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Abstrakt

Tato bakalafska prace pojednava o tinavovych charakteristikach 3D tiskovych
kovovych materialti, konkrétné je zaméfena na slitinu hliniku AlSi;oMg. Z tohoto
materidlu jsou 3D tiskovou technologii Direct Metal Laser Sintering (DMLS) vyrobeny
ti1 skupiny vzorkd. Zkoumané skupiny vzorkt se rozdé€luji podle natoceni modelu vici
zakladné pii tisku na vzorky s orientaci 0 ©, 45 ° a 90 °. Tyto vzorky jsou zatéZzovany
nejprve statickym namaham na tah a krut, a poté je vzorek, ktery je vyhodnoceny jako
nejvhodné;jsi, zatézovan na tah a na krut cyklickym namahanim. Na zakladé vyhodnoceni

vysledkil experimentl je navrzeno konstrukéni feseni s vyuzitim ziskanych vysledka.

Kli¢ova slova

3D tisk kovu; aditivni vyroba; DMLS; AlSiioMg; cyklické zatézovani;

Abstract

This Bachelor’s thesis deals with fatigue characteristics of metallic 3D printing
materials, namely aluminium alloy AlSiioMg. Samples are made utilizing the DMLS 3D
printing method. Samples are sorted into three sections according to the rotation against
the printing bed, specifically 0 °, 45 © and 90 °. These specimens are subjected to static
tensile and torsional stress and then the specimen, evaluated as the most suitable, is
subjected to tensile and torsional loads by cyclic stresses. According to results of the

cyclic experiment constructional solution is designed.
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Uvod

Prace se zabyva stanovenim tinavovych vlastnosti kovového materialu AlSiioMg,
ktery je vytiStén na 3D tiskarné tzv. aditivni technologii. 3D tisk prosel velkym vyvojem.
Puvodni polymery Vv dne$ni dobé doplnilo mnoho dalSich materiala pro 3D tisk, mimo

jiné i kovovych.

Kovové materidly nejsou vhodné pro vSechny druhy 3D tisku. Pfi tisku z
kovovych materialti se pouziva laser, ktery roztavi kovovy material ve form¢ prasku a
spoji ho do vrstvy. Takto spojena vrstva se ptisobenim tepla ptitavi ke stavajici vrstveé a

timto zptusobem dojde k vytisténi kovové soucasti.

Vyuziti 3D vytisténych modelti jako strojnich soucasti je ovlivnéno
problematikou unavy materialu. Pfi opakovaném namahani je k poruSeni materialu
zapotiebi mensi sila, neZ je potieba pii jednorazovém pusobeni sily. Pti pouziti v praxi je
tiSténd soucast zat€Zovana namahanim s ur€itym pribéhem, které kvili neptfedvidatelnym
vykyviim nelze naprosto presné urcit. Z tohoto divodu je tento komplikovany pribeh
namahani pii laboratornim zatézovani zkuSebnich téles nahrazen zjednodusenym
namahanim s pribé¢hem sinusoidy. Laboratorni méteni se provadi za tcelem stanoveni

specifickych vlastnosti pro navrh tisténé soucasti.

V této praci je zkouman vliv orientace 3D tisku na vysledné mechanické vlastnosti
tiSténé soucasti. Mechanické vlastnosti jsou zkoumany dvéma zplsoby namaéhani, a to
namahanim v tahu a naméhanim v krutu. Tyto dva zplisoby namahani lze za pomoci
vzorci zkombinovat a ziskat kombinované namahani ve varianté tah a krut, které se
Vv praxi Casto vyskytuje. Realné namahani soucasti pii pouzivani je nahrazeno v
laboratornich podminkach statickou a dynamickou zkouskou, kdy je staticka i dynamicka

zkouska provadéna se zatézovanim v tahu i v krutu.

Prace je rozdélena na 5 hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast pojedndva o 3D tisku, jeho
vyuziti a druzich 3D tisku, které jsou pro tuto praci nejvyznamngjsi. V druhé ¢asti jsou
popsany mechanické vlastnosti materidlli a staticka zkouska. Tteti Cast je vénovana
dynamickému cyklickému zatéZovani a pojednavd o Wohlerové kiivee. Ctvrta Gast
obsahuje popis vlastnosti hlinikovych slitin a také konkrétniho zkouSeného materidlu.
V paté ¢asti jsou popsany postupy provadénych zkousek, zpracovani a vyhodnoceni

vysledkd.

12
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Motivace

Motivaci této prace je ovéieni vyuzitelnosti kovového 3D tisku metodou DMLS
jako alternativy k zazitym technologiim. Pfi vyrob¢ je kladen duraz na aspory, a proto je
zadouci implementovat 3D tisk. Pro jeho implementaci je vSak nutné ovéfit mechanické
vlastnosti soucasti vyrobenych touto technologii, protoze vzorky vyrobené odliSnymi

technologiemi mohou mit rozdilné mechanické vlastnosti.

Dalsi motivaci je posun znalosti v oboru, kdy nové poznatky umozni $ir§i vyuziti

3D technologie v primyslové vyrob¢ a tim i finan¢ni a ¢asové Uspory.

Osobni motivaci je moznost vyuziti znalosti ziskanych béhem studia, stejné tak

jako vyuziti zkusebnich kapacit dostupnych na Katedie technickych studii.

Cil prace

Cilem prace je vyzkum tnavové pevnosti a Zivotnosti 3D tiskovych kovovych
materialti. Na zkuSebnich vzorcich z kovového materialu AlSiioMg, vyrobenych aditivni
technologii DMLS, jsou experimentalnimi metodami testovany unavové charakteristiky
v tahu a krutu. Na zaklad¢ zpracovani a vyhodnoceni vysledkti méteni je navrzen piiklad
aplikace konstrukéniho feSeni s moznosti vyuziti aditivnich technologii pfi prototypové,
nebo sériové vyrobé strojirenskych soucasti, vystavenych pii své funkci cyklickému
namahani. U soucasti je posouzeno vyuziti aditivnich technologii alternativné ke

konven¢nim vyrobnim technologiim.
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1 3D tisk
Vsechny druhy 3D tisku pracuji s podobnym principem technologii vyroby 3D
modeli, kdy se k sobé material spojuje nebo vytvrzuje po vrstvach. V porovnani s
konvenéni metodou tfiskového obrébéni se jednd o inverzni operaci. Namisto ubirani
materialu tfiskovym obrabénim (naptiklad soustruzenim, frézovanim, vrtanim nebo
brousenim, piipadné dal$imi), Se material ve vrstvach pfidava a jedna se tedy o aditivni

metodu. [2]

Pro piipravu tisku se vyuziva program doporuceny vyrobcem tiskarny, ktery se
pouziva pro specifikaci parametrti 3D tisku. Tento program ma také za kol rozdélit 3D
model na jednotlivé vrstvy. Samotny tisk pak probiha v téchto vrstvach, které se k sobé

postupné spojuji. [2]

Program pro tisk slouzi také pro upravu vnitini struktury modelu. V piipadé tisku
objemnych dilt je zapotiebi velké mnozstvi materialu, takovyto tisk je casové naro¢ny a
vysledny dil ma velkou hmotnost. Pro tyto pfipady program umoziuje vnitini vypli
nahradit geometrickou strukturou, diky které dochazi k uspoie materialu, Casu a snizeni

vysledné hmotnosti.

Obrazek 1 Vnitrni struktura tistenych casti [2]

Pted samotnym tiskem je potieba vytvorit 3D model v CAD softwaru. Nasledné
se model vyexportuje nejéastéji ve formatu *.stl, ktery je kompatibilni s vétSinou tiskaren

dostupnych na dnesnim trhu. [2]
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V piipad¢ tisku geometricky naro¢nych objektl, kdy neni mozné vybrat orientaci
tisku umoznujici dostatecné kvalitni tisk a dosazeni potiebnych vlastnosti vysledného
modelu, se pouzivaji podpéry. Zminéné podpéry se také pouzivaji pii tisku objektd, které
premostuji na vzdalenost vétsi nez 2 mm. Pro piedstavu se jednd o pievisy ¢i mosty.

Podpéry se tisknou zaroven s objektem a po ukonceni tisku jsou odstranény. [2]

Podpéry je mozné tisknout ze stejného materidlu jako dil a poté je odlomit.
Ptipadné zbytky podpér je nasledn¢ mozné zacistit. Déle 1ze vyuzit podpéry rozpustitelné
ve vodg, které nezanechavaji zbytky a po rozpusténi neni jejich pouziti na vysledném dilu
znatelné. Na obrazku 2 je vytistény model s podpérami z rozpustitelného materialu a na

obrazku 3 je jiz model téchto podpér zbaven. [3]

Obrazek 2 Tisk s rozpustitelnymi podpérami [3]

Obrazek 3 Model zbaven podper [3]
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Moznou uspornéjsi variantou je vyuzit drazsi rozpustitelny material pouze v misté

kontaktu podpér s modelem. Ptiklad vyuziti je uveden na obrazku 4. [4]

My ittle Sreba: ‘ayerone

Obrazek 4 Kombinace materialii pro podpery [4]

Aditivni technologie umoziuji zjednodusit vyrobu jinak obtizné vyrobitelnych
soucasti, obtiznym prvkem jsou naptiklad volné tvary. Volné tvary je mozné vyrobit
a dalsi specidlni nastroje. DalSi moznost je odlévani volnych tvari, pro které je zapotiebi
forma na odlévani, ktera je ovSem nakladna a jeji vyroba se vyplati pouze v ptipadé

velkého objemu vyroby.

Vyuziti aditivnich technologii je vyhodné pii tvorbé prototypd, kdy je mozné
odstranit vady, ovétit smontovatelnost ¢i jiné pozadavky na dil, a teprve nasledné zadit
vyrabét piipravky, nastroje nebo formy. Takovéto vyuziti snizuje také Casovou naro¢nost
vyvoje a vyroby prototypid. Dale najdou uplatnéni pii kusové a malosériové vyrobé, kdy

cena potiebnych nastroji mize vyznamné navysit cenu vyslednych dilt. [4]

V soucasné¢ dobé& se 3D tisk vyuziva zejména ve strojirenstvi, automobilovém
nebo leteckém primyslu. Najde vyuziti v Siroké Skéle aplikaci, konkrétné byl pouzit
napiiklad pro vyrobu umélé srde¢ni pumpy, Sperkill, o¢ni rohovky, raketového motoru,

nebo ocelového mostu v Amsterdamu. [1]

Aditivni technologie prochazi v poslednim desetileti velkym rozvojem. Dostaly
se do povédomi $iroké vefejnosti nejen pro jeji technické vyuziti, ale je i diky tomu, ze

jsou dnes jiz cenove dostupné;jsi.

1.1 Druhy 3D tisku

Technologie 3D tisku Ize aplikovat v Sirokém spektru druhti tisku a pro jednodussi

orientaci je 1ze rozd¢lit podle vstupnich materialt, ze kterych jsou objekty tistény.
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Rozdéleni dle materialu:

— pevné a viskozni
— kapalné

— praskové

V nasledujicich kapitolach budou popsany ptiklady pro jednotlivé druhy tisku dle

vstupniho materialu a vzhledem k zaméfeni prace bude podrobnéji pojednano o

praskovém druhu tisku — technologii DMLS.

1.2 Pevné a viskézni materialy — technologie FDM

Pro domaéci tiskarny se vyuziva prevazné technologie Fused Deposition Modeling.

Technologie spoCiva v nanaseni vrstev termoplastu tryskou. Material tvaru dratu je

namotan na civce, ze které je postupné odmotavan a nahtatou tryskou je taven do tekutého

stavu. Nasledné je tryskou vytla¢ovan pii pohybu po osach X a'Y, pohyb v ose Z zajistuje

posuvné loze, které se posouva o vysku tisténé vrstvy. Princip je znazornén na obrazku

5. Material rychle tuhne a tisk se obvykle provadi pii pokojové teploté. Jedna se

0 nejznamgéjsi a nejcastéji pouzivanou technologii, ktera predstavuje vice nez polovinu

trhu s 3D tiskarnami. [5][6]

Foam base

Build platform ~g

Support material spool

_\

Build material spool .._‘__Lo

Support material filamant —\
Build material filament

—_—

Extrusion head
Drive wheels
Liguifiers
Extrusion nozzles

P

Fart

Part supports

Copyright & 2008 CustomPartMet
Obrazek 5 Schéma technologie FDM [9]
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1.3 Kapalné materialy — technologie SLA

Stereolitografie umoznuje tisk vysoce pifesnych modeld za pomoci
koncentrovaného paprsku UV laseru. Tisk probihd v nadobé naplnéné tekutym
fotopolymerem. UV laser vykresli prafez aktualni vrstvy tisténého modelu, ¢imz dojde
k vytvrzeni dané vrstvy. Nasledn¢ je nutné automatickou stérkou vyhladit nerovnosti pred
aplikaci dal$i vrstvy. Poté se stavebni platforma posune o vysku tisténé vrstvy a proces

se opakuje. [10]

Po ukonceni tisku je model vysunut nad hladinu a odebran ze stavebni platformy.
Vytistény model se nasledné ocisti od zbytku fotopolymeru a odstrani se pomocné
podpéry. V poslednim kroku je mozné model vylestit, obrousit, nebo jinak upravit jeho
findlni povrch. Pro zlepSeni mechanickych vlastnosti je mozné model nasledné vytvrdit

v UV peci. [10]

)

— X-¥ scanning mirror

Laser baam

Laser /

Elevator e——pm= vat

Liguid
plﬁmlopolymer

Sweeper

Layered part

Build platform

Copyright @ 2008 CustomPartMet

Obrazek 6 Schéma technologie SLA [10]
1.4 Praskové materialy — technologie DMLS
Praskové technologie 3D tisku neboli PBF Powder Bed Fusion se vyuZiva pro
polymerni a kovové materialy. Uplatnéni nachazi zejména u kovovych materialu a jako

ptiklad je dale popsana metoda DMLS Direct Metal Laser Sintering. [7]
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U technologie DMLS je vyuzivana komora, které se pfed zacatkem tisku naplni
inertnim plynem, nejCastéji argonem, ale je mozné pouzit i dusik. Inertni plyn vytvari
ochrannou atmosféru a zabranuje tak nezddoucim chemickym reakcim, které by mohli
poskodit tistény objekt. Absence inertniho plynu by mohla zpasobit naptiklad korozi

materialu. [7]

V dal$im kroku je nutné komoru zahiat na provozni teplotu. Nasledné se
rozprostie tenka vrstva kovového prasku po pracovni desce, kterd je umisténa v komofte.
Poté je mozné zah4jit spékani praskovych zrn za pomoci vysoce vykonného laseru. Tento
laser vykresli prufez ti§téného objektu a roztavi material v daném misté. Timto procesem
dojde k vytvofeni prvni vrstvy. V dal§im kroku dochazi ke snizeni pracovni desky o
vysku tisténé vrstvy. V nasledném kroku je na tuto vrstvu rozhrnuta dal$i vrstva

praskového materialu a cely proces se opakuje. [7] [8]

Technologie DMLS vychazi ze starsi technologie SLS Selective Laser Sintering,
kdy je praskovy material taktéz spékan stejnym zptisobem, rozdil je vSak v sile paprsku
laseru. DMLS je oproti SLS urcen pro kovovy material, a proto musi vyvinout podstatné
vetsi teplotu. DalSim rozdilem je, Ze technologie SLS pii tisku nevyuziva ochrannou

atmosféru. [8]
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Obrazek T Schéma technologie DMLS [11]
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1.5 Vyuziti kovového 3D tisku

Pti konvencnim zpracovani kovovych materiala existuji ur¢itd omezeni odvijejici
se od pouzitého typu zpracovani. Ackoliv jsou vyrobky zhotoveny 3D tiskem po vrstvach,
tak nepodléhaji téméf zadnému omezeni zpracovatelnosti, coz umoziuje vytvorit
naroéné. Diky vypoctim ndkladi na zdkladé objemu je mozné experimentovat
s komplexné&jsimi tvary k dosdhnuti optimalniho funkéniho designu, to by podle

klasickych kalkulaci nakladu nebylo mozné. [12]

Na rozdil od konvenénich metod, 3D tisk nevyzaduje zddné dodate¢né nastroje
béhem vyroby a diky tomu nezélezi na €asu spusténi tisku, ani na celkovém mnozstvi
kusii vyroby nebo poctu konstrukénich variaci. Nejsou zapotiebi velké zasoby materidlu

a konstruk¢ni Gpravy je mozné aplikovat bez zbytecnych prodlev. [12]

Kovovy 3D tisk lze vyuzit pro vyrobu chladi¢i, které se vyrabé&ji s co nejvetsi
plochou povrchu, jsou pfidavany chladici zebra, ¢i jiné vystupky. Technologie 3D tisku
umoznuje vytvofit velmi tenké a geometricky naro¢né tvary, které optimalné vyuziji

dostupny prostor. [12]

Pti distribuci nahradnich dilti nelze ptedvidat poptavku konkrétnich dili na
konkrétnim misté a dlouhodobé skladovani takovych ¢asti neni ekonomicky vyhodné. Na
poptavku lze pruzné reagovat tiskem dilu v konkrétnim misté pii potieb¢ skladovat pouze

zakladni material pro tisk. [12]

Zpracovani potravin ¢asto vyzaduje specialni dily, naptiklad specifické trychtyie,
prvky pro posuvné pasy a posun potravin, nebo prvky tfidicich mechanismit. Cena
takovych dili se pfi malosériové vyrobé projevi zvySenim nakladi. Oproti tomu vyrobni
naklady 3D tisku se neodviji od objemu série, a tudiz to je zpusob, jak snizit tyto

naklady.[12]
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2 Mechanické vlastnosti materialu

Mechanické vlastnosti materidlu urcuji jeho reakci na vnéj$i naméhani a daji se
tedy vyuzit pro predikci chovani objekti nebo konstrukci, které jsou tomuto namahani
vystaveny. Mechanické vlastnosti materialu se odviji také od zpasobu technologického
zpracovani, tzn. ze vzorky vyrobené ze stejného materialu, ale rozdilnym technologickym
zpracovanim mohou mit jiné¢ mechanické vlastnosti. Napt. u vzorkti vyrobenych metodou
DMLS lze ocekavat jiné mechanické vlastnosti nez u vzorkt vyrobenych tiiskovym

obrabénim.
Mezi mechanické vlastnosti patii:

— pruznost

— pevnost

— tvarnost

— houzevnatost

— tvrdost

[13]

Pruznost neboli elasticita, popisuje jak moc se material elasticky deformuje, nez
dojde k trvalé deformaci. Po odstranéni sily se material vrati do ptivodniho stavu.

Pevnost urcuje odolnost proti trvalému poruseni struktury.

Tvarnost neboli plasticita, popisuje jak moc se material plasticky deformuje, nez

dojde k poruseni materialu. Po odstranéni sily ztistane material ve zdeformovaném stavu.

HouzZevnatost je odolnost materialu proti poruSeni. S vét$i houzevnatosti

materialu je zapotiebi siln€jsi plsobeni sily pro vznik deformaci nebo poruseni.
Tvrdost definuje odpor materialu vuci vnikani ciziho télesa

Mechanické vlastnosti jsou ovlivnény vnitinimi a vnéjsimi faktory. [13]
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Mezi vnitini faktory patii:

— chemické slozeni

— chemicka heterogenita

— struktura a strukturni heterogenita

— velikost a tvar télesa

— konstruk¢ni vruby (koncentruji napéti),
— vady (trhliny, viméstky...)

— stav povrchu

Mezi vnéjsi faktory patii:

—teplota

— rychlost deformace

— druh zatéZovani

— okolni prostiedi [13]

Pro zjisténi mechanickych vlastnosti materidlu se vyuzivaji zkousky, jejichz

vysledky urcuji vySe zminéné vlastnosti.

Mechanické vlastnosti se zkoumaji s ohledem na zpiisob zatézovani v tahu, tlaku,
ohybu, smyku, krutu anebo stiihu. Mezi nejbéznéjsi zkousky mechanickych vlastnosti

patii nasledujici zkousky.
Zkousky mechanickych vlastnosti:
— statické
— tvrdosti
—razem v ohybu
— unavové zkousky [14]

V této kapitole jsou uvedeny vSechny mechanické vlastnosti materiald, ale pro
ucel této prace a zdkladni zhodnoceni vlastnosti vzorki vyrobenych technologii DMLS,

budou v praktické ¢asti zkoumany mechanické vlastnosti zameétené na tah a kruh.
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2.1 Staticka zkouska tahem

v

Pokud na téleso plisobi vnéjsi sila, téleso se deformuje. Proti této deformaci ptisobi

vnitini sily v télese a tim vznika vnitini napéti.

Deformace neboli zména tvaru télesa, je uréena pomérnou deformaci ¢, ktera je
definovano nasledujici rovnici. [13]

(L—Ly) AL
E=—"—"7"-=

L L W

€ — pomérna deformace, L — okamzita délka télesa [mm], L, — pocateni méfena

délka [mm], AL — prodlouZeni télesa [mm].

Vnitini sily, které vznikaji jako reakce na deformaci, lze urcit vztahem 2. Pro
zminéni vztah plati podminka, Ze se jednd o hladké vélcové téleso, a tudiz je napéti

rozloZzeno rovnomérné po prufezu. [13]
o=— (2)

o —normalové napéti [MPa], F — vnéjsi zatizeni [N],

Sy — pocatedni prifez télesa [mm?].

Z vysledku zkousky tahem se stanovi tahovy diagram, podle kterého 1ze urcit mez
Kluzu Re a mez pevnosti Rm. Podle méfeni pietrzenych zkusebnich vzorki je mozné urcit

také taznost A a kontrakci Z.

Vzorky pouzivané pro zkousku tahem jsou v podobé zkusebnich ty¢i, které jsou
nejéastéji kruhového, nebo obdélnikového prufezu. ZkuSebni tyée se rozd€luji podle

zpusobu, kterym jsou upindny do stroje vykonavajici zkouSku, nebo podle tvaru vzorku.

Tvar zkusebnich ty&i predepisuje norma CSN EN 1SO 6892-1:2017. Valcové tyce
rozd€luje na tyCe dlouhé, jejichz délka se rovna desetinasobku jejich pruméru (viz

nasledujici rovnice), a kratké, jejichz délka se rovna pétinasobku jejich priméru. [13]
Lo =10-d, (3)

Pro obdélnikové tyCe plati odvozeni od kruhovych ty¢i se stejnou plochou

prifezu. Pro délku dlouhé ploché zkuSebni tyce plati vzorec 4.
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Lo =113/, (4)

Délka kratké ploché zkusebni tyCe je urcena vzorcem 5.

Lo = 5,65-/Sy (5)

Pro zkousSky tahem se vyuzivaji univerzalni trhaci stroje, které 1ze kromé tahové
zkousky vyuzit i pro zkousky tlakem, krutem, ohybem, stfihem nebo smykem. Zkusebni
stroje jsou omezeny rozsahem sily, kterou dokdzou vyvinout na zkusebni vzorek. Nejvetsi

rozsah, kterého je schopny zkusebni stroj dosahnout je az 2 000 kN. [13]

Pro méfeni velmi malych deformaci se pouzivaji extenzometry neboli
pratahoméry. Pritahomér se ptipevni ke zkuSebnimu vzorku pifed zahdjenim zkousky.
Pratahoméry lze rozdélit na nékolik typt: extenzometry mechanické, opticko-
mechanické (napt. Martenstiv zrcatkovy pratahomér), optické a elektrické. Elektrické 1ze
dale rozdélit na kapacitni, indukéni a tenzometrické. NejvyuZivanéjsi jsou priitahoméry
elektrické, konkrétn€ indukéni a tenzometrické, diky schopnosti pofizovat velmi piesné
zdznamy az 1 000 nasobné zvétSené. Optické extenzometry maji tu vyhodu, Ze jsou
bezkontaktni a nehrozi tedy jejich poskozeni pfi méifeni, také umoziuji presnéjsi

zaznamenani méfenych hodnot. [13]

2.2 Staticka zkouSka krutem

\le
D

ﬂMk

NOUONANNANNANN

Obrazek 8 Zndzornéni zkousky krutem

My — kroutici moment [Nm], D — praimér [mm], ¢ — ihel zkrouceni [°]

Ucelem statické zkousky v krutu je zjistit pevnost materialu pii krouceni.
Namahani na krut jsou velmi €asto vystavovany soucasti, které pirendseji rotacni pohyb,

jedna se hlavné o hiidele. Pro korektni zkousku na krut je nutné, aby byl vzorek
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kruhového nebo mezikruhového prifezu. Jeden konec vzorku je upnut v pevnych
Celistech, zatimco druhy konec je upnut do pohyblivych celisti a zatne na né&j pusobit
zvetsujici se kroutici moment. Pasobici kroutici moment zplisobuje natoceni priafezu vici
puvodni poloze, tento stav je zndzornén na obrazku 8. Pfi zkouSce se zjiStuje mez

pevnosti v krutu, kterou 1ze urcit pomoci vzorce 6,

M k max
Tp = (6)
Pk W,
kde tp, — Mez pevnosti v Krutu, My, ;,,q, — maximalni kroutici moment, pfi kterém
dochazi k preruseni vzorku. W, — modul prifezu v krutu [mm?] pro kruhovy prifez se
urci podle vzorce 7. [15]

_nd3

W, = ET3 (7

Dale Ize pii zkousSce na krut krom€ meze pevnosti zjistit pomérné zkrouceni cili

dosazitelnou deformaci.
9=" ®)

kde ¥ je pomérné zkrouceni, ¢ je uhel, o ktery byl ptisobenim krouticiho
momentu, v délce |, pooto¢en prifez na konci vzorku vuci prufezu na protéj$im konci,

ktery byl napevno upnut. [15]
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2.3 Kombinované namahani
Vné;jsi sily plsobici na téleso zplisobuji v jeho prafezu vznik vnitinich sil. Tyto
sily lze rozlozit na jednotlivé slozky ve sméru pravouhlé soustavy soufadnic s pocatkem

A%

Vv ose prutu (€1 t€zisté prifezu). Znazornéno na nasledujicim obrazku.

Obrazek 9 RozlozZeni sily a momentii

Vnitini sily jsou rozdélovany dle sméru, ve kterém plisobi na prifez zkuSebniho
prutu. Zatézovanim v 0se X vznika normalova sila Ny, pfi ohybu vznikaji momenty My a

M; a pii namahani na krut jsou iniciovany kroutici momenty My a M.

V této praci se pojednava o namahani na tah a na krut, a proto je relevantni
rozepsat pouze kombinaci tahu a krutu. Vzorce pro vypocet téchto napéti jsou uvedeny

Vv kapitolach 2.1 a 2.2, konkrétn€ vzorce 2 a 6.

Z normalového napéti a smykového napéti lze podle nasledujiciho vzorce

vypocitat redukované napéti.

Ored = o2+ (a - 1)? 9)

o — normalové napéti, T — smykové napéti a podle Guestovi podminky a = 2
[23] [24]

2.4 Tahovy diagram

Béhem zkouSky tahem je zkuSebni téleso upnuto v Celistech a zatéZovano ve
sméru osy pomalu rostouci silou, az dokud nedojde k pretrZeni télesa. V priibéhu zkousky
je sledovana zavislost mezi puasobici silou F a prodlouzenim télesa AL. Na zakladé

pribéhu této zavislosti je nasledné mozné vytvortit tahovy diagram.
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Za pouziti vzorct 1 (Vzorce pomérné deformace) a 2 (Vzorec vnitini sily), 1ze
vyuzit zavislost smluvniho napéti o na sile F a pomérné deformace € na prodlouzeni AL.
Nasledné pti zkousce jednoosym tahem lze pitepoctem ziskat ze zavislosti F — AL,

zavislost o — ¢, ktera se vyuziva v technické praxi. [14]

Podle priubéhu tahového diagramu lze uréit mez tmérnosti a,,, mez pruznosti og,
mez kluzu Re nebo smluvni mez kluzu Rp a mez pevnosti R,,,. Dale nejvétsi rovnomeérné

prodlouzeni AL, a celkové pomérné prodlouzeni AL,,. Jednotlivé veliCiny jsou zobrazeny

na obrazku 10.

Z A
23

Rm

AL, AL [mm]
AL,

Obrazek 10 Tahovy diagram s vyraznou mezi kluzu

Mez umérnosti o,

Do dosazeni meze imérnosti je deformace ptimo umérna napéti, plati zde Hooktv
zakon (vzorec 9), a tudiz lze az do této hodnoty napéti tahovy diagram aproximovat

ptimkou, nad mezi timérnosti jiz Hooklv zédkon uplatnit nelze.
o=FE-¢ (9)

o — napéti [MPa], E — modul pruznosti v tahu [MPa],

& — pomérné prodlouzeni [-].

Velké hodnota E znamena, ze pfi velkém zatiZeni dojde k malému pomérnému
prodlouzeni. Napiiklad modul pruznosti v tahu, také oznac¢ovany jako Youngiv modul,
pro uhlikovou ocel je E = 210 GPa a modul v pruznosti v tahu pro ¢isty hlinik je E =
70 GPa. [13]
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Mez pruZznosti og

Do dosazeni hodnoty meze pruznosti vznikaji pouze elastické deformace, které po
odstranéni piisobeni sily zanikaji a téleso se vrati do ptivodniho stavu. Pokud ptsobici

sila pfekona mez pevnosti, t€leso po odstranéni sily ztistane deformovéno.

Mez kluzu Re

Mez kluzu je napéti, pii némz vznikaji plastické deformace. To znamen4, Ze po
odebrani plsobici sily se téleso nevrati do ptivodni délky a deformace jsou tudiz trvalé.
Podle definice je mez kluzu napéti v okamziku, kdy vznikne plasticka deformace. Na
zéklad€ pritbé¢hu diagramu, Ize rozlisit vyraznou mez kluzu Re (obrazek 11), nebo smluvni

mez kluzu Rp. [14]

&[]

Obrazek 11 Vyrazna mez kluzu

Pokud je mozné u kluzového jevu rozlisit horni mez, kdy dochéazi k prvnimu
poklesu napéti a dolni mez, kdy hodnota napéti v oblasti kluzového jevu opét roste, urcuji

se tyto charakteristiky jako Ren horni mez kluzu a Rel dolni mez kluzu. [14]

Smluvni mez kluzu

Smluvni mez kluzu R; je ur€ovana pro materialy, v jejichz tahovych diagramech
nelze pozorovat vyskyt kluzného jevu, tedy materidly bez vyrazné meze kluzu. Obecné

se jedna o materialy jako je tvrda ocel, hlinikové slitiny nebo méd’. [14]
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tvrda ocel

o [N/mm?]

meékka ocel

hlinikova slitina

v r =g méd’
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el-]

Obrazek 12 Porovnani tahovych diagramii

Smluvni mez kluzu se v grafu ur¢i pfimkou se smérnici linearni ¢asti grafu, ve
které plati Hooklv zékon. Tato pfimka se posune po ose X o 0,2 procentnich bodu a

V bodé¢, kde se pomocna primka potka s grafem se nachézi smluvni mez kluzu, oznacena

Rpo,2. [14]

—

Fpo2

o | 0002L, AL [mm]
Obrazek 13 Urceni smluvni meze kluzu

Mez pevnosti Ry

Mez pevnosti Rm je maximalni napéti, které zkouseny vzorek snese bez naruseni
materidlu, dojde ke ztraté plastické stability. Pii pfekonani této hranice se vzorek
prodlouZi i za ptisobeni mensiho napéti, az dojde k pietrzeni materialu. Mez pevnosti je
podil maximalniho zatiZeni a prifezu vzorku pied zatiZzenim, tato definice je popsdna

nasledujicim vzorcem.

F,

E,.qx — maximalni zatéZna sila [N], S, — prifez vzorku pied zatizenim [mm?] [14]
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TaZnost A

Taznost je deformacni charakteristika, kterd udava trvalé pomérné prodlouzeni po
pretrzeni zkuSebni tyCe, kdy se obé casti pfilozi a zméfi se, o kolik se zkuSebni ty¢
prodlouzila. Pokud jsou méfeny velmi malé deformace a je pouzit extenzometr, tak je
prodlouzeni méfeno jako celkové prodlouzeni v okamziku lomu. Pro zji§téni taznosti se

odecte pruzné prodlouzeni. TaZznost se udava v procentech.

L, —L AL
A="2_"".100="—-100 (11)
Ly Ly

Ly — pocate¢ni délka [mm], L,, — délka po protaZzeni [mm]

Pokud se jedna o kratké zkuSebni tycCe, tzn. jejichz pomé&r délky a priméru nabyva

hodnoty 5, je jejich taznost oznacovana jako As.[14]
Kontrakce Z

Deformacni charakteristika kontrakce je trvalé pomérné zuzeni v misté¢ lomu po

pietrzeni zkusebni ty¢e. Udava se v procentech a je dana vztahem 12.

SO_Su

0

7 =

100 (12)

Sy — puvodni plocha pfiéného fezu [mm?], S, — nejmensi plocha prifezu

zkouseného vzorku [mm?] [13]
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3 Dynamické zatéZovani
Proces, pifi kterém se vlivem pilisobeni periodicky se méniciho napéti méni
strukturni stav materialu, se nazyva unava materialu. Pfi tomto procesu dochdzi kromé
zmén ve struktufe 1 ke zménam vlastnosti zatéZzovaného materialu, které jsou vyvolané
opakovanym tzv. cyklickym zatézovanim. Ani nejvétsi napéti pii cyklickém zatézovani
nepiekracuje mez pevnosti Rm, kterd se za i¢elem urceni unavové charakteristiky zjistuje

Vv laboratofi jako prvni. [16]

Statické pusobeni sily o takové intenzit¢ nema podstatny vliv na material a
nezpusobuje zmény, ani poskozeni. Oproti tomu dynamické zatézovani zpusobuje
kumulaci plastické deformace a nahromadéné poskozeni se projevuje ristem trhlin, které

nakonec pieroste az v inavovy lom. [16]

Unavovy proces se déli na tii faze, které na sebe plynule navazuji. Nasledujici graf

jednotlivé faze popisuje. Jedna se o:

Faze zmén mechanickych vlastnosti
Faze iniciace unavovych trhlin

Faze sifeni unavovych trhlin

kiivka Zivotnosti

6 [N/mm?’] 0 P e

3. faze
- §ifeni trhlin

2. faze
- Iniciace trhlin

1. faze
- zm&ény mechanickych
vlastnosti

e
Ne[-]
Obrazek 14 Unavovy proces
Na vodorovné ose je pocet zatézovych cykli do lomu Nt Na ose svislé je
amplituda napéti 0. BEhem faze zmén mechanickych vlastnosti se nasledkem kumulace
poskozeni méni rozlozeni a hustota dislokaci v materialu. Na zakladé tohoto jevu méni

material své mechanické vlastnosti. [16]
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Ve fazi vzniku unavovych trhlin se vlivem narGstajici koncentrace plastické
deformace tvofi na povrchu koncentratory, ve kterych se kumuluje vétsi mnozstvi napéti

a deformace. Prvni mikrotrhliny vznikaji pravé v okoli koncentratort. [16]

Féze Siteni inavovych trhlin je posledni fazi pred pferusenim materialu. Vzniklé
mikrotrhliny neustéle rostou, az se vlivem nerovnomérné rozlozeného napéti a deformace
Z jedné z mikrotrhlin stane fidici trhlina. Ridici trhlina roste rychleji nez ostatni trhliny,

az pronikne vétsi casti vzorku. Poté, co rostouci napéti presahne kritickou hodnotu, dojde

ke kone¢nému dolomeni. [16]

Pro zjisténi chovani materialu nestaci jedno pretrzeni zkuSebniho vzorku, nybrz
série pokuslti pro zjisténi zavislosti napéti na poctu cykli. Tuto zavislost popisuje
Wohlerova kiivka, jednd se o nejpouzivanéjsi charakteristika tnavy materialu. O

Wohlerové kiivce bude blize pojednano v kapitole 3.2. [16]

3.1 Cyklické zatézovani

Pro tuto praci budou klicové vysledky tinavové zkousky, které nutné predchézi
zkouska statickd. Vyhodnocenim statického zatézovani, se z diagramu ur¢i mez pevnosti,
ktera se pouzije jako vychozi hodnota pro dynamické zatézovani. Od této meze se bude
hodnota zatézovani pro kazdy pokus snizovat, dokud zkusebni vzorek nevydrzi pti daném
napéti 107 cykl, ¢imz se predpoklads, Ze pti dané wirovni namdahani vzorek vydrzi

nekoneény pocet cyklu bez pietrzeni. [13]

V praxi nejsou obvykle strojni soucasti zat€Zovany statickym napétim, nybrz jsou
vystavovany nahodilému piisobeni sil. Protoze pln¢ nahodny prabéh zatézovani nelze pro
potieby méfeni piesné urcit, nahrazuje se tento prub&éh harmonickym grafem nejcastéji
sinusové funkce. Hodnota plisoben¢ho napéti se méni periodicky mezi maximem a
minimem, kdy se maximalni napéti oznacuje a5, jako horni napéti a minimalni ¢i dolni
hodnota cyklického napéti se oznacuje g,. Statickou slozku lze vypocitat jako primérnou
hodnotu maximélniho a minimalniho napéti podle vzorce 13 a oznacuje se stiedni napéti
Om V jednotkach [MPa]. Dynamické sloZka se vypocita podle vzorce 14 a oznacuje se
jako g, amplituda napéti v jednotkach [MPa]. Dale se pti harmonickém zatéZovani uréuje
rozkmit napéti Ao (vzorec 15) a koeficient nesoumérnosti R (vzorec 16). [13] [16]

O'h+0'd
O'm:—z

(13)
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0y = (14)
Ao = oy, — 0y (15)
rR=2¢ (16)
Oh
1
f=7 (a7)
[16]
foan T
. A
=
=
©
o, | Ac
Gh
Om
Gq
0 >

t[s]
Obrazek 15 Amplituda napéti

Cyklus zatéZzovani miize mit razné podoby podle oblasti napéti, ve které se
nachazi. Muze se vyskytovat v tahové (viz obr. 15) i tlakové oblasti. Pokud se zatézovaci
cyklus pohybuje pouze v oblasti tahu nebo pouze v oblasti tlaku, jedna se o tepavy i
pulzujici cyklus. Cyklus, ktery se maximem nebo minimem dostava k nulovému napéti,
je oznacovan za cyklus mijivy. V pfipadé symetrického cyklu je stfedni napéti rovno nule
a vzorek je rovnomérné namaham na tah i tlak. Druh cyklického zatéZzovani lze urdit
vzorcem 16, kdy v piipadg, ze je vysledek roven 1 nejedna se o cyklické, nybrz statické
zatizeni. V ptipadé, kdy R nabyva zaporné hodnoty, jedna se o zatézovani stiidavé. Pokud
R nabyva kladné hodnoty tak je zatéZovani pulzujici. V ptipadé, Ze je R rovno nule, jde

o zatézovani mijivé. [16]
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Obrazek 16 Druhy cyklického zatézovani

3.2 Wohlerova krivka

Wohlerova kiivka, znama jako S-N kiivka, zndzoriiuje zavislost mezi amplitudou
napéti o, a poctem cykli N. S-N kiivka popisuje, kolik cykli vydrzi material do presné
definované poruchy. Nejcastéji se jako porucha udava lom, ale muze ji byt i napiiklad
délka pocatecni trhliny. Kiivka je ovlivnéna koeficientem asymetrie, ktery udava druh
zatézovani. NejCastéji se pii experimentalnim métfeni pouziva stiidavé soumérné R = -1
nebo mijivé zatizeni R = 0. Wohlerova kiivka je zobrazovana v logaritmickych (Obr. 17)

nebo semilogaritmickych soutadnicich (Obr. 18).[17]

© A
% I
0\'// 5 1 )
0 - =
N(lg)

Obrazek 17 S—N kiivka v logaritmickych souradnicich
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Obecné lze v logaritmickych soutfadnicich S—N kfivky rozliSovat dva typy kiivek.
Prvni typ je v grafu oznacen I a je pro litinu a ocel a druhy typ II pro hlinikové slitiny a
austenitické oceli. Cely Wohlertiv diagram 1ze rozdélit na A, pasmo ¢asovych pevnosti,

a dale na B, pasmo meze unavy. (Obr. 17) [18]

Kiivka pro typ I typicky pfestane v ur¢itém misté klesat a prejde v horizontalni
ptimku. Hodnota amplitudy napéti, pii které ke zméné¢ dochazi, se nazyva mez unavy
materialu g.. Mez unavy je mozno definovat jako nejvétsi napéti, které nezpiisobi lom pii
nekone¢ném poctu zatézovacich cykli. Mez unavy rozdéluje oblasti ¢asové (omezené) a

neomezené Zivotnosti na vodorovné ose (Obr. 18).

Puvodné byla mez unavy definovana pro zjednoduseni vypoctu, protoze za
piedpokladu nekonecné zivotnosti Ize s inavovou pevnosti pocitat obdobn¢, jako pfi
statickém zatéZovani. Slitiny hliniku nemaji vyrazny piechod, a proto je nutno definovat

takzvanou ¢asovou mez tnavy. [18]

Unavu materialu lze rozdglit i podle poétu cykld, ktery material vydrZi, neZ se
pietrhne. Toto rozdéleni je ponc¢kud sporné, jelikoz neexistuje ustalena terminologie.

Jednotnou terminologii nelze stanovit mimo jiné proto, Ze rizné skupiny materiali maji

AN

A kvazistaticka nizkocyklova vysokocyklova
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Obrazek 18 Popis Wéhlerovy krivky
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rozdilné vlastnosti a chovaji se odlisn€. Z toho divodu je dulezité porozumét podstaté
pojmt jako takovych a propojit je s procesy a pric¢inami vzniku a prubéhu unavového

poskozeni a netrvat na exaktnich stanoveni hranic téchto pojmii. [19]

Na zacatku kiivky je hodnota ptisobiciho napéti rovna mezi pevnosti Rm, lom tedy
nastane Vv prvnim, ¢i n¢kolika prvnich desitkach cyklid. Vznikly lom nema charakter
unavového lomu, ale jedna se o zdanlivé staticky lom, ktery ma vlastnosti statického
lomu, ale vznikne po opakovaném namdhani. Takovy lom je oznaCovany jako

kvazistaticky lom. [19]

V druhé ¢asti amplituda napéti klesa a vzorek je namahan napétim veétSim, nez je
mez kluzu Re. V tomto useku se jedna o ¢asovou pevnost s omezenou zivotnosti a

k poruSeni dochazi nizkocyklovou unavou. [19]

Tteti Cast kiivky popisuje vysokocyklovou tnavu, kdy je plisobici napéti mensi
nez mez kluzu. V misté, kde kiivka prestane klesat a ptejde v horizontalu se na amplitudé

napéti vyzna¢i mez tinavy. [19]
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4 Testovany material

V nésledujicich kapitolach jsou popsany vlastnosti hliniku v obecné roviné a také
vlastnosti testovaného materidlu AlSi;oMg, ktery je z hlediska primyslového vyuziti

zadanym materialem.

4.1 Hlinik a jeho slitiny

Cisty hlinik ma vybornou elektrickou a tepelnou vodivost, ale $patné mechanické
vlastnosti. Pro vyuziti v prumyslu je proto nutné vlastnosti hliniku upravit legovanim.
Nejznamé;si slitinou hliniku je dural, ktery vznik4 kombinaci hliniku a médi. Slitiny jsou
oproti Cistému hliniku pevnéjsi, tvrdsi a zaroven si zachovavaji malou mérnou hmotnost
a ve vétsiné€ pfipadl 1 odolnost vii¢i korozi. Mezi vyznamné piisady patii: Cu, Mg, Mn,
Sia Zn. Slitinu hliniku Ize ptisadami vylepsit, ale zaleZi na Gcelu vyuZiti vysledné slitiny.
Naptiklad piidavek médi zvysi pevnost a tvrdost, ale zhorsi tvarnost a odolnost proti

korozi. [20]
Tabulka 1 Viastnosti cistého hliniku [20]

Meérna hmotnost 2 690 kg/m3
Teplota taveni 660 °C
Mez pevnosti v tahu 70 MPa
Mez kluzu 20 MPa
Taznost 20 % — 30 %

Pridavek kifemiku zvySuje pevnost a odolnost, také snizuje moznost vzniku trhlin.
Pokud se ve slitin€ vyskytuje ve vétsim mnozstvi, je ve formé Cistého kiemiku, coz ma
za nasledek vyssi kiehkost. Tvafené slitiny obsahuji maximalné 1 % kifemiku. Pfidani

hot¢iku zvySuje pevnost a vytvrditelnost slitiny, také se zlepsi odolnost proti korozi. [21]

Pro slitinu AI-Mg-Si je typicky nizky obsah legujicich prvku, obvykle do 1,5 %.
Tuto slitinu Ize vytvrzovat tepelnym zpracovanim, a tak dosdhnout meze pevnosti v tahu
az 350 MPa. Slitinu Ize pouzit na odlitky, které se pouZzivaji pii vysokych teplotach,

naptiklad zebrovana hlava valce motoru. [20]

4.2 Material AlSiioMg

Material tvofi hlinik legovany kfemikem s hmotnostnim podilem 10 % + 1 %,

malym mnozstvim hot¢iku, zelezem a dal§imi prvky ve stopovém mnozstvi jako jsou
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dusik, kyslik, titan, zinek, mangan, nikl, méd’, olovo a cin. Diky pfitomnosti kiemiku je

slitina tvrdsi a pevné&jsi nez Cisty hlinik. [22]

Diky pfirozené tvorbé oxidacni vrstvy Al2Oz na povrchu hlinikové slitiny ma
material vysokou odolnost proti korozi, kterou lze navic vylepsit chemickou anodizaci.
Vlastnosti tohoto materialu je napiiklad nizka hustota 2 680 kg/m?®, diky které je vhodny
pro vyrobu komponent s pozadavkem na nizkou hmotnost. Dalsi vlastnosti je velka
pevnost, vysoka tepelna i elektrickd vodivost a na vysledné produkty lze aplikovat
povrchové upravy. Teplota taveni je od 570 °C. Tyto vlastnosti materialu jsou pii
zpracovani DMLS technologii deklarované vyrobcem. Vlastnosti vyplyvajici ze

zatézovani jsou stanoveny pro horizontalni a vertikalni orientaci dili pfi tisku. [22]

Vyuziti tohoto materialu Ize nalézt naptiklad v automobilovém primyslu, letectvi

a zbrojnim primyslu, chlazeni elektroniky i u spotiebniho zbozi.

Material se dodavana ve formé¢ prasku, aby jej bylo mozno nasledné zpracovat

pomoci aditivni technologie.

Tabulka 2 Vlastnosti AISi10Mg [22]

M¢érna hmotnost 2 680 kg/m’
Teplota taveni 570 —-590 °C
Mez pevnosti v tahu
vertikalni 400 MPa + 13 MPa
horizontalni 366 Mpa + 30 MPa
Mez kluzu
vertikalni 266 MPa + 2 MPa
horizontalni 220 MPa + 11 Mpa
Maximalni prodlouzeni
vertikalni 4%+ 1%
horizontalni 3%+1%
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5 Postup méreni
Nize je popsan postup méfeni vzorkl s tfemi druhy orientaci, které bylo
provedeno V laboratofi experimentalniho méfeni Vysoké Skoly polytechnické. Byla

provedena staticka zkouska na tah a krut a dale byla provedena cyklicka zkouska také na

tah a krut.

5.1 Popis vzorku
Vzorky jsou vyrobeny z materialu AlISil0Mg metodou DMLS, tedy laserového

spékani kovového prasku, které byla vénovana kapitola 1.5. Vzorky jsou tisknuté ve tfech
orientacich. Vzorky s vertikdlni orientaci tisténych vrstev 0 © jsou tiSténé tak, Ze osa
zkusebni tyCe je vodorovné se zakladnou tisku. U vzorki s horizontalni orientaci 90 ° je
osa zkuSebni ty¢e kolmo k tisténym vrstvam a zakladné tisku. Tteti druh vzorki je tistén
S orientaci 45 °. Pro nazornost jsou v nasledujicim obrazku tyto orientace znazornény
graficky. Rozméry zkusebni tyCe pfed namahanim jsou uvedeny ve vykresu, ktery je

soudasti prilony. NORMA CSN EN ISO 6891-1

horizontalni
orientace

450

vertikalni orientace

Obrazek 19 Znazorneni orientace tisku vzorku
Pro statickou zkousku v tahu bylo pouzito 5 vzorkl s horizontalni orientaci, 5
vzorki s orientaci tisku 45 ° a 5 vzorkd vertikalnich. Pro statickou zkousku v krutu bylo
pouzito stejné mnozstvi vzorkid, dohromady bylo pro statické zkousky pouZzito 30 kust
vzorku, 10 od kazdého ze 3 druhti orientace. Pfi cyklickém namahani byly pouZity vzorky
s orientaci tisku 45 °, 25 vzorkl pro namahani v tahu a dalSich 25 vzorkd pro namahani
v Krutu. Pro vSechny zkousky bylo celkem pouzito 80 vzork.
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5.2 Zarizeni pro méreni

Meéteni prob&hlo v laboratofi experimentdlniho meéfeni Vysoké Skoly
polytechnické. Pro ucely meéfeni bylo vyuzito kombinované zkusSebni zatizeni
Electropuls 10 000, dale byl pouzit pocitac s programy Inston Console, pro elementarni
ovladani stroje, Wave matrix, pro statickou zkousku v krutu a pro cyklické zkousky, a

programem Blue Hill Universal, pro statickou zkousku v tahu.

5.3 Popis pripravy méieni

Samotnému méteni predchéazi piiprava stroje ElectroPuls 10 000. Je nutné
ptizplisobit zafizeni linearni a torzni tuhosti vzorku. Tento krok slouzi k optimalizaci
fizeni, coz zajisti rovnomérné a plynulé ptisobeni sily. Vynechéni tohoto kroku by mohlo
zpusobit zkresleni méfeni, v hor§im pfipad¢ 1 natolik, Ze by bylo nemozné jakékoli
vyhodnoceni. Pfi méteni by totiZ dochazelo k piekracovani limith zrychleni pohybu. Pro
jednotlivé standardni operacni procesy jsou stanoveny specifika pro automatické, nebo

manualni pfizplisobeni.
Ladéni zatizeni se provadi v aplikaci Instron Console a probiha nasledovné:

Jako prvni se standardizovana zkusebni ty¢ upne do stroje. Konec tyce je upnut
nejprve do statickych celisti, a poté za druhy konec do Eelisti posuvnych. Nasledné se
provede vyvazeni snimact. Poté se v aplikaci zvoli ladéni podle posunu nebo sily. Volba
podle sily je vhodnéjsi, protoze 1épe urci bezpecnou a zaroven dostateCnou silu dle
materialovych charakteristik a rozmért vzorku. Poté je zvolena varianta automatického

prizptsobeni.

Dalsi krok je nastaveni limiti, které musi odpovidat testovanému vzorku, aby
nebyl trvale deformovan. Pokud neni mozné vlastnosti materialu spolehlivé predikovat,
je vhodnéjsi volit bezpecné nizké zatizeni, které lze postupné zvySovat. Eventualné lze

vypoctem stanovit tuhost a ndsledné zatézujici silu.

Po urceni limith se zafizeni pfepne do vysokého vykonu a nasledné se provede
automatické ptizptsobeni. Dokonceni testu je provdzeno zobrazenim ziskané hodnoty
tuhosti uvadénou v N/mm. Po dokonceni testu nasleduje pfepnuti zafizeni zpét do

nizkého vykonu.
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5.4 Prubéh méreni

Pted zacatkem méfeni jsou zaznamendny rozmeéry zkusebniho vzorku. Za pomoci
posuvného meétitka se zméfi pramér ve stfedu a na obou koncich métené délky. Nasledné
se pomoci ohebného ocelového métitka zméti a oznadi stted vzorku. Dale se soumérné
od stfedu vyznaci dvé znacky, jejichz vzdalenost odpovida méiené vzdalenosti LO. Tato

vzdalenost je pomoci znacek sledovana priitahomérem.

Zapne se zkuSebni stroj ElectroPuls 10 000 a pocita¢ pro dané pracoviste,
uskutecni se automaticka diagnostika, spusténi systému zkusebniho stroje a propojeni

komunikac¢nich prosttedki. Ptipoji se pritahomér a pneumatické celisti na pist a silomér.

Na pocitaci se otevie software Blue Hill Universal, ktery spusti Instron Console
pro ElectroPuls 10000. Spusti se kompresor, ktery umoZni pouzivani pneumatickych

Celisti a upnuti zkouSeného vzorku.

Manudlné se nastavi stiedni hodnoty linedrni a torzni polohy pistu s Celisti tak,
aby vychozi poloha dovolovala provedeni zkousky v potfebném rozsahu, tedy aby
nenastala situace, kdy bude provedeni zkousky omezeno z divodu dosednuti pohyblivé

celisti k rdmu zkusebniho stroje.

Po kontrole prizptisobeni tuhosti vzorku se vybere vhodnda metoda
z pteddefinovanych zkuSebnich metod v programu Blue Hill Universal. Zadaji se

rozméry zkusebniho vzorku, jmenovité pocatecni prufez a pocatecni métrend délka LO.

Po této ptipravé se zkuSebni vzorek upne. Vzorek je nejprve upnut do dolnich
Celisti, které jsou statické¢. Upnuti musi dosahovat pfiméfrené délky, aby byla zajiSténa
bezpecnost a zaroven neomezovala méfeni. Pomoci Instron Console se vynuluji axialni
sily. Nasledn¢ se manualné nastavi pohyblivé Celisti do polohy umoznujici upnuti volné
¢asti zkuSebniho vzorku. Po zapnuti linearni ochrany vzorku se volna ¢ast vzorku upne,

probéhne kompenzace predpéti, které vznika pti upnuti, a linearni ochrana se vypne.

Kdyz je zkuSebni vzorek upnut, pfepne se stroj do reZimu plného vykonu.
Pritahomér se nastavi na vyznacené rysky. V programu Blue Hill Universal se na pocitaci
vynuluje poloha a deformace. Pro ujiSténi se provede vizualni kontrola a pokud neni

nalezena nesrovnalost, lze spustit test.
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Pribéh zkousSeni lze sledovat prostfednictvim indikovanych parametri.
Automatické vypnuti testu nastane po preruseni zkuSebniho vzorku. Po ukonceni testu se
provede prepnuti do rezimu nizkého vykonu a pfepne se na manualni ovladani. Provede
se méfeni zOzeni priméru v mist¢ preruSeni materidlu. Po zméfeni lze manualni
ovladanim uvolnit vzorek z Celisti. Nasledné se orienta¢n¢ zkontroluji namétena data, zda
se prinejmensim zdanlivé priblizuji k ocekavatelnému vysledku. Pokud ne, nelze vyloucit
chybné provedeni meéteni. Po provedeni testu posledniho vzorku v fad¢ je nezbytné
zkontrolovat exportovana primarni data. Posléze je mozno ukoncit test na fidicim

pocitaci.

5.5 Staticka zkouska

Cyklickému namahani predchazi statickd zkouska, kdy se stanovi tahovy diagram,
ze které¢ho se odectou mez pevnosti a smluvni mez kluzu. Podle predpokladu by méla mit
hlinikova slitina nevyraznou mez kluzu, a proto se bude urovat smluvni mez kluzu Rpo 2
z tahového diagramu, jak bylo vysvétleno v kapitole 2.4. Statické zkousky se provedou
zatézovanim v tahu a krutu pro orientaci vzork 0 °, 45 ©a 90 °. Pfiprava statické zkousky

a jeji prubéh je popsan v predeslych kapitolach.

55.1 Tah
Mezi faktory ovliviiujici vysledné vlastnosti vzorku patii material, metoda tisku a

orientace vzorkl. Vzorky se lisi pouze orientaci, a proto se jedna o zkoumany faktor.

Obrazek 20 Pretrzeny vzorek

Vertikalni vrstvy tisknuté ve sméru ptsobeni sily rozkladaji silu v délce vlakna, a
proto je lze zatizit vétsi silou. Oproti tomu horizontalni vrstvy, které jsou kolmé na
pusobeni sily jsou méné konzistentni. Napéti se hromadi ve spojich vrstev. Tam se napé&ti

vvvvvv

umoznuje vzorkiim dosahnout veétsi pevnosti, ktera se blizi vzorkiim s vertikalni orientaci
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tisku. Z wvysledku statick¢é tahové zkousky lze vyvodit, Ze vzorky s horizontalné
orientovanym smeérem tisknutych vrstev maji v tahu vyrazné mensi pevnost oproti
vertikdlnim a 45° vzorkam, které maji podobny pribéh. Orientace natocend ke sméru
pusobeni sily umoznuje efektivnéjsi rozloZeni napéti nez horizontalni orientace.

Tabulka 3 Vysledky statické zkousky v tahu

Orientace |Smluvni mez kluzu| Mez pevnosti
tisku Rp [Mpa] Rm [Mpa]

0° 310 449

45° 270 358

90° 228 331

Vyrobce udava vlastnosti materialu, které jsou uvedeny v kapitole 4.2. Tyto
hodnoty Ize porovnat s experimentalné naméfenymi hodnotami. Pfi experimentalnim
namahani dosahuji vzorky 0 © o 36 MPa vys§i mez pevnosti a 0 42 MPa vyssi mez kluzu,
nez udava tolerance vyrobce. Hodnoty vzorku 90 ° nejsou natolik rozdilné a odpovidaji

toleranci udavané vyrobcem.
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Obrazek 21 Tahovy diagram pro tah
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55.2 Krut

Ze statické zkousky na krut vyplyva, ze pii namahani na krut vykazuji nejlepsi
mechanické vlastnosti vzorky s horizontalni orientaci. Napéti piisobi spiSe ve sméru
rotace vodorovné k vrstvam a po kruhové vrstvé se rovnomérné rozlozi. Dlouhé vrstvy
vzorki s vertikalni orientaci rozlozi kroutici napéti po délce, ovSem nevydrzi tak velké
namahani, jako vzorky s horizontalni orientaci. Kompromisni orientace 45 ° vykazuje
hodnoty lepsi, nez vertikalni orientace. Vysledné hodnoty 45° vzorkd jsou mezi

hodnotami horizontalnich a vertikalnich vzorkda.

Obrazek 26 Ukrouceny vzorek
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Tabulka 4 Vysledky statické zkousky v krutu

Nameérené hodnoty

Prepoctené hodnoty

Orientace
tisky Smluvni mez kluzu| Mez pevnosti  |Smluvni mez kluzu, Mez pevnosti
Rp [Nm] P [Nm] Rp [MPa] R, [Mpa]
0° 2,05 3,78 160
45° 2,12 3,82 165
90° 2,27 4,12 180

Vzorky na krut jsou zatéZovany krouticim momentem, ale pro zjednoduseni

porovnani vysledkdi mezi zkouskou na krut a na tah jsou prepocteny na souhlasné

jednotky. Pro ptepocteni hodnot bylo pouzito vzorct 6 a 7 z kapitoly 2.2.

.
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Obrazek 27 Tahovy diagram pro krut
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5.5.3 Vyhodnoceni statické zkousky

Horizontdlni orientace ve struktufe materidlu vykazuje v krutu lepsi
charakteristiky nez vertikdlni, ovSem pii namahdni v tahu vykazuje vyrazné¢ horsi
vlastnosti. Oproti tomu vertikalni vzorky pfi namahani na tah dosahuji nejlepsi

charakteristiky, ale pfi namahani na krut mély nejhorsi vlastnosti.

Strojni ¢asti jsou vétSinou namahany Casové proménnym zatizenim, proto je
sméfovano k varianté, ktera bude mit dobré vysledky pii statickém zatéZovani v tahu

i v krutu.

Ackoliv vzorky s orientaci 45 © nevykazovaly pfi statickém zatéZovani nejlepsi
charakteristiky, primérné vysledky z obou zatéZovani nasvédcuji ze jsou nejvhodnéjsi
variantou pro namahani na tah i krut, protoze maji lepsi pfedpoklady pro docileni vyssiho
napéti pii dosazeni Casov€é neomezené zivotnosti nez vzorky se zbyvajicimi dvéma

orientacemi.

5.6 Cyklicka zkouska

Pro vyhotoveni Wohlerovy kiivky se podle teorie vyuziva hodnota meze pevnosti
jako vychozi hodnota, ktera byla zjiSténa statickou zkouskou. V dusledku omezené
kapacity zkuSebni laboratofe za¢inala méfeni na hodnotach mensich, nez je smluvni mez
kluzu a pokracovaly az do dosazeni meze unavy, kdy je dosazena Casové neomezena

Zivotnost.

Ackoli méfeni zadinalo na hodnotach menS$ich, nez je mez kluzu, nijak to
neznehodnocuje vypovidajici hodnotu méfeni, jelikoz s ohledem na vysledek této prace
je pro relevantni zhotoveni Wohlerovy kiivky nezbytna oblast prechodu mezi Casové
omezenou a neomezenou zivotnosti. Kromé toho v ptipadé piekroceni smluvni meze
kluzu jiz dochazi k deformaci vzorku, a proto zatéZovani napétim vyssim, nez je smluvni

mez kluzu, neni pro tuto praci ptinosem.

56.1 Tah

Na zaklad€ odectenych dat z tahového diagramu statické tahové zkousky vzorku
45 ° je smluvni mez kluzu stanovena na hodnotu piiblizné¢ 270 MPa. Cyklické zatéZovani
Vv tahu bylo provadéno od hodnoty 150 MPa, to odpovida pfiblizné€ 55 % smluvni meze

kluzu.
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Vzorky byly pfi cyklickém naméhéni zatézovany mijivé, namahani se pohybuje
V tahové oblasti a minimum piedstavuje nulové napéti. Pro znazornéni je pribéh

zatézovani vyobrazen graficky na nésledujicim obrazku.

P
=

mijivy +

mval

+o [N/mm?]

]

—o [N/mm?)

Obrdzek 31 Cyklické zatézovani mijivé
Pfi snizujicim se napéti roste pocet cykll, které zkuSebni vzorek vydrzi bez
poruchy. Vzorek pii plisobicim napéti vydrzel vice nez 107 cyklii, dosahl meze tnavy a
S nejvetsi pravdépodobnosti jiz k jeho pietrzeni pod danym namahanim nedojde. Mez
unavy v tahu je 49 MPa a v nasledujicim grafu je vyznacena zelené, jedna se o orientaéni

hodnotu.

Tabulka 5 Vysiedky cyklické zkousky v tahu

Pocet cyklu Napéti
[N] [MPa]
20 683 150,0
112773 100,0
271961 70,0
375 968 65,0
484 897 60,0
599 635 57,5
1015000 55,0
1 900 000 52,5
3915518 50,0
10 000 000 49.0
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Obrazek 32 Wohlerova kiivka pro vzorek 45 ° v tahu
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5.6.2 Krut

Podle vysledki odectenych z grafu statické zkousky v krutu vzorku 45° je
smluvni mez kluzu urcena na hodnotu pfiblizné 165 MPa. Cyklické zatézovani v krutu
bylo méfeno od hodnoty 120 MPa, tato hodnota odpovida piiblizné 70 % smluvni meze

kluzu.

Vzorky byly naméahany stfidavym zatézovanim. Pfi naméhani na krut by nebylo
optimalni zvolit mijivé zatéZovani, protoze vzorek by byl zaté¢Zzovan jen na jednu stranu
a poté by se vratil do vychozi polohy. Proto se pro krut voli stfidavé zatézovani, protoze
se vychazi z nulového napéti a vzorek je kroucen na ob¢ strany soumérné. Pro lepsi

pfedstavu je stfidavé zatéZovani naznaceno na nasledujicim obrazku.

oy

£

Z,

P | stridavy soumemy
NEA _
~ \J
§=

£

=

Y

Obrazek 33 Cyklické zatézovani stridavé soumérné
Vzorek pfi stfidavém plsobeni sily vydrzel vice nez 107 cyklt pf¥i namahani

18 MPa. Mez kluzu je vyznacena zelené na nésledujicim grafu s Wohlerovou kiivkou.
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Tabulka 6 Vysledky cyklické zkousky v krutu

Pocet cyklu Napéti
[N] [MPa]
10 334 120,00
50 384 60,00
130 000 40,00
394 238 30,00
509 963 27,50
633274 25,00
900 000 22.50
1 500 609 20,00
3239000 19,00
10 000 000 18.00
E
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Obrdzek 34 Wohlerova kiivka pro vzorek 45 ° v krutu
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6 Priklad konstruk¢niho reSeni

Pro aplikaci vysledk méfeni je navrzen piiklad konstrukéniho feSeni. Jedna se o
0Su s ozubenim, ktera je i véetné prostorovych kot zobrazena na obrazku 35. Rozméry

této osy s ozubenim odpovidaji rozmérim vzorkd pouzitych pii experimentalnim méteni.

Pro konstruk¢ni aplikaci nabytych poznatkd je nutné zvolit takové zpracovani,
které je mozné namahat kombinovanym zatézovanim v tahu a krutu, a tak pIn¢ vyuzit
nové poznatky. Tento konstrukéni navrh je inspirovan projektem, ktery byl vypracovan

jako soucast studijni naplné.

Z vyhodnoceni vysledkti vyplyva, ze dily vyrobené z materidlu AlSiioMg
metodou DMLS, které jsou vyrobeny s orientaci tisku 45° vuci zakladné, jsou vhodné

k pouziti v primyslové praxi.

Obrazek 35 Osa s ozubenim
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7 Diskuse

Pti vyrobé dilti 3D tiskem, je podle vysledkli ze zvazovanych variant 0 °, 45 °,
90 ° nejvyhodnéjsi vyuzit pti tisku 45° orientaci za predpokladu, ze dil bude pii pouzivani

namahan zaroven na tah i krut.

Pro uceleny pohled by bylo vhodné doplnit tuto praci o srovnani s konvencné
vyrobenym vzorkem. Touto problematikou se zabyval napiiklad Bc. Tomas Hlobil ve své
diplomové praci. [25] Porovnava vysledky statické zkousky v tahu pro tisténé vzorky a
tvafené vzorky. Na zakladé provedenych zkousek konstatuje, Ze na rozdil od konvencnich
vzorkli maji vzorky vyrobené 3D tiskem az dvojnasobnou taznost a také maji oproti

konven¢nim vzorkiim zhruba o 30 % niz§i pevnost.

Tvrzeni, ze tisténé vzorky maji o 30 % nizsi pevnost a dvojnadsobnou taznost, nelze
aplikovat plosné, protoze autor vychazi z konkrétnich podminek, jejichz obména mize
mit vliv na konkrétni tvrzeni. Naptiklad zména vzorku, rozdil mezi plochym a valcovym
vzorkem, dale orientace, ktera nebyva Casto zvazovana a piipadné dalsi faktory. Vysledky
této prace potvrdily, ze orientace vzorku pii tisku ma vliv na vysledné mechanické

vlastnosti vyrobeného vzorku.

Pro rozsiteni poznatkli v navazujici rozsifujici praci se nabizi moznost porovnani
3D tiSténych vzorkidl s vice rozdilnymi orientacemi a vzorkl vyrobenych raznymi
konven¢nimi zpiisoby. Dal$im hodnoticim faktorem mize byt tepelné zpracovani vzork,
a nasledné zkoumani reakci vzorktl na tepelné zpracovani, protoze je pravdépodobné, ze
tisténé vzorky budou na tepelné zpracovani reagovat odliSnou zmeénou vlastnosti.
Vysledné vlastnosti vzorkti mohou byt ovlivnény i hrubosti povrchu a tloustkou vrstvy

pii tisku.

Vyrobcem deklarované hodnoty jsou v kapitole 5.5.1 porovnany s experimentalné
zjisténymi hodnotami a z porovnani vyplyva, Ze vertikalni vzorky dosdhly zatizeni o
nékolik desitek MPa vétsi, nez deklaruje vyrobee. Vzorky s horizontalni orientaci dosahly

zatiZeni, které odpovida toleranci vyrobce.
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8 Doporuceni pro praxi
Pro tvarové naro¢né dily 1ze aplikovat 3D tisk. Pokud zatézovani dilu nepiekona
stanovené meze, lze uplatnit 3D tisk metodou DMLS. Pro efektivni vyuziti 3D tisku je
nutné zvazit pomér mezi cenou konvencné vyrabénych dild a cenou dilti vyrobenych 3D
tiskem. Velky vliv na porovnani cen ma i rozsah vyroby, protoze pii velkém objemu

vyroby se 3D tisk stava finanén¢ nevyhodnym.

Experimentaln¢ zjisténé hodnoty lze uplatnit jako vstupni parametry pro
simulacni programy. Metodou kone¢nych prvki Ize ziskané hodnoty aplikovat na modely

odlisnych rozméri a tvara.

55



Vysoka skola polytechnicka Jihlava

Zavér
Cilem této prace bylo stanovit zivotnost a experimentalnimi metodami stanovit
unavové charakteristiky kovového materidlu vtahu a krutu, ktery byl vytvoien
technologii 3D tisku DMLS. Dale bylo cilem zkoumat vliv orientace vzorku pfi tisku na

findlni mechanické vlastnosti tiSténého vzorku.

V této praci byl statickou a cyklickou zkouskou potvrzen ptedpoklad vlivu
orientace 3D tisku na mechanické vlastnosti tisténych vzorkii z materialu AlSil0Mg.
Byla provedena statickd zkouska u vzorkd, které byly tiStény rtiznou orientaci. Jako
orientace byly zvoleny nasledujici uhly 0 °, 45 ©a 90 °. Dle vysledk statické zkousky se
pro namahani v tahu jevi jako nejlepsi vertikalni (0 °) orientaci tisku, kdy jsou vlakna
tistétna ve sméru namahani. Pro naméhani v krutu je dle vysledkii nejvhodnéjsi
horizontalni orientace (90 °). Dale lze konstatovat, ze objekty tisténé pod thlem 45 °
predstavuji kompromis mezi obéma piedchozimi variantami a vykazuji nejlepsi

vlastnosti, pokud je jejich zamyslené namahani ur¢eno pro krut i tah.

Dle vyse zminéného byla provedena dynamicka zkouska cyklickym naméahanim
pouze pro strukturu 45 °. Vysledky zkousky ukdzaly, ze zkouseny vzorek pii cyklickém
namahani dosahne meze unavy v tahu 49 MPa a v krutu 18 MPa a tyto hodnoty jsou pro

praktickou aplikaci dostacujici.

Na zaklad¢ téchto vysledkl lze konstatovat, ze dany material AlSi10Mg pii
vyuziti technologie DLMS a pii orientaci vzorka 45 © je vhodny pro aplikaci v praxi.
Vyuziti muze napiiklad najit pfi vyrobé prototypli, dale v malosériové, nebo sériové

vyrobe.

Navrzené konstrukéni feSeni predstavuje ptiklad vyuziti, kdy lze pii urcitych
podminkach nahradit konvenéni zplisoby vyroby 3D tiskem bez negativniho ovlivnéni

funké&nosti.

Vzhledem k potencialu vyuziti materialu AlSiioMg i 3D tisku jsou tyto poznatky

aplikovatelné v praxi a umozni tsporu zdrojl a dalsi technologicky rozvo;j.
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