym vyrobnim procestim hlinikovych
soucasti, jako jsou liti, kovani ¢i vytlaCovani, dosahuji produkty vyrobené
technologii SLM jemnéjsi struktury, coz je zptisobeno rychlym ochlazenim taveniny.
Dalsi vyhodou oproti konven¢nim technologiim je niZ§i energetickd naroCnost.
Hlavni nedostatek je ovSem ve vysledné kvalit¢ povrchu a rozmeérové piesnosti,
vlastnosti materialu jesté¢ nedosahuji takovych parametrii, aby mohly byt v primyslu
sériové vyrdbény. Pro cCasteCnou eliminaci téchto nedostatki se provadéji
dokoncovaci operace v podobé¢ lesténi, nanaseni natért ¢i tepelné tdpravy. Tento fakt

3.8
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vede ke zvySovani finan¢nich nakladl a nutnost podstoupit dals$i procesni operace
vede k vEtsi casové narocnosti [10].

3.8.1 Procesni parametry

Procesni parametry jsou takové parametry, jejichz nastaveni ovliviiuje samotnou
stavbu dili. VétSina procesnich parametrt spolu tizce souvisi. Optimalizace a vhodné
zvoleni procesnich parametri tedy pfimo urcuje vysledné vlastnosti soucasti jako
kvalita povrchu, mechanické a lomové vlastnosti, relativni hustotu a mnoho dalSich.
Nastaveni optimalnich procesnich parametrii je jednou z nejdulezitéjSich operaci
samotného SLM tisku. Procesni parametry se vztahuji k vlastnostem laseru,
kovovému prasku, skenovani a v neposledni fad¢ ke zvolené teploté¢ [11]. Piehled

procesnich parametrll znizorfiuje tab. 4.

Tab. 4 Rozdéleni procesnich parametrii [12]

Laser Prasek Skenovani Teplota

; ; 4ot . Tepl &ci
Vykon Velikost ¢astic Skenovaci rychlost eplota stavect

desky
Rozmér paprsku Tvar castic Vzdalenost Sraf Teplota podavace
o Cho . ) Teplotni
Doba pulsu Distribuce ¢astic ~ Skenovaci strategie . 9
stejnomérnost
Materialové

Frekvence pulsu Tloustka vrstvy

vlastnosti

Mezi nejbéznéji pouzivané lasery patii Nd:YAG a predevsim CO?2 laser [10].
Hlavni charakteristikou laseru je jeho vykon, ktery se vétSinou pohybuje v rozmezi
100 az 1000 W. Vykon laseru spolu s tloustkou naneseného prasku a vzdalenosti
Srafovani vyznamné ovliviiuje poréznost materidlu, kterd ma u procesu SLM jednu
z nejvyznamng&jsich priorit. Vysoké relativni hustoty soucésti Ize dosdhnout za
pomoci vykonného laseru, malé vzdalenosti mezi Srafami a nizké rychlosti
skenovani, materidl je tedy schopen dikladného roztaveni. Naopak procesni
parametry kombinujici nizkou skenovaci rychlost a relativné maly vykon laseru
mnohdy nedokédzi vyprodukovat takové mnozstvi energie potfebné pro vytvoreni
adekvatni tekuté faze, ktera je zapottebi pro spojeni jednotlivych ¢€astic [10]. Jiaojiao
Wu et. al ve své praci [13] zkoumal vliv doby pulsu laserové paprsku na mechanické
vlastnosti slitiny AlSi10Mg. Pii tfech odliSnych €asech pulsu v rozmezi 100 ps az
180 ps dosahoval material téméf stejnych hodnot meze pevnosti. Doba pulzu paprsku
tedy nem¢la pfiliS velky dopad na vyslednou pevnost [13].

Stavéci platforma umozZnuje zménu jeji teploty v ur€itém rozsahu. V préci [9]
byly obdrZzeny dvé odlisné hodnoty R,, soucasti z AlSil2, které byly vytvoieny
stejnymi procesnimi parametry, ale s jinymi teplotami stavéci desky. Bylo zjiSténo,
Ze soucast stavénd na desce o teploté 200 °C dosahovala nizs$i hodnoty R, neZ
soucast stavéna na desce o teploté 0 °C. Ohfivani platformy zpomaluje ochlazovani
roztaveného kovu, coz vede k vytvofeni hrubsi struktury jednotlivych zrn. Tento jev
je zndm jako Hall-Petchiiv efekt [9]. Hrubsi struktura materidlu pii ohtaté stavéci
platformé také zplisobuje zménu tvrdosti, jak bylo zjiSténo D. Buchbinerem et al. ve
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studii [14]. Vzorek s jemnéjsi strukturou dosahoval vysSich hodnot tvrdosti nez
materidl s hrubymi zrny zpracovany na ohfaté desce. V mnoha piipadech je ovSem
predehiivani desky pouzivano pro dosazeni sniZeni zbytkového napéti v materialu
[10].

Ovlivnéni procesu SLM pomoci optimalizace skenovacich vlastnosti je
nejlépe patrné ze vzorce (1) popisujici hustotu energie:

P
v= vxdxt M
Kde:
¥ [J/mm?3] - hustota energie
P [W] - vykon laseru
v [mm/s] - rychlost skenovani
d [mm] -Srafovaci vzdalenost

t [mm] -tlouStka vrstvy

Ze vzorce je zretelné, Ze hustota energie roste srostoucim vykonem laseru
a klesajicimi hodnotami rychlosti, Srafovaci vzdéalenosti a tloustky vrstvy. Hustota
energie popisujici spotfebovanou energii na jednom mm’ objemu je vybornym
ukazatelem ekonomické a cCasové narocnosti zvolenych procesnich parametri.
Snahou je samoziejmé& dosdhnout co nejniZsich hodnot hustoty energie za tcelem
snizeni finan¢nich nakladu [10]. Siddique et al. [9] ovSem zjistil, Ze soucasti

vV

vytvofené za pomoci niZ8i hustoty energie nedosahuji takovych kvalit.

3.8.2 Mechanické a porézni vlastnosti hlinikové slitiny AlSi12

Vyroba hlinikové slitiny AlSil2 s vysokym obsahem eutektika technologii SLM bylo
zpracovano v Clancich Siddiqueho et al. [9] a [15]. Siddique et al. vyrobil nékolik
vzorki pomoci rGznych hodnot vykonu laseru, skenovaci rychlosti

L hatch
mm

Obr. 11 Skenovaci strategie chessboard [9]

a Srafovaci vzdélenosti. VSechny vzorky vytvofil na tiskarné firmy SLM Solutions
SLM 250HL vybavené 400 W laserem. Jako ochranny plyn pro potlaceni
nezadouciho efektu oxidace pouzil argon. VSechny vzorky byly pfi stavbé
orientovany svisle a jako skenovaci strategie byla zvolen chessboard s délkou hrany

3.8.2
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7,47 mm pro kazdé ¢tvercové pole, viz obr. 11. Tloustka vrstvy kovového prasku
byla u vyroby vSech vzorku stejné a to 50 um. Vzorky se stavély jak na neohtaté, tak
1 ohraté stavéci platformé a nékteré z nich po samotné stavbé podstoupily tepelnou
operaci za ucelem odstranéni nezddouciho vnitinitho pnuti v materidlu [9, 15].
Procesni parametry vSech 8 testovanych vzorki jsou zobrazeny v tab. 5.

Tab. 5 Procesni parametry pro AlSil2 [9]

Vykon Skenovaci Srafovaci Hustota Rychlost Ohtata Tepelna
laseru rychlost  vzdalenost energie stavby stavéci  dprava
deska
[W] [mm/s] [mm] [J/mm’] [mm’/s]  [°C] [°C]
A 300 1200 0,25 20,0 15,0 0 -
B 300 1200 0,25 20,0 15,0 0 240
C 300 1200 0,25 20,0 15,0 200 -
D 300 1200 0,25 20,0 15,0 200 240
E 350 930 0,19 39,6 8.8 0 -
F 350 930 0,19 39,6 8,8 0 240
G 350 930 0,19 39,6 8.8 200 -
H 350 930 0,19 39,6 8.8 200 240

3.8.2.1 Relativni hustota

Primérné relativni hustota vzorku s niz§i hustotou energie (A-D) byla 92,2 %.
U vzorkd stavénych s hodnotou hustoty energie 39,6 J/mm’ (E-H) dosahovala
pramérna relativni hustota hodnot pievySujicich 99 %. Relativni hustota vzorki
stavénych na neohiaté platformé (E, F) byla 99,51 % a na ohtaté (G, H) 99,67%.
Rozdil byl tedy minimélni. PouZiti procesnich parametrii s vys$§i hodnotou hustoty
energie tedy vedlo k dosazeni vétsi relativni hustoty materidlu, kterd se blizila az
k 100 % [9]. Na obr. 12 je ukdzina mikrostruktura vzorku B a F. U vzorku B byla
mira defektdi na prvni pohled patrna, zatimco u vzorku F se vyskytovalo pouze malé
mnozstvi plynové porozity [15].

3.8.2.2 Mechanické vlastnosti

Vzorky s niz$i hustotou energie tedy (A-D) dosahovaly vyrazné¢ mensich hodnot
meze pevnosti Ry, a to aZ 0 45 %, nez ty, které byly stavény za pomoci vEtsi hustoty
energie (E-H). Mez kluzu Ry, nezaznamenala tak markantni pokles a sniZila se jen
0 20 %. Maly pokles meze pevnosti Ry, a meze kluzu Ryo byl zaznamenan také po
tepelné uprave. Oproti slitindm zpracovanych konven¢nimi technologiemi litim do
pisku a litim pod tlakem dosahovala pevnost Ry, u vzorkil s vysokou hustotou energie
(E-H) hodnot az 4krat vysSich a mez kluzu Ry, az 2krat vysSich. Niz§i mechanické
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Obr. 12 Povrchova mikrostruktura vzorkt B(a) a F(b) [15]

vlastnosti vzorkil (A-D) byly stile porovnatelné a v nékterych ptipadech i lepsi nez
mechanické vlastnosti konvencné odlitych slitin. Soucésti vyrobené pomoci mensi
hustoty energie mohou byt tedy pouzity v aplikacich, kde vysoké mechanické
vlastnosti nejsou hlavni prioritou [9]. ObdrZzené mechanické vlastnosti jednotlivych
testovacich vzorki jsou zpracovany v tab. 6.

Tab. 6 Mechanické vlastnosti testovacich vzorki [9]

Hustota Ohrata Tepelna R Rpo2
energie stavéci uprava
deska
[J/mm”] [°C] [°C] [MPa] [MPa]
A 20 0 - 231,245,2  183,949,0
B 20 0 240 219,546,1 180,3+6,5
C 20 200 - 190,1£3,4  153,7+4,7
D 20 200 240 230,4+3,7 186,5+3.4
E 39,6 0 - 418,919,6  220,5+9.,4
F 39,6 0 240 372,3+7,2  218,0+6,9
G 39,6 200 - 369,3£3,4  202,2+4,3
H 39,6 200 240 361,1+4,5  201,5+3,7
Vytvoteno litim do pisku 130 55
Vytvofeno litim pod tlakem 230 110

Vv

Z tabulky je patrné, Ze nejvysSich mechanickych vlastnosti bylo dosaZeno u tepelné
neupraveného vzorku (E) stavéného na neohiaté platformé, u tohoto vzorku bylo
ovSem zaznamenano nejvetsi zbytkové napéti. Pokles pevnosti u vzorki stavénych
pomoci nizké hustoty energie byl zpiisoben tim, Ze kovovy prasek se diky mensi
dodané energii dikladné neroztavil [9]. Zaznam tahové zkousky je na obr. 13.
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450 Mat.: Al 4047 E
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Obr. 13 Tahova zkouska vzorka A-H [9]

3.8.3 Mechanické a porézni vlastnosti hlinikové slitiny AISi10Mg

Slitina AlSi10Mg je hojné vyuzivdna pro mnoho aplikaci v leteckém ¢i
automobilovém primyslu pro svou nizkou hmotnost, schopnost recyklace
a v neposledni fad¢ pro své vysoké mechanické vlastnosti [16]. Tato slitina hliniku
patii vitbec k nejvice studovanym hlinikovym materidlim zpracovanych technologii
SLM, a to ptedevSim diky schopnosti produkovat souc¢asti o témet 100 % relativni
hustoté a velice jemné mikrostruktute [14]. Tepeln€¢ neupravend soucast vytvorena
z této slitiny pomoci SLM dosahuje excelentnich pevnostnich vlastnosti, avSak jeji
taznost je relativné nizka oproti konvencné odlévanym produktiim [16].

Wei Li et al. ve své praci [16] zkoumal efekt tepelné tipravy na mechanické
vlastnosti slitiny AISilOMg. VSechny testovaci vzorky vytisknul na tiskarné
SLM250 HL vybavené 400 W laserem pod ochrannou atmosférou argonu. Zvolené
procesni parametry jsou piehledn¢ znazornény v tab. 7.

Tab. 7 Procesni parametry pro AlSil0Mg [16]

Vykon Rychlost Tloustka Srafovaci Hustota Rychlost
laseru skenovani VIStvy vzdalenost energie stavby
[W] [mm/s] [Mm] [Hm] [J/mm] [mm?/s]
350 1140 50 170 36,12 9,69

Vyrobené testovaci vzorky nésledné podstoupily tepelnou udpravu
rozpoustéciho Zihani, a to pii riznych teplotach 450 °C, 500 °C a 550 °C a vydrzi 2
hod. Po tomto tepelném oSetieni bylo provedeno umélé starnuti po dobu 12 hod. pii
teploté 180 °C. Bylo zjisténo, Ze s rostouci rozpoustéci teplotou od 450 °C do 550 °C
vykazovala mikrostruktura hrubsiho charakteru. Po umélém starnuti doSlo jesté
k vyrazn&jSimu zhrubnuti zrna [16].
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Tepeln¢ neupravovany vzorek vykazoval nejvysSich hodnot Ry
434,25 + 10,7 MPa a R, 322,17 + 8,1 MPa, avSak nizké hodnoty taZnosti 5,3 + 0,22
%. Rozpoustéci Zihani mélo velky dopad na mechanické vlastnosti vzorku. U vzorku
Zihaného teplotou 450 °C doSlo k dramatickému poklesu obou pevnostnich
charakteristik, kdy mez pevnosti Ry, poklesla na 282,36 + 6,1 MPa a mez kluzu R, na

as-processed SLM
400

~— SLM + 450°C/2h
——SLM +500°C/2h
——SLM +550C/2h

300

Stress (Mpa)

200

0 5 |{1] 15 20 25
Strain (%)

Obr. 14 Tahovy diagram tepeln€ neupraveného a
Zihanych vzorkt [16]

196,58 + 3,6 MPa. Na dkor poklesu pevnostnich charakteristik ovSem vrostla taZnost
na 13,4 = 0,51 %. DalSim narGstem rozpoustéci teploty se pevnost ddle zmensovala a
taZnost naopak rostla. Vysokd pevnost tepelné neupraveného vzorku muze byt
vysvétlena jemnozrnnou strukturou [16]. Obr. 14 a 15 zn4zornuji tahovou zkousku
pro rizné tepelné osetiené vzorky.

200

SLM + 450C/2h + 180°TC/12h
100l ——SLM + 500C/2h + 180°C/12h
—— SLM + 550°C/2h + 180°C/12h

Stress (Mpa)

50 H,

0 1 il 1 i
0 5 10 15 20 25

Strain (%)

Obr. 15 Tahovy diagram vzorkd zpracovanych

umelym starnutim [16]
Tvrdost HV tepelné oSetfenych vzorki dokazovala niZSich hodnot neZ tvrdost
tepeln€ neupravovaného vzorku. Maximalni tvrdost 132,55 + 5,3 HV byla obdrZena
pro tepeln€ neupraveny vzorek. Po rozpoustécim Zihani na teploté 450 °C dosahoval
tvrdost 95,65 + 3,6 HV. Naslednym zvySovanim rozpoustéci teploty tvrdost opét
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klesala [16]. Hodnoty tvrdosti pro jednotlivé tepelné upravy jsou zobrazeny na obr.
16.

Bylo tedy zjisténo, zZe zvySovani Zihaci teploty vede k poklesu pevnostnich
vlastnosti a naristu taznosti. Tento efekt byl zpiisoben zménou velikosti jednotlivych
zrn v materialu.

/
0 As-processed SLM

I Solution

_- Solution + Aging

Vickers Hardness (Hv, )

I

450 500 550
Solution Temperature (T)

Obr. 16 Zavislost tepelné dpravy na tvrdosti HV [16]

V praci D.Buchbindera et al. [14] byla testovand zévislost procesnich
parametrii na mechanické vlastnosti slitiny AISil0Mg. Pro stavbu byl pouzit kovovy
prasek o velikosti zrna 25-45 pm. Chemické sloZeni praSku odpovidalo toleranci
podle normy DIN EN 1706 [14]. Zvolené procesni parametry jsou znizornény
v tab. 8.

Tab. 8 Procesni parametry pro AlSilOMg [13]

Vykon Rychlost Tloustka Srafovaci Hustota Rychlost
laseru skenovani  vrstvy vzdalenost  energie stavby
[W] [mm/s] [Hm] [Um] [J/mm’] [mm’/s]
240 500 50 160 60 4

960 1000 50 400 48 20

Vzorky pro tahovou zkousku byly tisknuty ve dvou stavécich smérech (0° a
90°) viz obr. 17 a stavba probihala na neohtaté i ohtaté (220 °C) stavéci platformé.
Mikrostruktura obou vzorkll stavénych za pomoci odliSnych rychlosti stavby
a vykonu laseru neprokazovala zadné zésadni odliSnosti. Dosazena relativni hustota
jak u prvniho, tak i u druhého vzorku pfesahovala hodnotu 99 % [14].

Nejvétsi dopad na mechanické vlastnosti m¢l proces tuhnuti materialu.
Pomalé tuhnuti zptisobené malou skenovaci rychlosti a ohtatou stavéci deskou vedlo
k hrubnuti mikrostruktury a tim padem k nartistu taznosti. Na ukor zvySeni taZnosti
ovSem klesaly pevnostni vlastnosti. Mez pevnosti R, a mez kluzu Ry, u obou
vzorkit (240 W a 960 W) stavénych na neohtdté platformé dosahovaly témér
identickych hodnot v rozsahu 400-450 MPa pro R, a 210-240 MPa pro Ry, a to
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Layer orientation vertical
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Obr. 17 Schematické znazornéni sméru stavby [14]

nezavisle na zvolené orientaci stavby. I pies téméf totoZnou mikrostrukturu obou
vzorkl byla taZznost vzorku postaveného 960W laserem o 25 % vyS$§i neZ u vzorku
zpracovaného 240W laserem. CoZ se d4 odlvodnit vyS$si intenzitou 960W laseru,
diky které dojde k odpatfeni vétSiho mnoZstvi kiehkych Castic, které negativné
ovliviiuji taznost materidlu. Na rozdil od pevnostnich vlastnosti byla zjiSténa
zavislost velikosti taZnosti na orientaci stavby (0° a 90°). Vzorky s vertikalni

orientaci vrstev (90°) dosahovaly az 2x menSich hodnot taznosti, neZ vzorky stavéné

paraleln¢ (0°) [14]. Grafické znazornéni mechanickych vlastnosti je zobrazeno na
obr. 18.
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2350 A A 78 2350 ' A 78
= =
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Obr. 18 (a) mechanické vlastnosti vzorku (P=240W, v=500 mm/s), (b) mechanické vlastnosti vzorku
(P=960W, v=1000 mm/s) [14]

Zmeéna orientace stavby neprokazovala Zadné véEtsi zmény pevnostnich
vlastnosti, ale ovliviiovala celkovou taZnost materidlu. Vzorky stavéné na ohraté
desce pak diky pomalejSimu procesu tuhnuti a tim padem hrubSimu zrnu
zaznamenaly znatelny pokles pevnostnich vlastnosti, coZ lze vidét na obr. 19.
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Obr. 19 Mechanické vlastnosti vzorku (P=960W,
v=1000mm/s, T=200°C) [14]

V praci W. Pei et al. [17] byla zkouména porozita a pevnostni vlastnosti
vzorki z AISilOMg, vytvofenych laserem o pomérné nizkém vykonu. Tloustka
vrstvy naneseného prasku 40 pm a Srafovaci vzdalenost 50 pm byla pro vSechny
vzorky zvolena stejné. Rozsah vykonu laseru a skenovaci rychlosti byl 150-180 W a
600-1400 mm/s. W. Pei et al. tisknul vSechny vzorky na vlastni tiskarné¢ SLM 150
pod inertni atmosférou argonu. Pro vétSi sniZeni porozity byla pouZita skenovaci
strategie random rotation [17].

Nejvyssi relativni hustota 99,6 % byla obdrZena pii vykonu laseru 180 W a
skenovaci rychlosti 1000 mm/s. Z obr. 20 je patrny nariist porozity pifi pouZiti
vyssich skenovacich rychlosti. Pfi nartistu skenovaci rychlosti z 1000 mm/s na 1400
mm/s u 180 W laseru klesla relativni hustota na hodnotu 91,8 %, coZ muZe byt
zpusobeno poklesem hustoty energie z 90 J/mm® na 64 J/mm’. Zajimavé bylo, Ze
pro oba vykony laseru byl zaznamendn narQst porozity pii pouZiti niz§ich rychlosti
neZ 800 mm/s [17].
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Obr. 20 Zavislost relativni hustoty na vykonu laseru a
skenovaci rychlosti [17]
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Maximélni pevnosti R, 360 MPa dosahoval materidl stavény 180 W a
skenovaci rychlosti 1000 mm/s. Skenovaci rychlost méla velky vliv na pevnostni
vlastnosti. Pfi nartstu rychlosti na 1400 mm/s mez pevnosti R,, markantné poklesla
az na hodnotu 305 MPa. Tento pokles muZe byt vysvétlen pfitomnosti ¢astic prasku,
které se diky vysoké rychlosti dostatecné neroztavily. Zavislost skenovaci rychlosti
na pevnosti Ry, je zobrazena na obr. 21 [17].
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Obr. 21 Zavislost pevnosti R, na skenovaci rychlosti
[17]
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4 DISKUZE

4.1 Zvoleni vhodného rozsahu procesnich parametri

Z vySe uvedené reSerSni Casti je patrné, Ze nejmarkantn€jSi vliv na vysledné
mechanické vlastnosti soucasti vyrobené metodou SLM ma vykon laseru, skenovaci
rychlost, Srafovaci vzdélenost a tloustka vrstvy naneseného prasku. Vsechny tyto
parametry také vystupuji ve vztahu (1), ktery popisuje velikost hustoty energie.

V materidlovém katalogu firmy SLM Solutions [1] se jako doporucena
tlouStka vrstvy pro stavbu hlinikovych soucasti udava hodnota 50 pm shodné pro
hliniky AlISi9Cu3, AlISilOMg a AlSil2. Tento parametr zvolené tloustky
koresponduje s tloustkou vrstvy naneseného prasku v pracich [9, 14, 15, 16] a jevi se
jako ideélni.

Ve studii [17] byl pouzit laserovy vykon 180 W a skenovaci rychlost 800
mm/s. V zavislosti na mensim vykonu laseru byla zvolena pomérné mala Srafovaci
vzdalenost 50 pm. Slitina AISil0Mg zpracovana témito parametry, dosahovala
maximalni pevnosti R, 360 MPa pii pouziti pomérné vysoké hodnoty hustoty
energie 90 J/mm?>. Pevnost Ry, této slitiny, kterou udava firma SLM Solutions [1] ve
svém katalogu je 397 £ 11 MPa. Spolecnost EOS [18] uvadi dokonce hodnotu 460 +
20 MPa. Je patrné, Ze pouzitim pfili§ nizkého vykonu laseru a relativné vysoké
skenovaci rychlosti nelze dosdhnout takovych hodnot mechanickych vlastnosti. Jako
optimalni vykon laseru se jevi 350 W, pfi kterém dosahovaly slitiny AlSi10Mg a
AlSi12 v pracich [9, 16] stejnych ne-li vy$§ich mechanickych vlastnosti, nez které
jsou udavané v katalogu SLM Solutions. VEtsi vykon také umoznuje aplikaci vySsi
skenovaci rychlosti, ktera pti stavbé souc€asti redukuji strojni ¢as.

V navaznosti na informace nabyté z [9, 14, 15, 16] se ideélni rozsah hustoty
energie pohybuje kolem 35-60 J/mm’. Na této hladin& hustoty energie byly obdrZeny
relativné vysoké mechanické vlastnosti a nizka porozita. Pfi pouziti vysSich vykont
laseru napiiklad 350-400 W se v zavislosti na této hustoté energie jevi optimalni
nastaveni skenovacich rychlosti a Srafovacich vzdalenosti v rozsah 800-1200 mm/s a
120-180 pm. Ve studii [10] bylo zjiSténo, Ze pomérné vysoké relativni hustoty
dosahoval materidl A1Sil2 pti hodnotich hustoty energie v rozmezi 25-65 J/mm” .

Doporucend velikost Castic prasku pro stavbu dili o vySce vrstvy 50 pm je
20-80 pm [10]. Pro vyrobu soucasti z AlSi9Cu3 pouZiva spolecnost SLM Solutions
prasek o velikosti ¢astic 20-63 um.

Aplikace vySe popsanych procesnich parametri by méla zarucit ziskani
dostacujicich mechanickych a poréznich vlastnosti slitiny AlSi9Cu3 pii jejim
zpracovani technologii SLM.

4.2 Porovnani mechanickych vlastnosti

Mez pevnosti Ry, a mez kluzu Ry, odlité slitiny AlSi9Cu3 uddvana normou je
stanovena na 240 MPa pro R, a 140 MPa pro R0 [6], coZ je oproti hodnotdam, které
uvadi SLM Solutions, témét o 42 % méne u obou pevnostnich charakteristik. Ve
studii J.Pezdy [7] byla slitina AlSi9Cu3 modifikovana. Po modifikaci vzrostla mez
pevnosti R, na maximélni hodnotu 272 MPa. Nejvyssi dosazené mechanické
vlastnosti odlité slitiny byly obdrZeny po technologickém procesu vytvrzovani pii
rozpoustéci teploté 510 °C, teploté starnuti 240 °C a dob¢ vydrze na téchto teplotach

1,5 hod. pro rozpoustéci Zihani a 2 hod. pro starnuti. Mez pevnosti v tahu takto
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upravené slitiny narostla na 409 MPa [7], coZ je porovnatelné s velikosti Ry, 415 +
15MPa, kterou udava SLM Solutions. Odlita slitina musi ovSem podstoupit né¢kolik
technologickych procest, aby tyto vlastnosti byla schopna dosdhnout, a to u vétSiny
piipadl vede k vétsi casové narocnosti.

Minimdlni tvrdost odlité slitiny AlSi9Cu3 je stanovena na 80 HB [6].
Vytvrzenim lze dosahnout narastu tvrdosti aZ na 140 HB viz [7]. Slitina nabizena
SLM Solutions dosahuje maximalni tvrdosti 124 HB.

TaZnost tepelné neupraveného hliniku AISi9Cu3 zpracovaného technologii
SLM dosahuje hodnot 5 + 1 %. Konvencné odlita slitina je charakterizovana
pomérné nizkou taZnosti mens$i jak 1 %. Vhodnou tepelnou tpravou viz [7] lze
ovSem dosahnout narustu az na 7,8 %.

Nespornou vyhodou SLM procesu je moZnost aplikace jiz pouzitého
kovového praSku. Soucasti vytvorené z pouZzitého prasku dosahuji téméf identickych
mechanickych vlastnosti jako souc¢ésti stavény nepouZzitym praskem [10], zatimco
odlité produkty ze sekundarni slitiny, €ili slitiny vyrobené ptetavbou recyklovaného

S
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Obr. 22 Zavislost tvrdosti HB a pevnosti R, slitiny AlSi9Cu3 na zvolené
technologii zpracovani

odpadu hliniku a jeho slitin, charakterizuje vyrazny pokles mechanickych vlastnosti.
Pro vytvrzenou odlitou sekundarni slitinu AlSi9Cu3 v praci [8] byla obdrZzena mez
pevnosti R, 311 MPa, coZ je o 25 % méné, nez udava spolecnost SLM Solutions.
Grafické porovnani pevnosti v tahu Ry, a tvrdosti HB slitiny AlSi9Cu3 v zavislosti na
rozdilném technologickém procesu zpracovani je zobrazeno na obr. 22.

Da se predpokladat, Ze stejné jako slitina AISi10Mg zpracovana technologii
SLM i hlinik AlSi9Cu3 bude ménit svoje mechanické vlastnosti v zavislosti na
tepelné dpravé. V prici [16] byla slitina AISi10Mg vystavena rozpoustécimu Zihani
pii maximalni teploté¢ 550 °C a dob¢ vydrze 2 hod. Jeji pevnostni vlastnosti rapidné

strana

37



DISKUZE

poklesly. Na druhé stran¢ ovSem narostla taZnost materidlu. Tento efekt byl zplisoben
vyraznym zhrubnutim mikrostruktury.

Slitiny AlSi12 a ptedevsim AlSi10Mg zpracované technologii SLM v pracich
[9, 14, 15, 16] dosahovaly vys$Sich mechanickych vlastnosti nez jaké udava SLM
Solutions a to v priméru o 8 % vyS$i meze pevnosti R, a 5 % vySsi meze kluzu Ry .
Da se ocekavat, Ze vhodnym zvolenim procesnich parametrt 1ze dosdhnout vyssich
mechanickych vlastnosti, nez jaké udava SLM Solutions u slitiny AlSi9Cu3. Na
zékladé této predikce by slitina AlSi9Cu3 mohla dosahovat velmi vysoké meze
pevnosti Ry, aZ 464 MPa a meze kluzu R0, 257 MPa, coZ je témér o 50% vice u
obou pevnostnich charakteristik, neZ normou udidvané hodnoty pro litou slitinu.
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V této praci byly porovnany mechanické vlastnosti hlinikové slitiny AISi9Cu3
zpracované technologii SLM se slitinou AlSi9Cu3 konvencné odlitou.

Byl navrhnut rozsah procesnich parametru , pifi kterém se da ocekavat
dosazeni vysokych mechanickych vlastnosti a nizké porozity. Jako optimalni
nastaveni procesnich parametri se jevi pouZiti vy$sitho vykonu laseru 350-400 W,
Srafovaci vzdalenosti 120-180 pum, vysky vrstvy 50 pm a skenovaci rychlosti 800-
1200 mm/s. Diky vét§imu vykonu laseru je mozné stavét za pomoci vyssi skenovaci
rychlosti a lze pouzit vétSi hodnotu Srafovaci vzdalenosti, coz vede ke sniZeni
strojniho ¢asu celého procesu, ktery je z ekonomického hlediska velmi vyznamny.

Obecné lze fict, ze hlinikové slitiny, AlSi9Cu3 nevyjimaje, zpracované
technologii SLM, jsou pii spravné kombinaci procesnich parametriit schopny diky
uz§imu intervalu tuhnuti materidlu a tim padem vzniku jemnozrnné struktury,
dosahnout opravdu excelentnich mechanickych vlastnosti a relativni hustoty blizici
se 100 %. Diference meze kluzu Ry, tepelné neupravené konvencné odlité slitiny
AlSi9Cu3 se slitinou zpracovanou technologii SLM dosahovala az 42 %.

Bylo by vhodné experimentdln€ ovéfit navrhnuty rozsah procesnich
parametrii a najit optimalni nastaveni, které kombinuje nizkou hodnotu hustoty

P

energie, vysoké mechanické vlastnosti a relativni hustotu bliZici se 100 %.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK SYMBOLU A VELICIN

Symbol/zkratka Jednotka Popis

R, [MPa] Pevnost v tahu

R, [MPa] Mez kluzu

W, [J] Nérazova prace

F, [N] Maximalni sila pevnosti
4 [J /mm3] Hustota energie

P [W] Vykon laseru

y [mm/s] Rychlost skenovani

d [mm] Srafovaci vzdalenost

t [mm)] Tloustka vrstvy

EBM Electron beam melting
SLS Selective laser sintering
SLM Selective laser melting
3D Trojdimenzionalni

2D Dvoudimenzionalni
CAD Computer aided design
strana

42



SEZNAM OBRAZK(O A GRAFU

8 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU 8
Obr. 1 Chemické sloZeni kovového prasku jednotlivych slitin...........cooveeviiennniens 13
Obr. 2 Obecny rovnovazny diagram binarnich Al slitin [2]......ccccceeviveeeiiiieeiiieeninenns 15
Obr. 3 Fazovy diagram systému Al-S1 [3]...cccceeiriiiiiiiiiiieeieceeeeeeeeeeeee e 17
Obr. 4 (a) Tycinky az vldkna eutektického kiemiku-modifikovany stav. (b)
Neorientované rozloZeni desek Si—nemodifikovany stav [3]........ccccoeveiriiiiniiennnnen. 19
Obr. 5 Zavislost rychlosti ochlazovani na pevnosti v tahu Ry, [3] .cccveeiiieiiieennens 20
Obr. 6 Zména pevnosti v tahu Ry, slitiny AISIOCU3 [7]....cooviiiiiiiiiiiiiiieiieeeieees 22
Obr. 7 Zména tvrdosti HB slitiny AISIOCU3 [7] c..eeevoiiieiiiieeiieeieeeee e 23
Obr. 8 Dopad tepelné upravy na pevnost Ry, [8] ...ceevviieniiiiiiiiiiiiiiieiieeieceeee 24
Obr. 9 Dopad tepelné tipravy na tvrdost HB [8]........cooiiiiiiiiiniiiiiiiiiieeeeiee 24
Obr. 10 Schéma vyrobniho procesu SLM [10].......ccociiiiiiiiniiiiiiiiiienieceeeeeieee 25
Obr. 11 Skenovaci strategie chessboard [9] ........cccoeeeiveiiiieniiiienieeeceeeeeeee, 27
Obr. 12 Povrchova mikrostruktura vzorkt B(a) a F(b) [15]...cccovviiieiiiiiiiiieeeee. 29
Obr. 13 Tahova zkouSka vzorkll A-H [9]...coooorrerieiieeeeeeeeeeeeeee e 30
Obr. 14 Tahovy diagram tepelné neupraveného a Zihanych vzorkt [16]................... 31
Obr. 15 Tahovy diagram vzorka zpracovanych umélym starnutim [16] ................... 31
Obr. 16 Zavislost tepelné upravy na tvrdosti HV [16] .......coooviiiiiiiiiiiniiiiiieinees 32
Obr. 17 Schematické znazornéni smeru Stavby [14] ....ccccvvieriiiiiiiiieieeeieeeieeeieees 33
Obr. 18 (a) mechanické vlastnosti vzorku (P=240W, v=500 mm/s), (b) mechanické
vlastnosti vzorku (P=960W, v=1000 mm/s) [14] .....ccooeriiiiiiiiieiee e 33
Obr. 19 Mechanické vlastnosti vzorku (P=960W, v=1000mm/s, T=200°C) [14].....34
Obr. 20 Zavislost relativni hustoty na vykonu laseru a skenovaci rychlosti [17] ...... 34
Obr. 21 Zavislost pevnosti Ry, na skenovaci rychlosti [17]......ccccceviiieniiiiniienniienns 35
Obr. 22 Zavislost tvrdosti HB a pevnosti Ry, slitiny AlSi9Cu3 na zvolené technologii
ZPTACOVANT....eeutiieeiiieeeitieeeiiteeeiiee et e ettt e ettt e sttt e e bt e e sabeeesabeeesabeeesbeesnabeesabteesaneeesabeeenns 37
strana

43



SEZNAM TABULEK

44

9 SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Zavislost narazové prace a maximalni sily na obsahu Cr [5].......ccccevvveennen. 18
Tab. 2 Chemické sloZeni slitiny AISiOCU3 [7] ..ccooviieviieeiieeieeereeeeeeeee e 22
Tab. 3 Chemické sloZeni sIitiny [8] .......coocuiiiriiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 23
Tab. 4 Rozd¢€leni procesnich parametrti [12]......cccveeeiieerieeeriieeiieeieeeeeeeiee e 26
Tab. 5 Procesni parametry pro AISi12 [9]...cccciiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen 28
Tab. 6 Mechanické vlastnosti testovacich vzorkil [9].......cooovvvveiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeenns 29
Tab. 7 Procesni parametry pro AISTIOME [16] ..ccveveiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen 30
Tab. 8 Procesni parametry pro AISTIOME [13] .ccovvieiiieeiiieeiieeeeeeeeee e 32
strana





