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Automobilovy priemysel sa v désledku poziadaviek na uhlikovi neutralitu aktivne usiluje aplikovat
Uspory energie a zniZzovanie emisii. Hlinikové zliatiny, ktoré predstavuju uc¢inné rieSenie Uspory energie
a emisii, sU dominantnym materidlom pre zniZovanie hmotnosti vozidiel. Takmer 60 % komponentov
vozidiel sa vyraba vysokotlakovym liatim, ktorym moZno dosiahnut 30 - 50 % zniZenie finalnej
hmotnosti vozidla. Tlakové odlievanie zliatin hlinika je vSak energeticky ndro¢né a ma negativny dopad
na zivotné prostredie.

Dal$ou, pomerne novou moznostou znizovania hmotnosti akéhokolvek konstrukéného prvku je tzv.
topologickd optimalizacia, resp. evoluénd optimalizacia Struktdry. Zakladnou myslienkou je
odstraniovanie neefektivnych prvkov struktury, ktoré neovplyvriuju funkénost suciastky — neovplyvriuju
prenesené napatie, deformdciu, tuhost, ¢i rezonanénu frekvenciu suciastky. Iterdciou a evollciou
navrhu sa ziskava komplexny tvar suciastky. Nevyhodou je, Ze takto optimalizovany tvar je Casto
nevyrobitelny konvenénymi zlievarenskymi technoldgiami a technoldg je nuteny aplikovat trieskové
technoldgie, ktoré maju znizené vyuzitie materialu, alebo pristipit k nekonvenénym technolégiam, ako
je aditivna vyroba. Jej vyuZzitie na vyrobu celej suciastky vsak nemusi byt ekonomicky vyhodné.

V praci je navrhovany alternativny postup zniZzovania hmotnosti suciastky. Navrhuje sa vyuzit
konvencné metddy gravitatného odlievania s vyuZzitim jadier, ktoré maju nizsiu relativnu hustotu ako
zakladny kov — Al zliatina. Tato vlastnost sa zabezpedi vyrobenim jadier z penovej, resp. bunkovej
Struktiry. Od prelomu tisicroéia prebieha vyskum a vyvoj hlinikovych pdrovitych materidlov
vyrobenych réznymi metdédami. Vyroba bunkovych kovovych Struktur bola rovnako podporena
rozvojom kovovej aditivnej vyroby. Spojenie jadier s odliatkom bude zabezpecené metddou
overcasting, teda zalievanim tuhého lahkého pdrovitého jadra tekutym kovom.

Praca sa venuje kovovym pendm a bunkovym Struktdram v kontexte ich mechanickych a fyzikalnych
vlastnosti, moZnostiich vyroby, testovania a ich implementacie do procesu odlievania. Experimentalne
su vyrobené porovité a bunkové jadra a hybridné odliatky. Praca sa venuje vplyvu technologickych
parametrov na mechanické a fyzikalne vlastnosti jadier z hlinikovej peny a vplyv geometrie bunkove;j
Struktury aditivne vyrobenych jadier na ich vlastnosti, rovnako vplyv tychto parametrov na hybridné
odliatky. Mikroskopicky je skidmana miera prepojenia kovov odliatku a jadra a moZnosti jej
optimalizacie. Ciefom dizertatnej prace je navrhnit a vykonat komplexné testovanie vlastnosti
hybridnych odliatkov a ich sucasti.



PREHLAD PROBLEMATIKY

V poslednom obdobi sa mnohé odvetvia priemyslu snazia o raciondlny postoj k environmentalnej
otazke, a ani automobilovy priemysel nie je vynimkou. Aj tu mozno sledovat snahu o znizZenie uhlikove;j
stopy, €o sa dosahuje vyuzivanim Setrnejsich technoldgii vyroby, alebo zmenami vyrabanych siciastok
predovsetkym zniZovanim hmotnosti. Preto sa touto tematikou zaoberda aj predkladana praca.
Navrhuje vyuZitie kovovych jadier s nizkou relativnou hustotou zabezpecenou uzatvorenym plynom v
objemoch pdrov, ktorymi su tvorené, a ich zaliatim tekutym kovom.

V dostupnej literature boli popisané technoldgie vyroby kovovych pien s ich vyhodami, nevyhodami a
rozlicnymi aplikaciami. Medzi jedny z najzaujimavejSich patri technoldgia vyroby kovovej peny
napenovanim lisovaného kovového prasku. Vyhodou je chemickd homogenita lisovaného polotovaru
— kov a napenovadlo sa mieSaju v tuhom stave vo forme prasku, napefiovadlo nie je vkladané do
tekutého kovu, ako je tomu pri inych technolégiach pripravy Al peny. Moznost riadenia distribucie a
velkosti pérov by mala byt relativne dobra pomocou zmien technologickych parametrov — pésobiaceho
tlaku pri napenovani, teploty, ochrannej atmosféry. Touto technoldgiou sa ziskava Struktira s
uzatvorenymi pormi, ktorad je oproti Struktire s otvorenymi pdrmi vhodnejSia na absorbovanie
kinetickej energie.

Geometricky najpresnejsie riadené bunkové kovové Struktiry je mozné vytvarat aditivnou vyrobou.
Pre experimentalne Uclely je za najvhodnej$iu mozné povazovat technoldgiu SLM (Selective Laser
Melting). Zabezpecduje vysoku presnost a vyhodné mechanické vlastnosti materidlu vyplyvajice z
rychleho ochladenia malého, selektivhe nataveného objemu kovu. Na experimentalne ucely vSak bola
vybrana FDM (Fused Deposition Modeling) metdda aditivnej vyroby vzhfadom na jej nizke zriadovacie
naklady a moderny, no nedostatocne prebadany pristup ku kovovej aditivnej vyrobe. Principom je 3D
tla¢ Specidlneho tlacového média, ktoré pozostdva z prasku kovového materidlu dispergovaného
v polymérovej matrici. Po vytaveni podpornej matrice a spekani prasku je nadobudnuta kovova
suciastka.

Bunkové struktiry mozu byt vytvorené pomocou diskrétnych nosnikov alebo ramien mriezkovej
Struktury alebo st tvorené tzv. minimalnymi plochami. Vzhladom na aditivhu vyrobu je vhodné vytvorit
jadro z mriezkovej Struktury. Tieto zaroven lepSie aproximuju gufovy tvar prirodzene vytvoreného péru
pri vybere vhodného tvaru bunky. Vzhladom na jednoduchu teseldciu jediného periodicky sa
opakujuceho tvaru mozno Kelvinovu Struktiru povaZovat za vhodni pre experimentédlne Ucely.
Nakolko mriezkové Struktiry mozno povazovat za Struktiry s otvorenou poérovitostou, na
zabezpecenie plynu v kovovom jadre musi byt vytvorena obalova stena.

Je zndme, Ze roztavena hlinikova zliatina pri kontakte s atmosférou na hladine vytvara oxidicku blanu,
¢o obmedzuje zmacavost a moznost prepojenia tuhého Al jadra s tekutou Al zliatinou. Experimentalne
vyskumy naznacuju, Ze mieru prepojenia kovov je mozné zvysit pokovovanim penového jadra. Medzi
vhodné kovy na pokovovanie podla dostupnej literatury patri najma zinok, prip. nikel.



CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Ciele dizertacnej prace su orientované na komplexnu analyzu hybridnych odliatkov a ich sucasti —
penové a bunkové jadra, ktorych cielom je zniZit celkovi hmotnost odliatku a zvysit Specifické Gzitkové
vlastnosti.

Hlavnym cielom dizertacnej prace je vyskum rozhrani medzi stuhnutym kovom hybridnych odliatkov a
jadrami vytvorenymi aditivnou vyrobou a technolégiou napefiovania lisovaného kovového prasku.

Na dosiahnutie hlavného ciela dizertacnej prace boli vytyené nasledovné Ciastkové ciele:

e Vhodne zvolenymi a prip. modifikovanymi skisobnymi metddami stanovit mechanické a
fyzikalne vlastnosti jadier vyrobenych technoldégiou napenovania lisovaného kovového prasku
a aditivne vyrobenych jadier — uréenie relativnej hustoty, absorpcie kinetickej energie jadier a
vykonanie statickej skusky tlakom:
o Definovat vplyv procesnych parametrov — primarne pociato¢ného a stabilizaéného
posobiaceho tlaku — pri napenovani jadier na tieto vlastnosti.
o Definovat vplyv geometrie — prierezu nosnikov mriezky, velkosti bunky a hrabky
obalovej steny Struktury — aditivne vyrobenych jadier na tieto vlastnosti.
e Analyzovat vysledky pocitatovej tomografie napenenych jadier na zistenie charakteru
dosiahnutej pérovitosti vzhladom na procesné parametre.
e Vyhodnotit vplyv pouZitej zlievarenskej technoldgie — gravitacné odlievanie do pieskovej formy
s vertikdlnou deliacou rovinou — na vlastnosti hybridnych odliatkov.
e Analyzovat makrostruktiru hybridnych odliatkov pouzitim poditacovej tomografie a
mikrostrukturu tranzitnej vrstvy metdédami optickej a elektrénovej mikroskopie.
e Vyhodnotit mieru prepojenia zaliateho jadra s odliatkom vzhladom na spdsob povrchovej
Upravy jadra.



EXPERIMENTALNA CAST

Experimentalna Cast dizertatnej prace pozostavala zviacerych na seba nadvézujucich
experimentalnych faz. Pouzité experimentidlne metddy su predstavené v prislusnych fazach
experimentu. Vzhladom na rozsah autoreferatu v fiom nie st uvedené vsetky vysledky experimentalne;j
Casti.

FAZA 1 - Kovové pérovité materialy vypenené metédou praskovej metalurgie

V prvej faze bola pozornost venovana kovovym penovym suciastkam, ktoré boli vytvorené
vypenovanim metddou praskovej metalurgie. Vstupnym materidlom pre experimentalne Gcely tejto
prace bola zmes praskov Cistého Al (89,2 hm. %) s primarnym prisadovym prvkom Si (10 hm. %) a
napenovadlo TiH; (0,8 hm. %). Po dokladnom premiesani vstupnych praskov bol materidl striasany do
silikdnového valcového pripravku a nasledne zhutneny studenym izostatickym lisovanim v zariadeni
LiCIP 2000 pri pracovnom tlaku 150 MPa do tzv. ¢apov kompaktnej hmoty s priemerom 200 mm a
dizkou 1000 mm. V externej firme bol pretld¢anim na extrdznom lise vyhotoveny nekoneény pas
polotovaru s prierezom 50 x 4 mm. Na vyperfiovanie takto pripraveného polotovaru je pouZzitd
vypenovacia komora vyhotovena na tento Ucel. Ide v principe o autokldv s moZnostou riadenia
pracovného tlaku a teploty v komore. Vypenovanie prebieha pri uréitom pracovhom tlaku. Priebeh
vypenovania je riadeny termoclankom na hornej vnutornej stene formy a to tak, Ze ked' sa napenovany
materiadl dotkne vrchnej steny formy, termoclanok zaznamend nahly narast teploty spésobeny
dotykom povrchu napeneného materidlu. V tomto okamihu je pociatoény tlak znizeny na pozadovanu
hodnotu stabilizaéného tlaku.

Pérovitost doskovych skisobnych vzoriek

V prvom kroku boli vypenené vzorky z materidlu AISI10TiH,0,8 v tvare dosky s rozmermi 15 x 55 x 55
mm na prvotné urcenie vplyvu pouZzitého tlaku pri vypenovani jadier s jednoduchou geometriou na
charakter porovitosti. Teplota vypenovania bola 680 °C. Tlak atmosféry (N,) vo vyperiovacej komore sa
skokovo menil z pociato¢ného tlaku na stabilizacny. Varianty vypenovacich tlakov pri realizacii
jednotlivych vzoriek su vyjadrené v Tab. 1.

Tab. 1 Varianty tlakov vypeniovania doskovych skusobnych vzoriek

Ozn. variantu PociatocCny tlak [MPa] | Stabilizacny tlak [MPa]
AO Atmosféricky Atm.
Al 0,1 Atm.
A2a/b/c 0,2 Atm./0,05/0,1
A3a/b/c 0,3 0,1/0,15/0,2

Pocet a rozmery pérov v prieénom reze doskovych vzoriek ziskanych pocitadovou tomografiou na
pristroji Nikon XT H225 ST boli analyzované pomocou programu Imagel (Obr. 1 a). Ako rozhoduijuci
a analyzovany rozmer pérov bol zvoleny Feretov priemer. Namerané hodnoty maximalneho Feretovho
priemeru Xemax, aritmeticky priemer Feretovho priemeru a jeho smerodajna odchylka boli spracované
do grafu (Obr. 1 b).

Najvacsi rozdiel medzi maximalnym a priemernym Feretovym priemerom poérov bol zaznamenany vo
vSetkych troch subvariantoch A2. Najvacsi rozmer péru (13,92 mm), ako aj najvacSia smerodajna



odchylka (1,728 mm) boli namerané vo variante A2b . Najvacsi priemerny Feretov priemer pérov bol
zaznamenany vo variante A2c (1,33 mm). Vzhladom na zvySeny pocet pdérov velkych rozmerov na
konstantny objem boli vo vsetkych subvariantoch A2 zniZzené pocty pdrov v porovnani s ostatnymi
variantmi. MozZno konstatovat, Ze pociatocny tlak 0,2 MPa nema pozitivny vplyv na charakter
porovitosti.

Poéet porov

Max./Stredny Feretov priemer [mm]

A0 A1 AZ2a A2b A2c A3a A3b A3c

Variant vypenovacieho tlaku
BMax. Feretov priemer [mm]

@ Stredny Feretov priemer [mm)]
® Pocet pérov

a) b)
Obr. 1 Hodnotenie pdrovitosti doskovych vzoriek

Vzorky vyperniované s pociatocnym tlakom A3 (0,3 MPa) vykazovali vaésie mnozstvo pdérov (maximalny
pocet porov bol zaznamenany vo vzorke A3a pri poutziti tlakov 0,3 / 0,1 MPa, 316 pérov) a vseobecne
nizsie hodnoty maximdlneho aj priemerného Feretovho priemeru pérov. Z A3 subvariantov bol
najmensi priemerny aj maximalny Feretov priemer péru zaznamenany vo variante A3a (0,3 /0,1 MPa).

Relativna hustota

Jadrd urcené na zalievanie maju geometriu valca s vystupkami uréenymi na polohovanie v dutine formy
a zlepSenie mechanického prepojenia s odliatkom. Tvar je schematicky znazorneny na Obr. 2 a). Na
vypenovanie tvarovych jadier je pouZita trojdielna forma z bloku izostaticky lisovaného grafitu
vyrobena pomocou CNC frézky. Bola navrhnuta trojdielna forma na zabezpecenie tesnosti formy
a jednoduchého vynatia valcového jadra z dutiny formy. Tvarové jadra sa vypenovali pri ré6znych
pociatocnych a stabilizacnych tlakoch podla Tab. 2.

Tab. 2 Varianty vypenovacich tlakov pri vyrobe valcovych pérovitych jadier

Variant Pociatocny tlak [MPa] | Stabiliza¢ny tlak [MPa]
B1 Atmosféricky 0,005 + 0,002
B2 0,15-0,2 0,15
B3/B4/B5/B6 0,1-0,2 0,1/0,15/ 0,05/ Atm.
B7 0,1-0,3 0,15

Pomocou laboratérnej vahy bola merana hmotnost piatich vzoriek kazdého zo 7 variantov valcovych
jadier na vyjadrenie relativnej hustoty p/ps podla vztahu (3) vychadzajuc zo vztahov (1) a (2):

mg
Ps = A (1)
To (2)
ST
= @)
Ps Mg



Kde m, hmotnost pérovitej sicasti [g], p, je zdanliva hustota [g.mm3], mg je hmotnost pevnej si¢asti
[g] s rovnakym objemom V [mm?3], aky ma napenend sucast, ps je hustota vychodiskového materialu.

Zobjemu tvaru jadra ahustoty zdkladného materidlu bola zistend teoretickd hmotnost plného
materialu tvaru jadra mg a spolu s nameranymi hodnotami hmotnosti penovych jadier boli pouZité na
vypocet relativnej hustoty pomocou rovnice (3). Priemerné hodnoty vysledkov pre kazdy variant a ich
smerodajné odchylky su graficky vyjadrené v Obr. 2 b). Pozitivnym vysledkom bola nizka smerodajna
odchylka variantov B6 a B7 — najvys$Sia opakovatelnost vysledkov relativnej hustoty. Najvyssia
neziaduca variabilita vysledkov bola zistenda vo variantoch B2 a B3, teda variantoch pouZzivajucich
vypenovacie tlaky 0,15-0,2 /0,15 MPaa 0,1-0,2 /0,1 MPa.

P6 o 0,25
@21 =
I 20,20
! 5
| & \12 L 2015
g
la o ! P < 0,10
o™~ (o] c
‘ $
5 0,05
| . ! s
117 — 0,00
BT B2 B3 B4 B5 B6 B
25 Variant vypefovacieho tlaku
a) b)

Obr. 2 Valcové jadra a) navrhnuta geometria, b) vysledky analyzy relativnej hustoty

Skuska tlakom

Skuska jednoosovym tlakom bola navrhnutd na stanovenie pevnostnych charakteristik ana
pozorovanie priebehu deformacnych mechanizmov vzoriek pripravenych pri réznych vypenovacich
tlakoch. Skuska tlakom bola vykonand na troch vzorkach zo vsetkych variantov vypenovacieho tlaku B1
— B7 pri vyrobe tvarovych jadier. Jadram boli dodato¢ne mechanicky odstranené vystupky na celach
valcovych podstav. Tlakova skuska prebiehala na zariadeni s maximalnym zatazenim 20 kN rychlostou
1 mm.min?, s limitujacim faktorom vyslednej vysky vzorky 5 mm, teda po posuve platne o 18 mm.
Statickd jednoosova skuska v tlaku bola vykonana na 21 vzorkdch. Pre penové materidly je
charakteristicky priebeh tejto skisky pozostdvajuci z troch ¢asti — prvotné zvySovanie posobiacej sily a
narast deformacie, nasledné vyrovnanie sily pri naraste deformdacie sp6sobenej postupnym
kolabovanim stien pérov, a findlne skompaktnenie materialu s opat narastajicou pdsobiacou silou.

SU porovnané maximalne dosiahnuté kompresné sily pre kazdu vzorku v intervale deformacie Ah = (0
— 18) mm. Na urcenie tzv. sily ustalenia, teda sily, kedy sa sila ustdli s narastajucou deformaciou, je
pozorovany iba interval Ah = (0 — 5) mm. Hodnota sily ustalenia bola zistena ako maximalna hodnota
na tomto intervale. Takto ur¢ené maximalne sily merani, ako aj namerané sily ustdlenia, su zhrnuté do
grafov na Obr. 3 a) a Obr. 3 b). Hodnoty boli aritmeticky spriemerované a bola zistend smerodajna
odchylka.

Z vysledkov merani mozno pozorovat velkd variabilitu vysledkov v ramci niektorych variantov.
Opakovatelnost vysledkov je v momentalnom kroku vyskumu pozadovanou vlastnostou. Najvacsia
smerodajna odchylka vysledkov merania maximalnej sily bola zaznamenana pri variante B1, teda pri
pouziti neriadeného vypenovania pri atmosférickom tlaku. Najmensie variacie vysledkov su sledované
pri variante B2, avSak rovnako dosahuje v priemere najmensiu prenesenu silu. Nizka priemerna



maximalna sila bola zaznamenana aj pri variante B4 a moze byt spésobend objemnymi pérmi, ktoré
vznikaju pri pouziti stabilizacného tlaku 0,15 MPa pri oboch variantoch. Najvyssiu priemernd hodnotu
maximalnej sily vykazuju vzorky B6, avSak velka variabilita vysledkov je neZiaduca. Za vyhovujlcu
mozZeme povazovat aj variant B7, ktory vyuzZil pociatocny tlak az 0,3 MPa a bola dosiahnuta vhodna
kombinacia pomerne nizkej variability a vysokej dosiahnutej kompresne;j sily.
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a) b)
Obr. 3 Maximalna kompresna sila a) v plnom rozsahu skusky, b) v intervale Ah = (0 —5) mm

Vysledky merania sily ustalenia ukazuju najvacsiu variabilitu vysledkov pri referenénom, neriadenom

spbésobe vypenovania B1. Najvyssie hodnoty, zaroven vysledky s najnizSou variabilitou, boli dosiahnuté
pri vypenovani B5 a B6.

Skuska razom v ohybe

Na zistovanie dynamickych charakteristik hybridného odliatku vola navrhnutd skuska razom.
Dynamickej skuske razom v ohybe boli podrobené styri prizmatické porovité vzorky a dve vzorky
konvencnych odliatkov z plného materialu zliatiny AlSi7Mg0,3 s geometriou podla Obr. 4.
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a) b)
Obr. 4 Skuska razom v ohybe a) geometria vzorky, b) princip skusky

Prizmatické poérovité jadra boli vyrobené metédou praskovej metalurgie, podobne ako valcové jadra.
Boli vyrobené styri SarZe po 6smich vzorkach pri pouZziti tlakov podla Tab. 3:

Tab. 3 Varianty vypenovacich tlakov pri priprave prizmatickych pérovitych jadier

Variant | Pociatocny tlak [MPa] | Stabilizacny tlak [MPa]
VP1 0,3 MPa 0,125 MPa
VP2 0,37 MPa 0,2 MPa
VvP3 0,37 MPa 0,2 MPa
VP4 0,3 MPa 0,125 MPa




Na vzorkach nebol frézovany vrub, nakolko ide o materidl s nizkou medzou pevnosti. Skiska razom v
ohybe bola vykonand na zariadeni Charpyho kladive s maximalnou vyvinutou energiou 300 J. Po
namerani absorbovanej energie bola prepocitana razova huzevnatost podla vztahov:

K
KCo =< [J.cm™2] (4)
_Mmp  pPp _ S_P _
Prelat = mg - Ds - SS[ ] (5)
— — mp 2
Sp =Ss - Pretat = Ss m_ [Cm ] (6)
S
K -2
KC0=—mP U.Cm ] (7)
Ss.m_s

Kde KCO je razova huzevnatost [J.cm™], K je absorbovana energia [J], S je prierez vzorky bez vrubu
[em?], preiar je relativna hustota [-], uréend pomerom hmotnosti, hustoty alebo prierezu meranej
vzorky a vzorky rovnakého objemu z plného materialu, Sp je prierez pérovitej vzorky [cm™], mp je
namerana hmotnost pérovitej vzorky [g], mg je hmotnost plnej vzorky rovnakého rozmeru [g], ktord
mozno povazovat za konstantu 43 g.

Razova skuska v ohybe bola vykonand na Styroch podrovitych prizmatickych jadrach a dvoch
konvenénych odliatkov rovnakého tvaru. Razova hdzevnatost KCO bola prepoditand pomocou vztahu
(7). Pre plny material je mp/mg = 1.

Variant vyperiovania mal vplyv na pdrovitost prizmatickych penovych jadier. Provitost je obratena
hodnota relativnej hustoty, uréenej zo vztahu (5). V pripade poutzitia variantu VP1 a VP4 bola namerana
priemerna hodnota pdrovitosti 84,9 £ 1 %. Pri vypenovani VP2 a VP3 bola priemernd pérovitost vzoriek
78,6 £ 1,3 %.

Vysledky skusky st zaznamenané v Obr. 5. Rozdiel medzi priemernou energiou pohltenou penovymi

jadrami a priemernou energiou pohltenou plnym materidlom rovnakych rozmerov je 5,4 J, ¢o

predstavuje rozdiel 42 %. Zasadna odlisnost hustoty pdrovitého a pIného materialu, ktora je spojend

so zmensenim prierezu, mala za nasledok zdsadné rozdiely vo vysledkoch hodnoty razovej

hdzevnatosti. V priemere mali jadra 3,4-krat vy$siu razovu huzevnatost ako plny material. Najvyssia

hodnota KCO bola zistend na vzorke variant VP3, ktora bola vyperiovana pri tlakoch 0,37 / 0,2 MPa a
® KCO [J.cm*(-2)]

jej pérovitost bola 80,2 %.
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Obr. 5 Vysledky skusky rdzom v ohybe

10



Impulzna akusticka skuaska

Impulznd akustickd skuska podlfa normy ASTM E1876 je Standardnd skdSobna metdda, ktora sa
zameriava na stanovenie dynamického Youngovho modulu a modulu pruznosti v Smyku materialov
pomocou impulzného vyvolania vibracii. Tato metdda je obzvlast uZitoéna vzhladom na to, Ze ide o
hodnotenie mechanickych vlastnosti materidlov nedestruktivnym spésobom. Na dvoch prizmatickych
nezaliatych pérovitych vzorkach, pri vykonani 10 merani bol NDT impulznou akustickou skuskou na
zaklade rezonancénej frekvencie zistovany modul E a G. Boli pouzité tri metdédy merania v zavislosti od
umiestnenia snimaca a miesta vyvolania vibracii — pozdiZne, prie¢ne a mimorovinné meranie. V grafe
na Obr. 6 su vysledky jednotlivych metdd merani aritmeticky spriemerované a porovnané v zavislosti
od pouzitého tlaku vypernovania pérovitého jadra, resp. od vyslednej pérovitosti jadra.

5 —
w 45 —
S, 4
< 'w
®
5830
Zo 3
8225
N>
2E 2
i; > 15

o

B 1
2 o5 |_|

0

E-OOP E-IP E- G- G-IP G- PriemerPriemer
Long. OOP Long. E G
oVvP1 OvP2

Obr. 6 Vysledky impulznej akustickej skusky

Hodnoty vysledkov sa IiSili vzhladom na pouzitd metddu zistovania. To mobZe nasvedcovat
anizotropnému charakteru materidlu vzhladom na nerovnomerné rozloZenie pdérov vo vnutri
materidlu. VSeobecne viak vysledky ukazuju vyssie hodnoty E a G [GPa] v pripade vzorky vyrobenej pri
pouziti vyperiovacich tlakov 0,37 / 0,2 MPa (VP2).

FAZA 2 - Aditivna vyroba hlinikovej bunkovej $truktury

V tomto kroku experimentu je pozornost venovana aditivnej vyrobe bunkovych s$truktir. Aditivnou
vyrobou je moziné velmi efektivhe vyrabat komplexné tvary a Struktdry, ktorych tvar je jasne
definovany modelom. Opakovatelnost vysledkov je hlavnou vyhodou oproti stochastickému
charakteru pérovitych Struktir ziskanych vyperfiovanim. Na vyrobu kovovych sucasti mozné vyuzit
najrozsirenejsiu technoldgiu aditivnej vyroby Fused Deposition Modeling (FDM) pri pouZiti Specialneho
tlacového média s komerénym oznacenim Filamet Aluminium 6061 firmy Virtual Foundry. V tladovom
médiu — vysoko plnenom filamente (highly filled filament) — je v matrici rovnomerne rozptyleny prasok
hlinikovej zliatiny. Po vytaveni spojiva je nutné material spekat, aby boli dosiahnuté pozadované
mechanické vlastnosti kompaktného materidlu.

Vplyv bunkovej $truktiry na medzu pevnosti v tahu

V prvom kroku experimentu je hodnoteny vplyv tvaru vnitornej mriezky na vyslednu pevnost v tahu,
respektive silu potrebnu na pretrhnutie vzorky. Material pouzity pre tento predbezny experiment bol
zvoleny material PLA, pre jeho dostupnost a jednoduchost realizacie vzoriek pred tym, nez budu vzorky
zhotovené z filamentu s pridavkom hlinikového prasku. Na aditivhu vyrobu bola pouZitd komeréne
dostupna tlaciaren Prusa i3 MK3S+.
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Bunkové struktury uréené na porovnanie boli zvolené Kelvinova Struktura a Gyroid. Rozmery vzorky
uréenej na jednoosovu skusku tahom st nacrtnuté v Obr. 7 a). Aby ¢eluste trhacieho stroja neposkodili
vzorku v mieste kontaktu, vypln v tychto miestach bola zvySenda na 90 %. Vypln testovanej asti vzorky
o dizke 70 mm bola menena v zavislosti od moZnosti sliceru v percentualnych inkrementoch 15, 20 a
25 % (Obr. 7 b).

o = £
= Kelvin v Gyroid t
S
0> ' |
g B -
o~ —
S —

a) b)
Obr. 7 Vzorky na tahovu skusku a) rozmery vzorky, b) pouZité bunkové struktiry pre tahovu skisku

Nakolko kriticky prierez pozorovanych vzoriek sa menil v zavislosti od pouZitej vyplfiovej Struktury, bola
porovndvanad sila potrebnd na pretrhnutie jednotlivych vzoriek. Ako zo zaznamenaného priebehu
skusky na Obr. 8 vyplyva, Ze privzorkach G15, K15 a G20 nedoslo k absolUtnemu pretrhnutiu materialu.

Sila F [kN]

Predizenie Al [mm]

Obr. 8 Jednoosova skuska tahom

Z vizudlneho pozorovania priebehu skasky a vysledného tvaru vzorky ale vyplyva, e po predizeni
vacsom ako 10 mm sa posobiaca sila prenasa primarne pomocou perimetrov a vrchnych a spodnych
vrstiev, nie vnutornou struktirou. Podobny priebeh mozno pozorovat aj pri variante G20, pri ktorom
doslo k nahlemu poklesu pdsobiacej sily pri predizeni 3,25 mm a do pretrhnutia materialu prenasali
sily najma perimetre. Za najmenej hGiZzevnaty mozno povazovat variant K25, pri ktorom k pretrhnutiu
materialu do$lo pri predizeni d = 2,59 mm. Najvy33ia sila bola prenesena variantom K20.

Vplyv relativnej hustoty na vysledky tahovej skisky bol mensi pri verzii vyuZivajlcej struktiru Gyroid.
Tvar kriviek vietkych troch variantov Gx ma podobny charakter az do 4,5 mm predizenia vzorky.
Predpokladd sa, e od tohto momentu namahania za¢ina mat vplyv vygenerovany pocet a dizka kotiev
— miest styku perimetrov a vyplne. Tento parameter nebol vzaty do Uvahy pri generovani G-kdédu,
nakolko ide o automaticky generovanu sucast programu na preprocessing (PrusaSlicer 2.7.1).

Aditivna vyroba vzoriek so spekanim bez ochrannej plynnej atmosféry

Filament pouZity v experimente je The Virtual Foundry Filamet 6061 Aluminum. Patri medzi tzv. highly
filled (HF) filamenty, teda tlacové médid pozostdvajuce z dvoch hlavnych zloZiek — spojiva
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a pozadovaného tlatového materidlu. Obsah kovového prasku je v pouZitom experimentdlnom
materidli priblizne 64 %. V tomto kroku experimentu nebolo snahou replikovat tvar a geometriu PLA
skusobnych telies. Tomuto zabranuje aj vyrobcom odporucend najmensia hridbka steny 1,8 mm, ktora
je nasobne vacsia ako hrubka steny vyplne v PLA skisobnych telesach.

Pomocou zariadenia Prusa i3 MK3S+ boli vytvorené testovacie vzorky tvaru kocky s rozmermi 10 x 10
x 10 mm uréené na zistenie vplyvu tepelného reZzimu odstranenia spojiva a spekania na vysledné
vlastnosti materialu. Na rozdiel od inych materidlov, ktoré vyrobca poskytuje, pre Filamet 6061
Aluminum vyrobca nedodava Ziadny odporucéeny rezim spekania. Podla reZimov spekania inych
materidlov boli navrhnuté tri rozne reZzimy spekania. ReZimy V1 a V2 boli vykonané v Zihacej elektrickej
odporovej peci, rezim V3 bol vykonany v tégliku indukénej pece s maximalnym vykonom 5 kW pri 33,4
kHz. Cas spekania v navrhnutom reZime V3 bol obmedzeny moZnostami chladenia zariadenia tak, aby
nedoslo k prehriatiu zariadenia, na 2,5 minuty. Pre zvySenie efektivity indukéného ohrevu boli do
grafitového zasypu vlozené ocelové vlozky, ktoré obkolesili vioZzené testovacie teleso.

Tri vzorky tvaru kocky boli podrobené trom reZimom spekania. Na mikrosnimke (Obr. 9 a) moZno
pozorovat Castice 6061 Aluminium rozptylené v PLA matrici. MoZno pozorovat vrstvy tlace, nakolko
bola vzorka pozorovana bez brusenia alebo lestenia.

Pri pouZiti rezimu V1 nebola ziskana spekana vzorka. Predpoklada sa, Ze doslo k vyhoreniu PLA matrice
bez dostato¢ného ohrevu na previazanie kovovych Castic. DIhSia vydrZ na spekacej teplote pri reZime
V2 (Obr. 9 a) sa prejavila ziskanim vzorky, avsak ani tato nemala Ziadne mechanické vlastnosti a
rozpadavala sa uz pri manipuldcii. Za najuspesnejsi rezim spekania bez pouzitia ochranného plynu
mozno povazovat rezim V3 (Obr. 9 c), nakolko spekana suciastka ziskala pevnost. Predpoklada sa, ze
kratka a intenzivna vysoka teplota ohrevu natavila oxidickd vrstvu Al,03 na povrchu castic a doslo k
pozadovanému previazaniu Castic.

b)
Obr. 9 Vizualne a mikroskopické pozorovanie vzoriek a) sucast pred spekanim, b) rezim V2, c) rezim
V3

Aditivna vyroba vzoriek so spekanim v ochrannej plynnej atmosfére

Daldi krok experimentu sa zaoberd vyrobou pérovitého jadra, resp. jadra s bunkovou vnutornou
Strukturou. Na vyrobu bol uréeny tvar prizmatického jadra kvoli nizsej komplexnosti tvaru, teda 15 x
15 x 80 mm. Na tlac boli pouzité rovnaké tlacové parametre a zariadenie ako pri priprave vzoriek tvaru
kocky v predoslej podkapitole. Vzhladom na vysledky vplyvu tvaru a hustoty vnudtornej bunkovej
Struktury boli pri ndvrhu jadier pouZité bunkové Gyroid a Kelvinova Struktdra s nastavenim 25 %
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hustoty vyplne. Bola navrhnuta aj vzorka s plnou priamociarou vyplfiou s hustotou 100 %. Vnutorné
Struktury su zobrazené na snimke z programu na preprocessing na Obr. 10.

a)

b)

| RERPRERERE

Obr. 10 Vnatorné struktury vzoriek v polovicnom reze a) plna, b) gyroid Struktura, c) Kelvinova
Struktura

Pre dalSie tvarové vzorky bolo pouZité spekanie v ochrannej atmosfére v trubicovej elektrickej
odporovej peci LAC LT 50/500/13. Tento spbsob spekania je vyhodny prave moZnostou pouzitia
ochrannej atmosféry, ktora je do pracovného priestoru vhanana dyzou cez veko trubice pece. rezim
vybranych vzoriek Pozostaval z predohrevu na 175 °C s vydrZzou 90 minut, ndrastom teploty na teplotu
odstranenia spojiva 300 °C s vydrzou 180 minut, spustenia prietoku ochranného plynu, dalsieho
zvySenia teploty na 630, resp. 650 °C svydrZzou 120 minat, po ktorom nasledovalo chladnutie
rychlostou 5 °C.min* Vzorky boli spekané za pouZitia réznych kombindcii pouZitej maximalnej teploty
spekania a pouzitého plynu ochrannej atmosféry. V experimente boli pouzité plyny Ar a CO..

Skuska razom v ohybe aditivne vyrobenych vzoriek

Na hodnotenie razovej hizevnatosti ako dynamickej charakteristiky vzoriek po spekani bola vykonana
skuska razom v ohybe pomocou Charpyho kladiva. Vzhladom na krehky charakter materialu, ktory sa
prejavil znehodnotenim jednej zo spekanych vzoriek eSte pred meranim hmotnosti, rozmeru a razovej
hdzevnatosti, boli opat pouzité vzorky bez vrubu. Na experimentalne pouzitie bolo zvolené Charpyho
kladivo s maximalnou kinetickou energiou hlavy K =50 J. Namerané hodnoty absorbovanej energie su
zhrnuté a graficky v Obr. 11. Razové huZevnatost KCO vzhladom na prierez bola vypocitana podobne,
ako pri porovitych prizmatickych jadrach vyrobenych metédou vyperiovania pomocou vztahu pomeru
hmotnosti bunkovej vzorky a vzorky plného materidlu.
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Obr. 11 Vysledky razovej skusky
Beruc do Uvahy prierez materialu, najvys$sia namerana razova huzevnatost bola namerana na vzorke

s gyroidnou Struktlrou pri pouZiti Ar ochrannej atmosféry a vyssej teploty spekania. Vzhladom na
vysledné namerané hodnoty mozno konstatovat, Zze spekanim aditivne vyrobenych vzoriek neboli

14



Ziadnou kombinaciou reZimu spekania, pouZitého ochranného plynu a vnatornej Struktury vzorky
dosiahnuté poZadované vlastnosti materialu.

FAZA 3 - Proces zalievania

Cieflom tretej fazy experimentu je realizovat hybridné odliatky procesom zalievania (technoldgiou
overcasting). Boli navrhnuté dva tvary hybridnych odliatkov — valcovy a prizmaticky — kazdy urceny na
Specifické analyzy askusky. Vtokova sustava bola navrhnutd sdbérazom na minimalizaciu
turbulentného prudenia, beric do Uvahy ¢as a rychlost plnenia formy, rychlost taveniny na zaciatku
a na konci vtokového kanala a najma rychlost taveniny v plochach zarezov. Tvar odliatku ziskaného
procesom overcasting bol navrhnuty tak, aby pérovité jadro bolo zaliate 5 mm vrstvou tekutého kovu
(Obr. 12). Na zabezpecenie polohy vo forme boli vyuZité vystupky na celnych plochach jadra.

22

Obr. 12 Geometria hybridného odliatku

Bola navrhnutd trojdutinova forma na zabezpecenie vyroby troch zaliatych vzoriek v jednom kroku. Na
zalievanie napenenych jadier technoldgiou gravitatného odlievania bola zvolena zliatina AlSi7Mg0,3. Tavenie
materialu prebiehalo v elektrickej odporovej peci a teplota liatia bola 760 + 10 °C. Tavenina nebola
metalurgicky upravovana ani odplynend. Tesne pred samotnym odlievanim bola mechanicky odstranena
oxidicka vrstva z hladiny taveniny. Vzhladom na nevykonavanie odplynenia bola namerana hodnota Dichte
indexu DI =9,4-10,2 %.

Formy Il. generdcie boli vyrobené zo samotvrdnlcej zmesi pozostavajlucej z kremicitého piesku
a fenolformaldehydovej Zivice. Do bloku takto pripravenej zmesi bola po jej vytvrdeni frézovana dutina
formy a vtokovej sustavy s rozmermi podla navrhu. Na deliacu rovinu bol naneseny grafitovy nater.
Predohrev formy bol zvoleny na teplotu 150 + 10 °C po dobu 15 — 20 minut. Kroky zalievania su
znazornené v Obr. 13. Na zabezpecenie lepSieho previazania materidlu tekutého kovu a jadra boli
navrhnuté tri povrchové Upravy jadier s ozna¢enim /N, /F, /P1 a /P4, podla Tab. 4:

Tab. 4 Postup variantov povrchovej Upravy porovitych jadier

Krok& | /N | /F | /P1 | /P4

1 Odmastenie 99,5 % isopropylalkoholom
2 Susenie

. L Ponorenie kazdej strany do 10 | Ponorenie kazdej strany do

Ponorenie kazdej strany do . .
3 X % H3PO4 po dobu 1,5 min pri 10 % H3PO4 po dobu 4 min
0,5 % HF po dobu 20 s .
50°C pri 50 °C

4 X Susenie
5 X Cistenie 99,5 % isopropylalkoholom
6 X Susenie
7 Predhrev v EOP pri 150 £ 10 °C po dobu 20 minut
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Na zaklade zisteni z hodnotenia pdrov a pérovitosti boli na zalievanie vybrané 3 varianty tvarovych
jadier. B1 ako referencna vzorka vyperiovana pri atmosférickom tlaku, dalej B7, ako vzorka, ktora bola
vypernovana pri podmienkach podobnych, ako doskova vzorka A3a (0,1 -0,3 /0,15 MPa), a vzorka B5,
ktora posluzi ako kontrolna vzorka pri pouziti vyperiovacich tlakov priblizne polovi¢nych (0,1 - 0,2 /
0,05 MPa). Tieto varianty v kombinacii s povrchovou uUpravou boli uréené na najrozsirenejsie
pozorovanie.

Obr. 13 Priebeh realizacie zalievania

Pérovitost valcovych hybridnych odliatkov

Pérovitost hybridnych odliatkov bola pozorovana destruktivne a nedestruktivne. Destruktivne bola
pozorovana na vzorkach B1/F (teda na vzorke, ktord bola vyrobena zaliatim jadra vyrobeného pri
pouZiti variantu vyperiovania B1 a povrchovo upravené kys. 0,5 % HF), BS5/N, B1/P1 a B7/P4. U¢elom
tohto pozorovania, vykonaného na stereolupe Olympus SZX16, bola vizudlna kontrola vplyvu
povrchovej Upravy na vysledok procesu zalievania Obr. 14 a). Povrchova Uprava sa javi potrebnou.

Povrchovo neupravené jadro bolo takmer v plnom rozsahu penetrované tekutym kovom pri plneni
dutiny formy. Aby sa vyltcila moznost, ze neupravené jadro bolo mechanicky poskodené, pérovitost
sa pozorovala aj pomocou pocitacového tomografu na vzorkach B1/N, B5/F, B5/P1 a B7/P4 (Obr. 14
b).

7

- -

S5mm

B5/P1 B7/P4
b)
Obr. 14 Pozorovanie pérovitosti hybridnych odliatkov a) makroskopicky, b) CT analyza
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Hodnoty plosnej pérovitosti v rezoch stredom vzorky v r6znych rovinach su zaznamenané v Tab. 5.
V tabulke bola vyhodnotend plo$na pérovitost v rovinach XY (prieény rez), XZ a YZ (pozdiine rezy)
prechddzajucich stredom vzorky. Vysledky su v sulade s makroskopickym pozorovanim na stereolupe.
Povrchova Uprava slizi ako bariéra zabrarujica naruseniu povrchovej obalky tekutym kovom. V B1/N
je pozorovana vysoka porovitost v ¢asti obalového kovu, ¢o bolo pripisané disperzii H, z pévodnych

dutin jadra.

Tab. 5 Plo$na pdrovitost v hybridnych odliatkoch [%)]

Vzorka Rovina YZ | Rovina XZ | Rovina XY
Bez povrchovej Gpravy 9,2 9,7 12,0
HF 26,5 28,9 18,1
H3PO4 1,5 min 39,8 39,7 28,8
H3PO4 4 min 46,7 47,0 35,2

EDX analyza valcovych hybridnych odliatkov

Na vzorkach hybridnych odliatkov, v ktorych boli pouZité jadrda povrchovo upravené HF a HsPO,
s dobou leptania 1,5 minuty, bola realizovana EDX analyza (Obr. 15). V pripade Upravy /F nebola na
rozhrani pozorovana zvySend koncentracia F, v pripade uUpravy /P1 moino pozorovat zvysenu
koncentrdciu P na rozhrani medzi jadrom a odliatkom, ako na mappingu, tak aj na Ciarovej analyze
(Obr. 16).

Odliatok

AIS|7MgO 3

P + 0 ;‘j I '\
Jad’ro ‘-. / \ Odllatok
A18|10T|F[2§!, p— AISl7MgO 3

Obr. 16 Ciarova EDX analyza rozhrania medzi pérovitym jadrom a odliatym materidlom

Ciarovd EDX analyza preukdazala zvy$enu koncentraciu prvkov P a O na stendch materidlu jadra
a odliatku v mieste rozhrania. Predpoklada sa preto pritomnost produktu reakcie pri povrchovej
Uprave jadra — AlPQ,, ako produkt reakcie:
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HsPO, + Al,0; » AIPO, + 3 H,0 (8)

Tuto povrchovl Upravu jadra mozno povazovat za riadend pasivaciu. Z analyzy pérovitosti hybridnych
odliatkov mozno tvrdit, Ze tato chemicka pasivacia povrchu pésobi ako bariéra a obmedzuje penetraciu
taveniny do pérovitej Struktury jadra, nakolko je jeho teplota tavenia 1800 °C.

Staticka skuska tlakom hybridnych odliatkov

Na zistenie charakteru mechanickych vlastnosti hybridnych odliatkov bola navrhnutd statickd skuska
jednoosovym tlakom, vykonana na vzorkach s geometriou uréenou pri navrhu vtokovej sustavy.

Skuska tlakom bola vykonana s limitnym prvkom pouZitej sily — po dosiahnutie maxima 190 kN pri
rychlosti posuvu 1 mm.min. Pozorovatelny je parameter maximalnej deformacie pri dosiahnuti
maxima sily. Priebeh skisky tlakom je zaznamenany na Obr. 17.
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- — -B5IF
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~ — -B5/P5
——B7/P4
- — —B5IP4
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Kompresia Ah [mm]

Obr. 17 Vysledky skusky tlakom hybridnych odliatkov

= 120

Hybridné odliatky, ktorych pérovité jadra neboli oSetrené Upravou povrchu (varianty /N), vykazuju
najvy$siu pevnost s najnizSou deformaciou. Naopak, najvacsej deformacii boli podrobené hybridné
odliatky pri pouziti povrchovej Upravy jadra pomocou 10 % HsPOQ,. Tento jav je vysvetleny v Obr. 14,
kde sa nachadzaju tomografické snimky prierezu hybridnych odliatkov. Mozno pozorovat znacnu
penetraciu materidlu pérovitého jadra v pripade variantu bez povrchovej Upravy. Tavenina prerazila
obalovu vrstvu pdrovitého materidlu a zatiekla do dutin pérov. Plyn z pérov bol vytla¢eny do tuhniceho
kovu obkolesujuceho jadro, o malo za nasledok zvySenu pérovitost plnej obalovej Casti vzorky.
Podobny vysledok mozno pozorovat pri pouziti 0,5 % HF na povrchu pdrovitého jadra.

Za najlepsi vysledok skusky v tlaku, rovnako CT pozorovania, mozno povaZovat varianty /P1 a /P4, pri
ktorych bola na povrchovu Upravu jadra pouzitd kyselina H3PO,4. Vzhlfadom na zasadny vplyv tohto
parametra nemozno hodnotit vplyv inych pouzitych parametrov, napr. variantu pouzitych tlakov pri
vypenovani.

Vyroba prizmatickych hybridnych odliatkov a hodnotenie poérovitosti

Na realizaciu dalSich mechanickych skusok a Strukturnych analyz bol navrhnuty prizmaticky tvar
hybridnych odliatkov. Dutiny formy mali rozmery 30 x 30 x 65 mm so zahibeniami tvaru $tvorca na
zabezpecenie polohy jadra. Novy tvar vzoriek je vhodny pre navrhnutu skasku cyklickym namahanim.
RieSenie procesu zalievania prizmatickych jadier bolo obdobné rieSeniu procesu zalievania valcovych
jadier. V tomto kroku experimentu bola pouzivana uZ iba jedna povrchova Uprava jadra, a to pouZitie
10 % HsPO., vzhladom na doteraz najlepsie vysledky dosiahnuté pri jeho pouZiti. Bolo vytvorenych 8
hybridnych odliatkov, ktorych povrch bol frézovany na jednotny tvar 25 x25 x 65 mm (Obr. 18). Dalej
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budu oznacené pismenom H a &islo oznacuje, ktory variant vypefiovania bol pouZity pri viozenom jadre
(6. 1 pre VP1 a VP4, <. 2 pre VP2 a VP3).
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Obr. 18 Geometria vzoriek na cyklickd skusku trojbodovym ohybom

Vybrané vzorky boli podrobené hodnoteniu pérovitosti pomocou pocitacovej tomografie. Boli
vyhotovené pozdiine a prie¢ne rezy stredom kazdej vzorky. V pripade pouZitia jadier s priemernou
pérovitostou 85 % bola pozorovand penetracia jadier taveninou, resp. deformdcia steny jadra
taveninou v smere od zarezu (Obr. 19 a).

a) b)
Obr. 19 CT snimky prizmatickych hybridnych odliatkov a hodnotenie plosnej pdrovitosti a) vzorka H1-
2, pbvodna porovitost jadra 85 %, b) vzorka H2-2, pérovitost jadra 80 %

Na kvantifikaciu tohto javu bola hodnotena plodna pérovitost v pozdiznom a prie¢nom reze stredom
vzoriek pomocou softvéru QuickPhoto Industrial. Vysledky merania su zhrnuté v Tab. 6.

Tab. 6 Plosna pdrovitost hybridnych prizmatickych odliatkov

Vzorka Pozdizny rez Priecny rez
H1-2 27,9% 15,8 %
H1-4 379% 22,2 %
H2-2 52,4 % 38,2%
H2-4 44,7 % 26,6 %

Vysledky merania preukazali véeobecne vyssiu celkovi plosnd pérovitost vzoriek H2-x s jadrami, ktoré
boli vypenované pri vyssich vypenovacich tlakoch. Minimalizovanie penetracie jadier je poZadované
vzhladom na zabezpecenie opakovatelnosti vysledkov procesu zalievania.
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Cyklicka skuska trojpodovym ohybom

Vzorky boli po CT hodnoteni podrobené cyklickej skuske trojpodovym ohybom. Skusky boli vykonané
na rezonan¢nom Unavovom stroji Zwick/Roell Amsler 150 HFP 5100, ktory umozriuje testovanie pri
vysokych frekvenciach. Pristroj vyuZiva princip rezonancného pohonu, vdaka ¢omu je mozné efektivne
simulovat dlhodobé zatazenie materialov v znacne skratenom ¢ase. Skusané vzorky boli uloZzené na
dvoch podperach vzdialenych 40 mm, pricom zhora na ne pdésobil klin, ktory generoval cyklické
zatazenie v trojbodovom ohybe. Bolo zvolené vzdy kladné pulzujice zatazovanie podla Tab. 7, v ktorej
su zhrnuté aj namerané pocty cyklov pri preruseni vzorky.

Tab. 7 Parametre a vysledky cyklickej skusky

Ozn. vzorky | Predpitie [kN] | Amplitida zataZenia [kN] | Poéet cyklov do porusenia [-]

H1-2 20 +12,5 80531

H1-3 17,5 +12,5 747 833

H1-1 15 +10 3354401

H1-4 15 +10 20 000 000 bez porusenia
H2-2 20 +12,5 184 301

H2-4 17,5 +12,5 496 507

H2-1 15 +10 2315369

Vo vysledkoch cyklickej skisky je pozorovana nesuvislost medzi vysledkami vzoriek, sjadrami
vyrobenymi pri nizSich vypenovacich tlakoch. Variabilita ploSnej pdrovitosti v priecnom reze zistena
pocitatovou tomografiou méze vysvetlovat tuto nesuvislost. V pripade vzorky H1-4 bol vysoky podiel
zaliateho jadra dévodom, preco nedoslo k poruseniu ani po 20 000 000 cykloch.

Na lomovych plochach po cyklickej unave bola volnym okom sledovand nehomogenita charakteru
lomovej plochy (Obr. 20 a), ktord bola pozorovana aj REM mikroskopom. Na simulaciu prvotného
statického predpatia bol pouzity simulacny softvér Simufact Forming 2024. Simuldcia bola vykonand
na idealizovanom tvare vzorky za predpokladu dokonalého prepojenia povrchu jadra a zaliateho
materidlu. Simuldcia bola vykonana do momentu dosiahnutia statického predpatia 17,5 kN a bolo
pozorované miesto so zvy$enou koncentraciou tfahového napétia. Tahové napitie je rozlozené na
spodnej stene vzorky, ale primarne v hornom mieste spojenia jadra a zaliateho materialu (Obr. 20 b).
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Obr. 20 Lomovd plocha H2-1a) makrosnimka, b) simuldcia predpatia

Pri 700-ndasobnom zvacseni bol pozorovany rozdielny charakter oblasti lomovej plochy (Obr. 21).
V pozorovanej oblasti horného prepojenia medzi jadrom a zatazovanou stenou zaliateho materialu
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mozno pozorovat kaskadovity povrch, ktoré pdsobia ako II. stadium lomu — radidlne stupne. V Stadiu
dolomenia mozno pozorovat doskové Utvary kremika, potvrdené EDX analyzou daného miesta.

fleid: 929 mm  Det: SE Detector 2mm

Obr. 21 REM a EDX pozorovanie lomovej plochy vzorky H2-1

Metalografické vybrusy ur¢ené na pozorovanie mikrostruktiry boli ziskané z prieéneho rezu vzorky
vzdialeného 10 mm od lomu vzniknutého pri cyklickom skdsani. Primdrne boli pozorované rozhrania
medzi pérovitym jadrom a zaliatym kovom pri 100-ndsobnom zvacSeni. Boli zhotovené snimky po
obvode jadra — tri snimky horného rozhrania medzi jadrom a materidlom, tri z bo¢ného rozhrania a tri
zo spodného rozhrania. Na kazdej snimke boli merané rozmery Styroch najprominentnejsich chyb na
rozhrani medzi jadrom a zaliatym kovom. Hodnoty boli spriemerované vzhladom na umiestnenie

a zhrnuté v Tab. 8.

Tab. 8 Rozmery dutinovych chyb na rozhrani

Hybridny odliatok H1-2 H2-4
N - © L=
c O © £ '] c O © £ 1]
.. . c c £ c c =
o° o
Pozicia rozhrania 8 S 5 £ 8 8 S 5 £ 9

Priemerna dizka chyby [um] | 226,9 | 189,9 | 183,4 | 200,1 | 119,8 | 70,5 | 167,3 | 119,2
Priemerna Sirka chyby [um] | 40,6 | 35,1 | 34,2 | 36,6 | 42,3 | 23,4 | 46,5 | 37,4

Vysledky merania preukazali takmer dvojnasobnu priemernu dizku chyb vyskytujucich sa na rozhrani
medzi jadrom a zaliatym materidlom v pripade hybridného odliatku H1-2 v porovnani s H2-4. Tento jav
mohol byt spdsobeny uvolnenim plynu zjadra pri penetréacii alebo deformécii jadra. V pripade
nadmernej deformacie je tazké urdit, ¢i ide o por jadra, alebo o chybu na rozhrani. Tento jav je vSak
neziaduci, nakolko zmensuje kontaktnu plochu prepojenia jadra so zaliatym materidlom.

FAZA 4 — Hybridny odliatok monokoku

Stvrta faza sa venuje vyrobe konkrétneho odliatku, pri¢om pri jeho vyrobe budi aplikované praktické
poznatky z predoslych experimentov. Kfu€ovou inovaciou pocas vyroby je vytvorenie tzv. monokoku
kombinujuceho kovové jadro na baze zliatiny AlSi10TiH20,8 s liatym plastom zo zliatiny typu AlSi12.
Toto rieSenie mbze priniest zdsadné zlepsenie mechanickych charakteristik, predovsetkym zvysenu
pevnost a tuhost, ¢o je pre mnohé technické aplikacie kritické. Na¢rt navrhnutého hybridného odliatku
je zobrazeny na Obr. 22. Vzhladom na celkovy objem hybridného odliatku mozno povedat, ze objem

zaliateho kovu bude priblizne 40 %.

21



e

225
233

s
\Y
—

325 155

333 |, 235

Obr. 22 Schéma pozadovaného hybridného odliatku

Pristupilo sa k viacerym postupom. V prvom kroku bolo jadro pripravené spésobom, ktory bol zisteny
ako vyhovujuci v predoslych krokoch experimentu pri priprave prizmatickych hybridnych odliatkov.
Povrch pérovitého jadra bol upraveny 10 % kys. fosfore€nou. Na zvySenie zabiehavosti taveniny do
dutiny formy bola navrhnuta orientacia dutiny formy pod uhlom 20°. Vzhladom na moznost zmeny
parametrov zalievania bola na Ucely zaliatia platni pouzita eutektickd hlinikovd zliatina AlSil2 so
zamerom zlepsit zabiehavost v tejto faze experimentu. Na zabezpelenie polohy jadra v dutine formy
boli pouzité distancné vlozky s rozmermi 4 x 4 x 4 mm z materidlu AlSi7Mg0,3.

Vzhladom na zatial nedostatocne prebadanu metodiku realizacie technolégie overcasting a prvotny
vysledok sa pristupilo k alternativnym pristupom. Bolo zistené, Ze pri navrhnutom pomere objemu
tekutého kovu a plochy jadra bola povrchova Uprava prilis reaktivna, vysledkom ¢oho bol nepodarok.
Dal$im moznym zd6vodnenim neZiaduceho vysledku méze byt nahly ohrev plynu v uzatvorenych
poroch jadra. Existuje predpoklad, Ze ndhlym rozpinanim uzatvoreného plynu doslo k preruseniu
povrchu jadra a doslo k naplyneniu okolitej taveniny. V dalsich variantoch zalievania (1 aZ 3) bol na
porovité jadro namiesto kyseliny naneseny zirkdnovy nater Thermocoat, ktory mechanicky oddeli
povrch jadra a tekutého kovu. Rovnako bola navrhnutd zmena uloZenia dutiny formy a metéda jej
plnenia spodnym vtokom, zmena druhu formy na formu Il. generacie, zmensenie vysky poZzadovaného
rozmeru vyrobku a jadra, otvorenie hornej Casti jadra na odvod plynov rozpinajucich sa pri ndhlom
ohreve, zvysenie teploty predohrevu jadra a formy, zvysSenie teploty a vysky liatia

K zasadnému zlepsSeniu vysledku zalievania doslo pri poufZiti variantu zalievania 1, ktorého hlavnou
zmenou bolo delenie jadra, ¢im sa zmensSila vyska odliatku na poloviénu oproti potencidlnemu
zalievaniu celej platne. Rovnako tym bolo dosiahnuté otvorenie povrchu jadra, teda usmernenie
pripadného rozpinajliceho sa plynu v dutinach jadra pocas procesu zalievania.

Relativne Uspesny vysledok zalievania pri pouzZiti parametrov variantu 1 viedol k experimentalnemu
zalievaniu celych platni pri pouziti nadobudnutych poznatkov variantmi 2 a 3. Taktiez vzhladom na
zvacSenie vysSky odliatku bolo navrhnuté pouZitie vtokovej jamky, ktora zvacsila vySku vtokového
kanadla a sluzila na kontinudlne a riadené plnenie dutiny formy. Horna skosend stena jadra bola v oboch
variantoch odrezana na usmernenie rozpinajliceho sa plynu. Vysledné hrubé hybridné odliatky mozno
pozorovat na Obr. 23. Dalej budu oznacované skratkou HP a &islom variantu zalievania, ktory bol na
ich realizaciu pouzity.
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a)
Obr. 23 Pripravna faza a vysledky zalievania a) HP1, b) HP2, c) HP3

Pri hybridnom odliatku HP1 moZno pozorovat Sipkou oznaceny povrchovi chybu, ktoru
pravdepodobne spoOsobila oprava formy medzi zdrezmi pomocou vodného skla, ktoré pri procese
zalievania neZiaduco reagovalo s taveninou.

V oboch pripadoch HP2 a HP3 nedoslo k uspeSnému zaliatiu celej vysky jadra. V pripade HP2 doslo
k studenym spojom — predpoklada sa, ze tavenina mala tendenciu plnit dutinu formy primarne prvymi
dvomi zdrezmi, pomocou ktorych vystupala aZ k otvorenej hornej stene jadra. Potom doslo k stretu
materidlu steceného po celnych plochach a materidlu, ktory naplnil dutinu formy zospodu a doslo
k studenému spoju. V pripade Variantu 3 je mozné od urcitej vysky pozorovat len oxidickd blanu na
povrchu jadra.

Vzhladom na charakter vysledkov odlievania boli dalej hodnotené iba spodné polovice odliatkov HP2
a HP3. Vsetky tri hybridné odliatky boli rezané na zhodnu vysku h = 120 mm. Bola porovnand hmotnost
takto upravenych hybridnych odliatkov. Na zaklade vysledkov merania hmotnosti zhrnutych v Tab. 9
mozno predpokladat, Ze jadra v hybridnych odliatkoch HP2 a HP3 boli penetrované taveninou, nakolko
ich hmotnost je o viac nez 500 g vy$sia oproti HP1.

Tab. 9 Vysledky procesu zalievania

Variant 0 HP1 HP2 HP3
Hmotnost jadra 508,9¢g 495¢g 383,6g 546,4g
Pérovitost jadra 82,4% 82,9% 85,8 % 81,1%
Hmotnost hybridného odliatku X 1013,1¢ 15619¢g 1590,4 g

111 CT analyza

Vzorky HP1 a HP2 boli dalej podrobené pozorovaniu pocitacovou tomografiou na zariadeni Nikon XT
H225 ST. Vzhladom na moznosti zariadenia boli odliatky delené na polovicu dizky | = 165 mm. Boli
nasnimané rezy stredom novovzniknutej vzorky v prieénom a pozdiznom reze (Obr. 24).
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Obr. 24 CT rezy a) vzorka HP1 b) vzorka HP2

Na reze vzorkou HP1 mozno pozorovat povrchovd chybu. Okrem pozdiznej dutiny v jeho blizkosti je
vSak prepojenie medzi jadrom a zaliatym kovom priaznivé. CT rez potvrdil predpoklad, Ze vzorka HP2
podlahla urditej miere penetracie jadra taveninou. Na Obr. 24 b) je moiné pozorovat charakter
vyplfiovania pérov — v pozdiZnom reze penetrécia jadra dokonale opisuje steny pérov. Predpoklada sa,
Ze je tento jav spésobeny odporom plynu v pdroch. V pripade pouZitého jadra vo vzorke HP2, ktoré
malo pérovitost priblizne 85 %, sa na zaklade predoslych zisteni ocakdva tensia vrstva celistvého
povrchu materialu a zaroven nizsia pevnost stien pdrov. Tie mohli kolabovat pod pdsobenim pradu
taveniny, avSak odvod plynov bol spomaleny mechanickym odporom vaésieho mnozstva stien porov,
vzhladom na dvojnasobnu vysku jadra oproti HP1. V oboch variantoch bol odvod rozpinaného plynu
usmerneny otvorenou vrchnou stenou.

Vyznam a univerzalnost nami vyvinutého odliatku pod¢iarkuje aj jeho potencialne vyuzitie v dvoch
Specifickych, no velmi rozdielnych aplikaciach. Prvou je balistickda ochrana budov alebo vozidiel, kde
zvy$end pevnost a tuhost v kombinacii so schopnostou absorbovat energiu su prvoradé pre zaistenie
bezpecnosti. Druhou oblastou je implementacia odliatku do akustickych stien komér uréenych na
znizenie hlucnosti zariadeni, akymi su napriklad kompresory. V tomto pripade je klicova prave
schopnost materidlu Ucinne timit vysokofrekvencné vibracie, ¢im méze prispiet k vyraznému znizeniu
hluku.
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ZAVER

PredloZend doktorandskd dizertacnd praca bola zamerand na komplexné zhodnotenie technoldgie
zalievania poérovitych jadier s cielom vyhotovenia hybridnych odliatkov. Experimentédlna cast
dizertaCne prdce bola rozdelend do Styroch faz.

V prvej faze bola centrom zaujmu technoldgia pripravy hlinikovych penovych jadier metédou praskovej
metalurgie. Bol zistovany vplyv parametrov vyperiovania na vlastnosti porovitych vzoriek.

e Z merania pocetnosti a rozmerov poérov prvotnych doskovych vzoriek vyplyva, Ze poufZitie
pociato¢ného tlaku 0,2 MPa je nevhodné kvoli vysokej variabilite rozmerov dosiahnutych pérov
V do6sledku velkych rozmerov pérov bol ich pocet najmensi, ¢o sa premieta na nizkom pocte stien
porov, ¢o znizuje pevnost materialu. Nizka variabilita vysledkov bola dosiahnuta pri variantoch s
pouzitym pociatoénym vyperniovacim tlakom 0,3 MPa.

e 7 pozorovani vykonanych na tvarovych valcovych pérovitych jadrach pri pouziti inej sady varidcii
vyperovacich tlakov vyplyva, Ze najmensia variabilita zistovanej pérovitosti bola dosiahnuta pri
pouziti kombinacie pociato¢ného tlaku 0,1 — 0,2 MPa a atmosférického stabilizacného tlaku.
Najvyssiu pevnost pri statickej skiske jednoosovym tlakom vykazovali varianty V5 a V6. Rovnako
bola pri tychto namerana najvyssia sila, pri ktorej dochddza k ustaleniu sily pri narastajucej
deformacii.

e Zpozorovani vykonanych na tvarovych prizmatickych poérovitych jadrach pri pouziti dvoch réznych
variantov vypenovacich tlakov vyplyva, Ze oproti plnému materialu AlSi7Mg0,3 rovnakého tvaru
maju poérovité jadrd v priemere 3,4-ndsobnl razovu huZevnatost. Vyssiu razovd huzevnatost
dosiahli vzorky VP2, pri ktorych vypetniovani bol pouzity vyssi tlak. Bola dosiahnutd pérovitost
radovo 80 %. Vyssia porovitost vzoriek VP1 negativne ovplyvnila pevnost materialu. Tento trend
bol pozorovany aj pri nedestruktivnej impulznej akustickej skiske, ktorou boli zistené moduly E a
G. Vzorka VP2 s pdrovitostou 80 % dosahovala vys$sie zistené hodnoty E a G, pricom namerané
hodnoty modulov boli zasadne odlisné v zavislosti od metdédy zostavenia merania, ¢o nasvedcuje
vnutornej nehomogenite materialu vzhladom na stochasticky charakter pérov.

V druhej faze experimentu bola pozornost venovana FDM aditivnej vyrobe bunkovych Struktdr a
kovovych stcasti na baze AIMg1SiCu. Z vysledkov experimentov mdzu byt vyvodené tieto zavery:

e 7 vybranych Struktur bola pri skiske tahom PLA vzoriek najvacSia sila prenesena Kelvinovou
Strukturou pri hustote vyplne 20 %. Pri takmer vSetkych variantoch bola po prekonani prvotného
poskodenia vnutornej Struktury sila prenasana uz len vonkajSimi obvodovymi vrstvami materialu.
Pri Kelvinovej Struktdre s 25 % vyplfiou mala vnutorna vypli dostatoéni pevnost na to, aby doslo
k pretrhnutiu vzorky eSte pred javom prendsania sily obvodovymi vrstvami.

e Na spekanie kovového prasku rozptyleného v polymérovej matrici zelenej sucasti boli pouzité
viaceré pristupy. Vyrobcom odporucany pristup ohrevu v odporovej peci za pouzitia dreveného
uhlia na zabezpecenie ochrannej atmosféry sa javil ako nevhodny. Bolo experimentalne potvrdené,
Ze efektivne spdjanie hlinikovych €astic s perzistentnou oxidickou vrstvou Al,03 vyZaduje Specifické
podmienky ohrevu, presahujice jednoduché dosiahnutie bodu tavenia zakladného kovu. Iba
extrémne rychly a koncentrovany prikon energie, charakteristicky pre indukény ohrev (s vysokou
rychlostou narastu teploty (dT/dt) a objemovou hustotou vykonu), je schopny lokalne prekonat
vysoku tepelnu stabilitu a teplotu tavenia oxidickej vrstvy Al,Os. Tento intenzivny ohrev vedie k jej
docasnému pretaveniu, naruseniu integrity v dbsledku rozdielnej tepelnej roztaznosti, alebo
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vyraznému zmaknutiu (viskdznemu toku), ¢im sa eliminuje jej funkcia difuznej bariéry. Nasledne
sa umozni priamy kovovy kontakt a kineticky zrychlené difuzne procesy medzi hlinikovymi jadrami
Castic, ¢o je nevyhnutné pre dosiahnutie makroskopického metalurgického spojenia.

e  Pristup spekania indukénym ohrevom bol rozmerovo a ¢asovo zasadne obmedzeny. Pristupilo sa
k odporovému ohrevu v plynnych ochrannych atmosférach. Z pohladu rozmerovej stability po
spekani mozno za najvyhovujlcejsiu povazovat kombinaciu vnatornej Struktury, teploty spekania
a pouzitého ochranného plynu, povazovat Gyroid Struktiru spekanu pri 650 °C za poufZitia Ar.
Skuska razom v ohybe kvantifikovala krehky charakter spekaného materialu. VSetky namerané
hodnoty absorbovanej energie boli < 1 J. Nemozno tvrdit, Ze by ktorakolvek zo vzoriek dosahovala
pozadované alebo ocakavané mechanické vlastnosti.

Vzhladom na dosiahnuté vysledky boli na experimentdlny proces zalievania vo faze 3 urcéené len jadra
vyrobené metddou praskovej metalurgie. Z vysledkov fazy 3 mozno konstatovat:

e Zdasadny vplyv na vyslednu kvalitu a vlastnosti vyslednych hybridnych jadier ma pouZitd povrchova
Uprava poérovitého jadra. V pripade povrchovo neosSetreného jadra dochadza k dokladnejsiemu
prepojeniu s odliatym materidlom, avSak na Ukor neZiaducej penetracie jadra tekutym kovom v
procese liatia. Povrchova Uprava vytvdra chemicko-mechanickd bariéru a zabranuje tekutému
kovu prerazit stvislt obalku pérovitého jadra. EDX analyza nasvedcuje pritomnosti fosforec¢nanu
AIPO4 ako produktu reakcie pri zalievani. Od tohto faktu sa odvijali aj vysledky mechanickych
skuasok. Skuska tlakom hybridnych odliatkov preukazala vaésiu pevnost vzoriek, ktoré kvoli
neupravenému povrchu jadra boli penetrované, s pérmi takmer Uplne vyplnenymi.

o Pri cyklickej skuske trojbodovym ohybom bolo odhadnuté miesto inicidcie trhlin na hornom
rozhrani jadro/odliaty materidl v osi cyklického namahania. Zvy$ené tahové napatie vtomto mieste
bolo zistené aj simuldciou idealizovanej vzorky.

o Hybridné odliatky s prizmatickymi jadrami podliehali vlastnostiam tychto jadier — jadra ktorych
bola dosiahnutd priemerna pérovitost 85 % boli pridom tekutého kovu pri zalievani deformované,
¢im sa zvySovala variabilita vysledkov cyklickej skasky. Vzhladom na nizky pocet vzoriek nemozno
vyvodit konkrétny zaver, ale mozno pozorovat trend mensej variability vysledkov pri pouZiti jadier
s 80 % podrovitostou. Vysledky merania elektrickej vodivosti koreSponduji s pdrovitostou
materialu. Vzorky pérovitych prizmatickych jadier s nizSou poérovitostou ma vseobecne vyssiu
elektrickd, v désledku ¢oho aj tepelnu, vodivost. Tento trend bol pozorovany aj pri zaliatych
hybridnych odliatkoch.

.....

objemom, nez aky mali dovtedy skimané testovacie vzorky, nakolko iSlo o hybridny odliatok s
potenciadlnym aplika¢nym vyuzitim. Po experimentalnom zistovani vhodnych podmienok pripravy jadra
a procesu zalievania bol vyhotoveny jeden vyhovujuci hybridny odliatok. Na jeho vytvorenie bolo nutné
pouzit viacero zmien pristupu:

e Jadro bolo povrchovo upravené Zr naterom, ¢o eliminuje materidlové prepojenie povrchu jadra a
zaliateho kovu. Vyska jadra musela byt zniZzena o polovicu, aby boli dosiahnuté priaznivé vysledky
zalievania. Jadro muselo byt v hornej ¢asti otvorené na odvod rozpinajucich sa plynov. Plnenie
dutiny formy spodnym vtokom vykazovalo podstatne lepsie vysledky zalievania.
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PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE

Dizerta¢nd praca bola rieena v ramci projektov KEGA 0087U-4/2022, KEGA 0297U-4/2023, KEGA
0187U-4/2025, VEGA 1/0241/23 a Grantového projektu UNIZA & 1/2023 (18760). Z vysledkov
ziskanych pocas riesenia experimentalnych prac mozno vyvodit tieto prinosy préce:

Prinosy pre vedny odbor

e Analyza vplyvu procesnych parametrov na charakter pérovitosti a tuhost kovovych pérovitych
sucasti vyrobenych metddou praskovej metalurgie.

e Ndvrh metodiky aditivnej vyroby bunkovych struktur z hlinikovej zliatiny vyuZitim FDM tlace
na komercne dostupnom zariadeni.

e Analyza vplyvu vnatornej Struktiry na mechanické vlastnosti polymérneho materialu PLA.

e Navrh reZimu spekania nesStandardného kompozitného tlacového materidlu na baze
hlinikového prasku v polymérnej matrici a navrh metodiky zistovania mechanickych vlastnosti
skimaného materialu.

e Identifikacia kinetiky ohrevu ako kritického faktora pre destabilizaciu povrchovych oxidov a
aktivaciu interdifuznych procesov pri spekani aditivne vyrobenych jadier.

e Ndavrh metodiky technoldgie zalievania a realizacie hybridnych odliatkov gravitatnym
odlievanim.

e Analyza rozhrania povrchovo upravenych a neupravenych pdrovitych jadier a ich interakcii s
taveninou experimentdlneho hybridného odliatku.

Prinosy pre prax

e Odporucenie vyuzivat na vyrobu hybridnych odliatkov napenené jadrd s podrovitostou
maximalne 80 % vzhladom na vacsiu pevnost stien porov.

e Zhodnotenie vyuzitelnosti nedestruktivnej metodiky zistovania mechanickych vlastnosti
materidlu pomocou impulznej akustickej skusky.

e (Odporucenie vyuzivat povrchovl Upravu jadra pred procesom zalievania na znizenie rizika
penetracie porovitého jadra.

e Odporucenie realizacie hybridnych odliatkov s vyuzitim spodného vtoku.

Odporucania pre dalsi vyskum

e Do dalSieho vyskumu sa odporuca vyuzitie gravitacného liatia do kovovej formy a zistovanie
vplyvu rychlosti ochladzovania na vysledné Struktury v hybridnom odliatku.

e VyuZitie near-net shape zlievarenskych technoldgii — liatie na vytavitelny model, nizkotlakové
liatie, vysokotlakové liatie.

e Vedecky zaujimavym vyskumom je skimanie moZnosti spojenia vypenovania polotovaru a
zalievania do jedného kroku.

e VyuZitie kovovej FDM aditivnej vyroby na realizaciu hybridnych odliatkov s jadrami na baze
kovu iného, nez hlinik — bronz, mosadz, med, ocel.

e VyuZitie aditivnej technoldgie SLM na vyrobu bunkovych jadier na realizaciu hybridnych
odliatkov.
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RESUME

Dizertacnd praca sa zaoberd progresivnou technolégiou odlievania s cielom realizacie hybridnych
odliatkov vyuZitim pdrovitych a bunkovych kovovych jadier. V praci bol analyzovany vplyv
technologickych parametrov vyroby na vysledné vlastnosti penovych jadier. Preukdzalo sa, Ze
kombinacia vyssich vypeniovacich tlakov mala pozitivny vplyv na vlastnosti jadier. Aditivne vyrobené
jadra technoldgiou FDM vykazovali vysoku krehkost a technoldgia sa za pouZitych podmienok javi
nevhodnou. V pripravnom procese technoldgie overcasting bola zistena nutnost povrchovej Upravy
porovitého jadra. NajlepSie vysledky boli zistené pri pouziti Upravy kyselinou H3PO,. Pérovité jadra s
porovitostou >85 % boli charakteristické nizkou pevnostou a deformaciou a destrukciou pri procese
zalievania.

Klacové slova: Hybridné odliatky. Zalievanie. Kovové peny. Bunkové Struktury.
RESUME

The dissertation thesis deals with progressive casting technology with the aim of producing hybrid
castings using porous and cellular metal cores. The thesis analyzes the influence of technological
parameters on the final properties of foam cores. The results show that a combination of higher
foaming pressures had a positive effect on the properties of the cores. Additively manufactured cores
using FDM technology exhibited high brittleness, and the technology appears unsuitable under the
chosen conditions. In the preparatory process of the overcasting technology, the need for surface
treatment of the porous core was identified. The best results were obtained using HsPO, acid
treatment. Porous cores with a porosity higher than 85% were characterized by low strength and
deformation and destruction during the overcasting process.

Keywords: Hybrid castings. Overcasting. Porous metals. Cellular structures.
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