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Anotace

Prace se zabyva problematikou 3D tisku metodou SLM. Hlavnim cilem je zjistit a
porovnat mechanické a tribologické vlastnosti pro tvafeny material a material zpracovany aditivni
technologii SLM. Jednotlivé kapitoly teoretické Casti popisuji podstatu 3D tisku kovovych praskd,
statickou zkousku tahem, Charpyho razovou zkousku v ohybu, zkousku tvrdosti dle Vickerse a
tribologickou zkousku metodou Ball-on-Disc. Experimentdlni ¢ast prace je vénovana navrhu a
realizaci experimentalniho programu pro material AISI 316L. Méreni mechanickych vlastnosti
Oprobéhlo za RT, zvySenych i snizenych teplot a tribologickych vlastnosti za RT a zvySenych teplot.

Na zavér je provedeno zhodnoceni a diskuze namérenych hodnot.

Klicova slova

Aditivni technologie, 3D tisk, metoda SLM, vysokolegovanda ocel AlSI 316L, mechanické

vlastnosti, tribologické vlastnosti

Annotation

The thesis deals with the issue of 3D printing using the SLM method. The main aim is to
determine and compare the mechanical and tribological properties between the
moulded material and the material processed by the additive manufacturing technology SLM. The
individual chapters of the theoretical part describe principles of 3D printing of metal powders, the
static tensile test, the Charpy impact test, the Vickers hardness test, and the tribological test using
the Ball-on-Disc method. The practical part of the thesis is devoted to the design and
implementation of an experimental program for material AISI 316L. The measurement of
mechanical properties took place at RT, elevated and reduced temperatures and tribological
properties at RT and elevated temperatures. Finally, the measured values are evaluated and

compared.

Key words

Additive manufacturing, 3D printing, SLM method, high alloy steel AlISI 316L, mechanical

properties, tribological properties
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Seznam pouzitych zkratek a symboll

Zkratka Nazev Jednotky
SLS Selective Laser Sintering -
DMLS Direct Metal Laser Sintering -
DMD Direct Metal Deposition -
LENS Laser Engineered Net Shaping -
CJpP Colorjet Printing -
EBM Electron Beam Melting -

BJ Binder Jetting -
SLM Selective Laser Melting -

A Taznost %
Aso Taznost se zkuSebni délkou ty¢e 50mm %
Ag Homogenni taznost %
do Pocatecni pramér zkusebni tyce mm
dy Nejmensi priimér zkusebni tyce po pretrieni mm
E Modul pruznosti v tahu (Young(iv modul) MPa
Ex Kineticka energie J

Ep Celkova potencidlni energie J
Ep’ Zbytkova potencidlni energie J

F Zatézujici sila N

F 0,005 Sila potfebna pro vytvoreni trvalé deformace 0,005% L, N
Fe Tihova sila N
Fm Maximalni zatézujici sila (tahova) N
Fa Normalova (pfitlacna) sila N

F. Tteci sila N
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h Dosazena vyska Charpyho kladiva po pterazeni vzorku mm

H Vychozi vyska upnuti Charpyho kladiva mm

HV Tvrdost dle Vickerse pro bézné zkusebni zatizeni 300N -

HV 0,5 Tvrdost dle Vickerse pti definovaném zatizeni 0,5kg -

HRA, HRC Tvrdost dle Rockwella pfi pouziti indentoru ve tvaru kuzelu o | -
vrcholovém dhlu 120° a poloméru hrotu 0,2mm

HRB Tvrdost dle Rockwella pfi pouziti indentoru ve tvaru kulic¢ky -

K Narazova prace spotifebovand na prerazeni zkusebniho vzorku (rozdil | J
potencialnich energii)

KC Vrubova houZevnatost J.cm?

KCU, KCV Vrubova houZevnatost pro vzorky s tvarem vrubu U, V J.em?

KCrin, KCiax | Minimalni, maximalni, stfedni hodnota vrubové houzevnatosti J.cm?

KCqtr

L Konecna délka zkusebni tyce (po pretrzeni) mm

Lo Pocatecni délka zkusebni tyce mm

AL Prodlouzeni zkusebni tyce mm

AL, Absolutni prodlouzZeni zkusebni tyce mm

AL, Prodlouzeni zkusebni tyce v misté krcku po prekroceni R, mm

n Otacky vzorku min™*

r Polomér stopy opotrebeni mm

R, Drsnost povrchu (stfedni aritmeticka uchylka profilu) pum

Re Mez pruznosti v tahu MPa

Re 0,005 Smluvni hodnota meze pruZnosti v tahu rovna napéti, pfi kterém | MPa
vznika plastickd deformace 0,005% Lg

Re Mez kluzu v tahu MPa

Ren Horni mez kluzu v tahu MPa

10
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Ret Dolni mez kluzu v tahu MPa

Rm Mez pevnosti v tahu MPa

Rpo,2 Smluvni mez kluzu v tahu rovna napéti pro vytvoreni 0,2% L, MPa

So Podateéni prifez zkusebni tyce mm?

S, Koneény priifez zkusebni tyée v misté lomu mm?

AS Zména prafezu zkusebni tyce mm?

T Teplota °C

Tr Pfechodova (tranzitni) teplota °C

T Pfechodovd (tranzitni) teplota stanovend pomoci stfedni hodnoty | °C
vrubové houzZevnatosti KCg,

1 Pfechodova (tranzitni) teplota stanovena pomoci podilu kifehkého a | °C
houzevnatého lomu (1:1)

u Primérna Uhlopricka vtisku pfi zkousce tvrdosti dle Vickerse mm

Uy, Uy Uhlopticky vtisku pfi zkousce tvrdosti dle Vickerse mm

U, Up Uhloptieky vtisku p¥i zkoudce tvrdosti dle Vickerse pro vyduté, | mm
vypouklé vtisky

z Velikost korekce vtisku mm

Z Kontrakce (zuZeni prifezu) zkusebni tyce %

B Soucinitel teplotni objemové roztaznosti K*

3 Pomérné prodlouzeni zkusebni tyce % (-)

A Soucinitel tepelné vodivosti w.m™ k!

vl Koeficient treni -

p Hustota kg-m™

o] Tahové napéti Mpa

y Pomérné zuzeni zkusebni tyce % (-)
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Uvod

V poslednich letech se vbéiném Zivoté stdle Ccastéji setkavame s aditivnimi
technologiemi, firmy maji stale ¢astéji snahu o nahradu slozitéjsich tvarenych a obrabénych dild
pravé pomoci 3D tisku. Z hlediska nakladnosti technologie byl 3D tisk z pocatku vyuzivan
predevsim pro vyrobu prototyp(, dnes se jiZz jeho vyznam projevuje i v sériové vyrobé. Mezi jeho
nesporné vyhody patfi jednoduchost pouziti, efektivita vyuziti materialu bez plytvani, moznost
vyroby velmi specifickych tvard (kanalky a dutiny), absence drahych obrabécich nastrojl. Hlavni
nevyhodou jsou pak vysoké pofizovaci naklady a hlavné omezeny vyrobni prostor, ktery je dan
prostfedim tiskarny. Tvarovd presnost je €asto pod Urovni obrabénych soucasti a tudiz se
v zavislosti na pozadované kvalité vysledného povrchu po 3D tisku vyuzivd konvenénich metod
obrabéni. Existuje fada druht 3D tisku, které se lisi v principu zpracovani materialu. Pro kovové
materiadly je hojné vyuzivdna metoda SLM (Selective Laser Melting), kdy dochazi k lokalnimu

nataveni kovového prasku.

V soudasné dobé jiz existuje celd fada materiald ve formé kovovych praskl, které je
mozné zpracovat pomoci aditivnich technologii. Dily jsou vyrdbény pomoci ¢astecného nebo
uplného nataveni jednotlivych casti prasku a jejich vzajemnym propojenim, struktura je podobna
litému stavu a zlepSeni mechanickych vlastnosti je tudiz mozné dosahnout ndslednym legovanim,
precipitaci, pfipadné naslednym primarnim ¢i sekundarnim vytvrzenim. DdaleZité je proto
posoudit, jaké rozdily lze ocekavat od dili tvarenych a nasledné obrabénych oproti dilim
vyrobenym aditivni technologii. Podle oblasti pouZiti jsou zpravidla hodnoceny mechanické a
tribologické vlastnosti, pfipadné fyzikalni ¢i fyzikdlné chemické vlastnosti a to za teploty okoli RT,

pfipadné za zvySenych nebo sniZzenych teplot.

Z uvedenych davod(i je tato bakalafska prace zpracovana jako studie posuzujici
mechanické vlastnosti za pokojové teploty RT a zvySenych teplot pro tvarené dily a dily zhotovené
metodou SLM. V pfipadé rdzové zkousky ohybem jsou experimenty provadény naopak za teplot

snizenych. Nedilnou soucasti prace je posouzeni vlastnosti dil(i také z tribologického hlediska.

12
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1 Teoreticka cast

Bakalarska prace je zaméfena do oblasti posouzeni mechanickych a tribologickych
vlastnosti 3D tisknutych a tvarenych dilll z materidlu AISI 316L. Teoreticka ¢ast prace proto bude
vénovana popisu vlastnosti a pouzitelnosti materidlu AISI 316L, bude proveden zdkladni popis a
rozdéleni metod 3D tisku z kovovych praskd véetné reSerse stavajicich znalosti v oblasti 3D tisku
oceli AISI 316L metodou SLM. Bude teoreticky popsana podstata zdkladnich mechanickych
zkousek, které budou nasledné wvyuZity vramci experimentdlni ¢asti prace a také budou

definovany zaklady tribologického testovani, véetné zkusebni metody , Ball-on-Disc”.

1.1 Ocel AISI 316L

Austeniticka vysokolegovand korozivzdornd ocel AISI 316L (1.4404 - oznaceni dle CSN EN
1SO 10027-2, X2CrNiMo17-12-2 — oznaceni dle CSN EN ISO 10027-1), je vyuzivana predeviim pro
svou vynikajici odolnost vici korozi, a to i vprostfedi koncentrovanych organickych a
anorganickych kyselin a také za zvysSenych teplot okoli. | po svarovani, kdy dochazi k tepelnému
ovlivnéni dané oblasti, se vyznacuje vysokou odolnosti proti mezikrystalové korozi. Jedinou
nevyhodou v tomto sméru je nizsi odolnost proti ddlkové korozi v roztocich chléru. Jedna se o
nemagnetickou ocel svysokou tvrdosti, taznosti, houzevnatosti a dobrou lestitelnosti. Nizky
obsah uhliku (C < 0,03 hm. %) zajistuje dobrou obrobitelnost a svafitelnost materidlu i bez
pfidavnych material(l. Pro své dobré mechanické vlastnosti je vyuzivana predevsim pfi ohybani,

lisovani a taZeni. [2,3,4]

Jak uZ bylo uvedeno, jednd se o korozivzdornou austenitickou ocel s obsahem legur,
kterymi jsou: chrom (16-19 hm. %), nikl (10-13 hm. %), molybden (2-3 hm. %), dalsi pfimési jsou
mangan (<2 hm. %), kiemik (<1 hm. %), dusik (<0,1 hm. %), kyslik (<0,1 hm. %), fosfor (<0,045 hm.
%), uhlik (<0,03 hm. %) a sira (<0,03 hm. %). [2,3,4]

Zakladni fyzikalni vlastnosti oceli AISI 316L jsou uvedeny v tabulce 1. V nasledujicich
tabulkach 2 a 3 jsou uvedeny zakladni mechanické vlastnosti tvarené oceli (Tab. 2) a zakladni

mechanické vlastnosti po zpracovani aditivnimi technologiemi (Tab. 3).

13
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Tab. 1 Fyzikalni vlastnosti oceli AISI 316L po kovani udavané firmou Renishaw [4]

Velic¢ina Hodnota

Hustota [g-cm’3]

Soucinitel tepelné vodivosti [W-m'l-K'll 16,2
Teplota tani [°C] 1371 + 1399
Soucinitel teplotni objemové roztaznosti K 16:10°

Tab. 2 Mechanické vlastnosti oceli AlISI 316L udavané firmou Kipp [5]

Velicina Hodnota
Mez pevnosti v tahu R, [MPa] 500 + 700
Mez kluzu v tahu R, o, [MPa] > 200
Taznost Asg [%] > 40
Teplota pouziti [°C] -50 + 550

Tab. 3 Mechanické vlastnosti oceli AlSI 316L po zpracovani aditivnimi technologiemi udavané firmou

Renishaw [4]

Velicina Hodnota
Mez pevnosti v tahu - ve vodorovném sméru XY [MPa] 676 £ 2
Mez pevnosti v tahu - ve svislém sméru Z [MPa] 624 +17
Mez kluzu v tahu - ve vodorovném sméru XY [MPa] 547 £3
Mez kluzu v tahu - ve svislém sméru Z [MPa] 494 + 14
Taznost - ve vodorovném sméru XY [%] 43 +2
Taznost - ve svislém sméru Z [%] 35+8
Modul pruznosti v tahu - ve vodorovném sméru XY [GPa] 197 +4
Modul pruznosti v tahu - ve svislém sméru Z [GPa] 190+ 10
Tvrdost dle Vickerse HVO.5 - ve vodorovném sméru XY [-] 198 +8
Tvrdost dle Vickerse HVO0.5 - ve svislém sméru Z [-] 208+ 6
Drsnost povrchu R, - ve vodorovném sméru XY [um] 4+6
Drsnost povrchu R, - ve svislém sméru Z [um] 4+6
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Ocel AISI 316L je obecné zndma také pod nazvem chirurgickad ocel. Nachazi uplatnéni ve
velké mife vchemickém, petrochemickém, lékarském a potravinarském primyslu, dale také
v energetice a ndmofini technice. Diky tomu, Ze je ocel hypoalergenni, se vyuzivd pro vyrobu
chirurgickych nastrojd, télnich implantatl, Sperkd a kuchafského nacini. Vzhledem k vysoké
teplotni odolnosti nachazi uplatnéni pri vyrobé forem pro vstfikovani plastl a tlakové liti, ale také
v elektrarnach, pro potrubi, tlakové nadoby a vyméniky. Pro svou vysokou odolnost vici korozi je
vyuzivdna pro namotni komponenty a bazény, které jsou nepretrzité ve styku s vodou. Siroké
vyuziti nachazi také pri vyrobé mechanicky namahanych strojnich soucasti, jako jsou vretena,

Srouby, atd. [2,4]

1.2 Podstata a zakladni metody 3D tisku kovovych dili

3D tisk se zacal objevovat jiz na konci 20. stoleti v Americe. Od roku 1998 se zacaly
objevovat také prvni kovové dily vytvorené pomoci 3D tisku vyuZivané predevsim pro

automobilovy a letecky pramysl. [6]

Vstupni model muizZe byt vytvoren pomoci CAD softwaru nebo muze byt naskenovan jiz
hotovy fyzicky model, nasledné je preveden do STL formatu, ktery aproximuje povrch daného
modelu. Poté software rozdéli model do jednotlivych vrstev a urdi, jak bude material vrstven.
Vstupni materidl mlzZe byt v pevném (draty, fdlie), tekutém nebo praskovém stavu. Nejcastéji se
pro 3D tisk vyuzivaji plasty, keramika, kovy, pryskyfice a papir. Uplatnéni nachdzi 3D tisk
predevsim v leteckém a automobilovém primyslu, mediciné a elektrotechnice. Pro svou ¢asovou
a ekonomickou narocnost se vyuziva prevazné pro vyrobu prototypt ¢i malosériovou vyrobu. Dily
vyrobené pomoci 3D tisku maji obvykle horsi kvalitu povrchu nez vyrobky zhotovené béznym
obrabénim, a tudiz je zaddouci jejich nasledné opracovani. Na druhou stranu je vyroba pomoci 3D
tisku velmi presna, nabizi velkou rozmanitost tvard vysledného vyrobku, a to vse pfi malém
mnozstvi odpadniho materidlu. Pfi vyrobé jednoho ¢i nékolika malo kus( je metoda cenové
vyhodna, jelikoZ nevyZaduje naklady spojené s béznou vyrobou (vyroba forem), a tudiz i vysledna

Casova narocnost mlze byt lepsi. [6]

PFi pouZiti vstupniho materidlu ve formé prasku dochdzi béhem tisku k jeho natavovani
pomoci laserového nebo elektronového paprsku. Pro 3D tisk kovovych dill se nejcastéji vyuzivaji

metody SLS, DMLS, DMD, LENS a SLM.

15




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
o Fakulta strojni |

Selective Laser Sintering (SLS) — princip znazornény na obrazku 1 spociva v nanaseni
opétovné praskové vrstvy na predchozi natavenou vrstvu a jeji nataveni pomoci laseru, prasek je
vidy nataven pouze v mistech definovanych geometrii vysledného vyrobku. Metoda je vyuzivdna
predevsim pro zpracovani plast(, ale vyuZiva se i pro kovy. ProtoZe maji kovy vyssi teplotu nutnou
pro jejich zpracovani, nedochazi pfi poutziti laseru s nizkym vykonem a ochranné atmosféry CO,
k dplnému nataveni a je tedy nutné nasledné zpracovani, aby bylo docileno kompaktnosti

vysledného dilu. [7,8]

laserovy paprsek

laser

N

e ‘S zrcatek

nespeceny prasek
tvofici podpéry

komora pro
speceny prasek davkovani
tvofici model praskového
materialu
valecek nanasejici
material po vrstvich
do tiskové komory
stavebni
komora pro davkovani material
(prasek)

praskového materialu

stavebni material
(prasek)

Obr. 1 Princip metody SLS a DMLS [8]

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) — princip shodny s metodou SLS, lisi se v pouZiti
laseru s vétsSim vykonem (vyssi teplotou) a argonu jako ochranné atmosféry. Dochazi pouze
k nataveni kovového prasku, nikoliv Uplnému roztaveni, a jeho spojeni, tento proces je nazyvan
jako spékani. Vzhledem k tomu, Ze nedochazi k tepelnému ovlivnéni celého objemu vstupniho
materidlu, ale pouze jeho povrchu, jsou eliminovdna zbytkova napéti a defekty ve strukture
vysledného produktu. Neni tudiz potfebné nasledné tepelné zpracovani pro jejich odstranéni.
Vykon laserového paprsku je ovsem dostatecny pouze pro slitiny kovl tavitelné za nizsich teplot.

[7,8]
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Obr. 2 Princip metody LENS [9]

Direct Metal Deposition (DMD) — kovovy prasek je pfivadén prfimo do uréeného mista a
béhem toho kontinudlné natavovan pomoci laseru nebo elektronového paprsku. Vstupnim
materidlem m(zZe byt drat, nebo jim muZe byt prasek, metoda s vyuZitim prasku je znama pod

oznacenim Laser Engineered Net Shaping (LENS), jeji proces je znazornén na obrdzku 2. [7,9]

Selective Laser Melting (SLM) — viz. kapitola 1.2.1.

Existuje také rada dalSich metod, jako jsou napfiklad Colorjet Printing (CJP), Electron

Beam Melting (EBM) a Binder Jetting (BJ). [8,9]

1.2.1 Podstata 3D tisku metodou SLM

Metoda Selective Laser Melting byla predstavena roku 1999 némeckou firmou Fockel &
Schwarz. Princip technologie spociva ve vrstveni a spojovani jednotlivych vrstev, které jsou
stavény postupné na sebe, jak je zndzornéno na obrdazku 1. Za pomoci laserového paprsku, ktery
je fokusovan pomoci optické cocky, je kovovy prasek v dané vrstvé vidy Uplné roztaven (rozdil
oproti DMLS), diky tomu ihned vznika ucelena struktura materidlu a vyrobek ma lepsi pevnost a
vyrobni presnost. Diky vysokému vykonu laserového paprsku je tato metoda vyuZivana zejména
pro tisk Cistych kovovych material(. Metoda nachazi uplatnéni napriklad v biomediciné pro vyrobu

télnich implantat(, ddle v letectvi a pfi vyrobé prototypu a rliznych specifickych dil(. [6]

Mezi hlavni vyhody metody SLM patii vysoka hustota vykonu laserového paprsku, diky
cemuz je mozné zhotovit velmi kvalitni kovové soucasti s homogenni strukturou. Metodu je

mozné vyuzit pro Sirokou Skalu kovovych material(, véetné vysokolegovanych korozivzdornych
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oceli, ale také naptiklad pfi zpracovani titanu, hliniku, zlata a mnoha nezZeleznych kov(. Diky
dostate¢nému nataveni prasku neni vyzadovano dalsi zpracovani vysledného dilu, tudiz je metoda
rychlejsi a méné nakladnd. Dily zhotovené metodou SLM byvaji velmi pfesné a je mozné vytvéret i
velmi detailni prvky. Nevyhodou je velky rozmér tiskarny, vysokd spotfeba elektrické energie
z dlvodu poZadavku vysokého vykonu paprsku a pomérné dlouhd doba procesu, kdy rychlost

tisku neprekracuje 70 cm>.h™. [6]

1.2.2 ReSerse znalosti v oblasti 3D tisku dilt z materialu AISI 316L

Aditivni vyroba dilG z korozivzdorné oceli AISI 316L je v dnesni dobé jiz pomérné casta.
Skéla materidld pro vyrobu kovovych dilli pomoci 3D tisku neni zatim pfili§ rozsahld, aviak AlISI
316L je zndma pro své priznivé vlastnosti pro 3D tisk, coZ napovida také dobra svatitelnost této

oceli.

Pro 3D tisk je velmi dllezita Cistota vstupniho materialu, ktery by mél byt bez vméstk( a
necistot, aby bylo docileno poZadované kompaktni struktury vysledného materialu. DlleZitym
faktorem je také rovnomérna a vhodna velikost praskového materialu, aby se omeazil vznik pora.
Vysledna struktura materialu je zavisla také na sloZzeni kovového prasku, jeho jakosti a z velké ¢asti
také na celém procesu 3D tisku. Vyslednd kvalita 3D tisknutého dilu miZe byt ovlivnéna
procesnimi parametry, kterymi jsou: tloustka 3D tisknuté (natavené) vrstvy, vykon laseru, velikost
a rychlost pohybu laserového paprsku tiskarny, druh pouZité ochranné atmosféry v tiskovém

prostfedi a rychlost ochlazovani. [10]

NejcastéjSimi problémy spojenymi s 3D tiskem byvaji zbytkova napéti v materidlu,
zhorsena kompaktnost vysledného povrchu, vysokd pdrovitost a stim spojend niZsi hustota
vyrazné tepelné ovlivnéného materidlu. Vzhledem k vysokym ochlazovacim rychlostem byva
oproti konvenénim metoddm zpracovani vyslednd struktura materidlu jemnozrnna. Charakter
vysledné struktury je zavisly také na energetické hustoté laserového paprsku, kterd je dana jeho
vykonem a rychlosti pohybu. Rostouci vykon a klesajici rychlost pohybu paprsku zvysuji jeho
energetickou hustotu, dochdzi tudiz k pfehfivani taveniny, coz ma za nasledek hrubnuti zrna. [2,

10,11]

Vzhledem k nerovhomérnému a rychlému tuhnuti roztaveného kovu miZe dochazet
k praskani a vzniku trhlin. Velmi neZddoucim jevem je poérovitost, ktera je vsak v pfipadé aditivnich
technologii béina. MduzZe vznikat dUsledkem nedostateéného nataveni kovového prasku

(procesem indukovana pdrovitost), napfiklad vlivem nizkého vykonu ¢i vysoké rychlosti pohybu
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laseru, kdy ve vysledné strukture zlistdva uzavieny por s praskem. Naopak pfi pouZiti paprsku
s pfilis vysokym vykonem muze dochazet k nerovhomérnému rozmisténi kovového prasku vliivem
jeho rozstfiku, ¢i dokonce odparovani plyni béhem taveni (plynem indukovana pérovitost), coz
vede opét ke vzniku poéru ve strukture. Péry vzniklé vlivem plynd mohou také pochazet
z plvodniho kovového prasku, kde muiZe byt plyn pfitomny jiz z vyroby, kterd probiha
rozprasovanim roztaveného kovu pomoci inertniho plynu, ten poté muzZe zlstat zachycen
v praskovych casticich. Dulezity je také charakter pér(, material s mensimi péry znaci lepsi
mechanické vlastnosti nez materidl s velkymi péry, ve kterych se koncentruje napéti a poté
dochazi ksireni trhlin. Vhodnou metodou pro eliminovani pér a trhlin ve strukture se jevi
izostatické lisovani za tepla. Pfi pouziti vysoké hustoty laserové energie, tedy paprsku s vysokym
vykonem a pomalou rychlosti pohybu, je znatelnd nizSi pdérovitost oproti paprsku s nizkym

vykonem a stejné rychlosti pohybu. [2,10,11]
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Obr. 3 Zavislost porovitosti materialu na vykonu laseru [11]

Na obrazku 3 je ukdzan vysledek experimentu, kdy dochazelo k postupnému snizovani
vykonu laserového paprsku pti zachovani rychlosti snimani. Byla zjiSténa témér linedrni zavislost
mezi vykonem laseru a vyslednou poérovitosti. Bylo také dokazdno, Ze mezi vykonem laseru a jeho
rychlosti snimani existuje pfimda zdvislost, tudiz je vhodné pro zachovani kvality vysledného
materialu s rostoucim vykonem paprsku ve stejném poméru zvysit i jeho rychlost. Nizka pdrovitost
je zadouci pro lepsi mechanické vlastnosti materialu, ale pouziti paprsku s nizkou rychlosti pohybu
paprsku znaci vyssi ¢asovou narocnost na cely proces 3D tisku a také riziko narlstu mikrotrhlin
uvnitf materidlu. Po pouZiti vysokého vykonu paprsku, vysoké rychlosti snimdni a ndsledném
zpracovani izostatickym lisovanim bylo docileno shodné miry pérovitosti jako pfi pouZiti nizké

rychlosti snimdni. Nizka pdrovitost zvySuje tvrdost materidlu a jeho pevnost v tahu. [2,10,11]
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Obr. 4 Siteni trhliny v materidlu zpracovanym SLM a) horizontalni vrstveni b) vertikalni vrstveni [12]

Literatura a materidlové listy uvadi, Ze mez pevnosti v tahu a mez kluzu dilt zhotovenych
pomoci aditivnich technologii mohou dosahnout hodnot dil(i vytvorenych tvarenim. Pro vysledny
dil zhotoveny 3D tiskem je duleZity smér tahového (tlakového) namdahani soucasti vici sméru
tvorby jednotlivych vrstev materidlu. Pokud se jednd o pfipad uvedeny na obrazku 4a, kdy je smér
namahani shodny se smérem vytvareni vrstev, potom materiadl vykazuje vy$si odolnost v{ci
tomuto namahani, nez je tomu na obrazku 4b, kdy dochazi k rychlejSimu Siteni trhliny. Podobné je
tomu i pfi namahani ohybem, kdy byla béhem razové zkousky zjiSténa o 20-30 % nizsi pevnost pro
vertikdlné stavéné vzorky (Obr. 4b) oproti horizontdlné stavénym vzorkim (Obr. 4a). Smysl

vrstveni neni podstatny v pfipadé tvrdosti, kterd je vtomto ohledu stejna. [12]

Obr. 5 Delaminace materialu [13]

Vnasenim velkého mnoiZstvi tepla do materidlu a jeho naslednym chladnutim dochazi
v jeho strukture k nezadoucimu vnitfnimu pnuti, které muiZe byt odstranéno naslednym tepelnym
zpracovanim. Nevratné poskozeni vysledného materidlu ale vznika v pripadé velkého teplotniho

rozdilu mezi prdvé natavovanym materidlem a jiz ztuhlou fazi. Dochazi ke vzniku makroskopickych
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trhlin, které se poté dale rozristaji vlivem propojovani mikroskopickych trhlin a pora.
Nedostacenym natavenim nandSeného materidlu nebo predchozi nandsené vrstvy nedochazi
k Uplnému pfilnuti nové vrstvy, coz zpUsobi oddéleni téchto dvou vrstev. Tento jev se nazyva

delaminace a je ukdzan na obrazku 5. [13]

Pritomnost porl a trhlin je nezddouci také z hlediska korozni odolnosti. Pravé v téchto
mistech dochazi ke korozi nejéastéji. Proto material zpracovany pouze technologii SLM bez dalsiho
tepelného zpracovani jevi obvykle horsi korozni odolnost nez materidl zpracovany béznymi
technologiemi. Z tohoto dlvodu se pfi vyrobé pomoci aditivnich technologii vyuziva nasledného
tepelného zpracovdni, které odstrani zbytkova vnitifni napéti a nehomogenity v materialu, ¢imz se
redukuje jeho nachylnost ke korozi. Za vyssich teplot (1050 °C) mlzZe dochazet aZ k rekrystalizaci
struktury, hrubnuti zrn a tudiz zlepsSeni korozni odolnosti, kterd mlze byt dokonce lepsi nezZ je u

materidlu AlSI 316L zpracovaného béznym tvarenim. [10]

1.3 Mechanické zkousky materiala

Mechanické zkousky materidll slouZi ke zjisténi jeho vlastnosti, které jsou klicové pfi
navrhovani konstrukci a jejich nasledném vyuziti. V této kapitole bude popsana staticka zkouska

tahem, rdzova zkouska ohybem, zkousky tvrdosti a tribologické zkousky.

1.3.1 Staticka zkouska tahem

Statickd zkouska tahem, ddna normou CSN EN SO 6892, se vyuZiva pro zjisténi napétové
a deformacni charakteristiky zkouseného materidlu. Je provadéna dle pozadavk(l za pokojové
teploty nebo snizené Ci zvysené teploty. Vysledkem zkousky je pfedevSim mez pevnosti v tahu,
mez kluzu, taznost a kontrakce, dale je mozné urcit také Youngliv modul pruznosti v tahu, mez

umérnosti a mez pruznosti. [14,15,16]
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Obr. 6 Tahovy diagram, prtibéh deformace zkusebni ty¢e (OEMF - smluvni diagram, OEM'F' - skutecny
diagram) [14]

Prabéh zkousky je zaznamendn vtahovém diagramu, ktery znazorriuje odpor
zkouseného materidlu proti deformacim. Nazorny tahovy diagram je na obrdzku 6. V praxi
pouzivany smluvni tahovy diagram (OEMF) vychazi se smluvni hodnoty napéti vypoctené ze
zavislosti zatézujici sily vztazené na pocatecni prirez So. Naproti tomu skutecny diagram (OEM’F’)

znazornuje zavislost zatézujici sily na okamzité velikosti prlifezu S,. [14]
Diagram byva zpravidla dan soufadnicemi:

e sila - prodlouZeni (F—AL),

e smluvni napéti - pomérné prodlouZeni (o — €).
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Obr. 7 Tahové diagramy [14]

Diagram a na obrazku 7 je typicky pro kovy s kubickou mtizkou, které nemaji vyraznou
mez kluzu R. a material prechdzi plynule zlinearni faze elastickych deformaci (0-E), kdy se
zkuSebni téleso deformuje podle Hookova zadkona, do faze elasticko-plastickych deformaci
(E-M), kde dochazi k deformacnimu zpeviovdni materialu. Od meze pevnosti R,, vbodé M se
zkuSebni tyC prestdva deformovat linedrné a dochazi k trojosému stavu napjatosti. Zacne se tedy
v uréitém misté zuZovat a tvofi se tzv. kréek. Klesa zatézujici sila F a dalSim prodluzovanim dochazi
v bodé F k Uplnému pretrzeni tyce. [14]

Diagram b plati pro materidly, u kterych béhem faze elastickych deformaci (0-E) dochazi
k velmi intenzivnimu zpevnéni. K pretrzeni ty¢e dochazi pfi absenci vyrazného zuzovani prirezu,
tudiz pfimo za meze pevnosti R,,. [14]

Diagram c je charakteristicky predevsim pro kiehké materidly (litiny) a pred jejich
pretrzenim dochazi jen k velmi malé plastické deformaci. [14]

Diagram d znazorfuje vyraznou mez kluzu R, v bodé K, kdy za mezi pruznosti R: v bodé E
vlivem stale pUlsobici sily vznikda nahla plastickd deformace zplsobena kritickym skluzovym
napétim. Tento prlbéh je typicky naptiklad pro nizkouhlikové ocele. [14]

Diagram e se vyskytuje u kovl, které nemaji vyraznou schopnost deformacniho

zpevnéni. [14]

V oblasti pruznych deformaci (0-E) plati Hooktv zakon, ktery udava, Ze zavislost
tahového napéti o na pomérném prodlouZeni € je linedrni. Pomérné prodlouzZeni € dané vztahem
(1) je definovano jako celkova zména délky vztazena na pocatecni délku zkusebni tyce. Tahové

napéti o, které zplsobi pomérné prodlouzZeni € o dané velikosti, udava vztah (2). [17]
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¢ =Ll (1)
Lo
oc=E-¢, (2)
kde: L je koneéna délka zkusebni tyée [mm],
Lo je pocatecni délka zkusebni tyée [mm],
£ je pomérné prodlouzeni [-],
o je tahové napéti [MPa],
E je modul pruznosti v tahu daného materialu [MPa].

Prabéh tahové zkousky je zavisly na okolnich podminkach. Vliv na priibéh tahové
zkousky ma také rychlost zatéZovani. Je obecné znamé, Ze s rostouci rychlosti deformace, stoupa
odpor materidlu proti deformacim, dochdazi kjeho zpeviiovani a klesd jeho tvarnost. Je

pravdépodobné, Ze s vyssi deformacni rychlosti bude vysledny lom kiehky. [18]

1.3.1.1  Napétové charakteristiky

Odpor materiadlu proti pruzné deformaci udavd modul pruznosti E, tzn. ¢im je modul
pruznosti vyssi, tim vétsi napéti je nutné vyvinout pro pruznou deformaci. Kritickou hodnotou je
mez pruZnosti R;, pfi jejimz prekrocCeni v télese zacinaji kromé pruznych deformaci vznikat i
deformace plastické (trvalé). Vzhledem k tomu, Ze je v praxi stanoveni presné meze pruznosti
obtiZzné, stanovuje se jeji smluvni hodnota. Smluvni hodnota meze pruznosti Rg o005 definuje, pfi
jakém napéti dochazi k plastické deformaci o velikosti 0,005 % z pocatecni délky L,. Po zaneseni
této miry deformace do grafu F-AL a vedeni rovnobézky timto bodem s linedarnim Usekem
diagramu vyjde po protnuti kfivky vysledna hodnota sily Fy 05 potfebna pro vytvoreni dané miry

deformace. Smluvni hodnotu meze pruznosti udava vztah (3). [14]

Fo,005 (3)

R =
E 0,005 So )

kde: Regoos  je smluvni mez pruznosti [MPa],
Fooos  je sila pro vytvoreni trvalé deformace o velikosti 0,005 % pocatecni délky tyce Ly [N],

So je potateéni priifez zkugebni tyée [mm’].
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Plasticka deformace je u kovl tvofena skluzem, ke kterému dochazi vlivem mfizkovych

poruch — dislokaci. Dislokace uvnitf materidlu jsou za plsobeni napéti uvedeny do pohybu a po

pfemisténi na povrch krystalu se projevuji jako malé stupinky. Velkym mnoZzstvim dislokaci na

povrchu krystalu vznikaji plastické deformace. Skluz probiha nejlépe v rovinach husté zaplnénych

atomy, tedy u kovd, které maji krystalové struktury husté vyplnéné atomy. [17]

Mez kluzu R, uddvd nejmensi napéti, pfi kterém se u materidlu spoleéné s pruznou
deformaci zaéne projevovat i trvald deformace. Jedna se tedy o pocatek elasticko-plastické oblasti
tahového diagramu. MUzZe byt vyrazna, kdy dochazi k nahlé plastické deformaci, nebo nevyrazng,
potom linearni oblast pruinych deformaci plynule pfechazi do oblasti elasticko-plastickych
deformaci. Je povaZovana za jednu z nejdilezitéjsSich mechanickych vlastnosti, jelikoZz udava, kdy
dojde ktrvalému poruseni materidlu, které je u strojnich soucasti a konstrukci nezadouci.
Hodnota meze kluzu zavisi na chemickém sloZeni a struktutfe kovu. S rostouci velikosti zrna klesa

mez kluzu, s rostouci teplotou se zmensuje vyrazna mez kluzu. [14]

o}
6

. |
DEJ R v
x x

|

'

0 a) € 0 b} 2

Obr. 8 Vyrazna mez kluzu [14]

Horni mez kluzu R,y je nejvyssi napéti dosazené pred prudkym poklesem na dolni mez
kluzu R, po které nasleduje opét mirné zvySovani napéti, pribéh je mozné vidét na obrazku 8a.
Tato oblast je zpUsobena predevsim lavinovym pohybem dislokaci pfi dosazeni maximalniho
mezniho napéti a také obsahem pfrimési. Jeji charakter zavisi také na podminkach zkousky,
rychlosti zatéZovani a teploté. Vlivem téchto faktord mize mit mez kluzu R, také hladsi pribéh,

jak je zndzornéno na obrazku 8b. [14,17]
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Obr. 9 Smluvni mez kluzu [14]

V pfipadé nevyrazné meze kluzu je nutné stanovit, podobné jako je tomu u meze
pruznosti, jeji smluvni hodnotu. Urci se podle obrazku 9 z diagramu o-€ jako napéti, které zpUsobi
urcitou trvalou deformaci vyjadrenou v procentech délky zkusSebni tye. Nejcastéji se zavadi
smluvni hodnota meze kluzu R, 4, kterd je rovna napéti pro vytvofeni trvalé deformace o

velikosti 0,2 % L,. [14]

Mez pevnosti R, znaci napéti, které predchdzi trvalému poruseni materidlu. Toto
smluvni napéti odpovida plisobeni nejvétsi sily béhem tahové zkousky, ke kterému dochazi v bodé
M na obrdazku 7. Velikost meze pevnosti je tedy mozné jednoduse stanovit pomoci maximalni sily

zjisténé béhem zkousky a pocateéniho prirezu zkusebni tyce dle vztahu (4). [14]

Rm = FS—T:, (4)
kde: R je smluvni hodnota meze pevnosti vztazena na pocatecni prirez tyce [MPa]j,
Fn, je maximalni zatézujici sila [N],
So je potate&ni prafez zkugebni tyge [mm’].

V praxi se po prekroCeni meze pevnosti zacne na zkusebni tyci tvofit tzv. kréek, kdy
dochazi k prodluzovani tyCe a zaroven zuzovani jejiho prarezu, tento jev je mozné vidét na

obrazku 6.

1.3.1.2 Deformacni charakteristiky

Tainost A vyjadfuje v procentech pomérné prodlouZeni &, udava relativni miru
celkového trvalého prodlouZzeni zkuSebni ty¢e po jejim Uplném pretrZeni. Celkové prodlouZeni

zkuSebni tyce AL je ddno absolutnim prodlouZenim tyce AL,, kdy dochazi k rovnomérné deformaci
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celé tyce (do meze pevnosti), a prodlouzenim v misté kréku AL,, ke kterému dochazi po prekroceni
meze pevnosti. Celkové prodlouZeni je zavislé predevsim na pocatecni délce tyce Lo, prodlouzeni

v misté krcku a na velikosti jejiho podatecniho prafezu S,. Z tohoto dlivodu jsou porovnatelné

vysledky méreni taznosti pouze pro zkuSebni tyCe o stejném poméru SO% -Lo~t. Rozméry
zkusebnich ty¢i jsou dany normou. Pro kruhovy prifez rozdélujeme zkusSebni tyce kratké
Lo do_l = 5adlouhé L, - do_l = 10. Taznost pro dlouhé tyée je mensi nez pro kratké, proto se
s oznacenim taznosti uddva i charakter zkusebni tyce As, resp. A;o. Pomérné prodlouzeni € a tudiz i
taznost se v téchto dvou pfipadech lisi predevsim vlivem trvalé deformace vznikajici pfi tvorbé
kréku, kdy dochazi k lokdlnimu zdzeni. Pomoci vztahu (5) a zjisténého pomérného prodlouZeni

z tahového diagramu zkusebni tyée je mozné vypocitat taznost materidlu. [14,17]

A=120100 = 2100 = € - 100, (5)
0 0
kde: A je taznost materialu [%],

£ je pomérné prodlouzeni zkusebni tyce [-],

L, je koneéna délka zkusebni ty¢e [mm],

Lo je pocatecni délka zkusebni ty¢e [mm],

AL je zména délky tyce [mm].

Homogenni tainost A, je vztaZzena pouze k homogenni &asti plastické deformace,
uvazuje tedy plastické deformace vzniklé pouze do meze pevnosti R, kdy se vlivem vyznamnych

plastickych deformaci zacina tvofit kréek. [19]

Kontrakce Z dana vztahem (6) udava nejvétsi pomérné trvalé zlGzZeni prlrezu, kdy se
méri prarez na zacatku zkousky u plvodni zkusebni tyce S, a poté na konci testu v misté lomu S,

Obdobné jako u taznosti se jedna o vyjadieni pomérného zuzeni @ v procentech. [14]

z=%-100=§—j-100=d‘2’;;5-100=¢-100, (6)

kde: 4 je kontrakce zkusebni tyce [%],

So je potate&ni prafez zkugebni tyee [mm’],

Sy je nejmensi prirez zkusebni tyce po pretrieni [mm?],

AS je zména prifezu tyée [mm’],

W je pomérné zuzZeni [-],

do je pocateéni prameér zkusebni tyce [mm],

d, je nejmensi primér zkusebni tyCe po pretrieni [mm].
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1.3.2 Razova zkouska ohybem

Razova zkouska ohybem slouzi pro zjisténi vrubové houzevnatost KC materidlu neboli
odolnosti materidlu proti lomu pfi razovém namdahani v ohybu. Na lomové chovani materidlu ma
vliv jeho struktura, teplota, rychlost zatéZovani a charakter okolniho prostfedi. Vznikaji lomy
houzZevnaté (tvarné) pro materialy s vysokou vrubovou houZevnatosti nebo naopak lomy kifehké
(Stépné). S rostouci velikosti zrn materialu klesa jeho pevnost a vrubova houZevnatost. Stejné tak
se trhliny Siti rychleji s rostouci porozitou materidlu. Je obecné zndmo, Ze s rostouci teplotou klesa

pevnost materialt a mez kluzu R, tudiZ roste vrubova houzevnatost. [17]

Kic

tranzitni oblast

Obr. 10 Teplotni zavislost vrubové houzevnatosti na teploté (1 - materialy s kubickou plosné stfedénou

mfizkou, 2 - materidly s kubickou prostorové stfedénou mfizkou) [17]

Na obrazku 10 je mozné vidét, Ze teplotni zavislost je pro materidly rizna podle jejich
vnitfni struktury. Pro materidly s kubickou plosné stfedénou krystalovou mtizkou je zavislost
vrubové houZevnatosti na teploté spiSe linearni, toto chovani je Zadouci pro materidly vyuzivané

za nizsich teplot, kdy je poZadavek na zachovani vrubové houZevnatosti. [17]

U materialQ s kubickou prostorové stfedénou mtizkou se v pfechodové (tranzitni) oblasti
vlivem teploty nahle méni vrubovd houZevnatost materidlu, mez pevnosti R, a plasticita, pfi
ochlazeni o pomérné malou teplotu se z houZevnatého materidlu stava kfehky. Mechanizmus
pfechodové oblasti je dan zménou energie vazeb mezi dislokacemi a intersticidlnimi atomy
v kubické prostorové stfedéné mrizce. Z tohoto divodu je vhodné vyuzivat tyto materidly pouze
za teplot vysSsich neZ je jejich prechodova (tranzitni) teplota T;, pfi které se lom méni
z houZevnatého na kifehky a naopak, nebo vyuzivat materidly sjemnozrnnou strukturou bez
vméstk(, které maji nizkou prechodovou teplotu. Nizké prechodové teploty je mozné docilit také

snizenim obsahu C, zvySenim obsahu urcitych legur (Mn, Si, Ni, Al), snizenim rychlosti deformace,
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zmenSenim hloubky vrubu a zvétSenim jeho radiusu, orientaci podélné osy télesa. Pfechodovou
teplotu zjistujeme napfiklad zkouskami materialu na souboru vice zkusebnich vzork( za riznych

teplot. [14,17,20]

00
7
KC ' A4l |PrL
. S (%)
(J.cm’)
| %
{ ll.
KCS’fr
J 0

_T(°C)

Obr. 11 Pfechodova - tranzitni kfivka (l. oblast kiehkého lomu, Il. pfechodova oblast, lll. oblast

houzevnatého lomu) [14]

Pfechodovd oblast na obrazku 11 se vyskytuje vintervalu mezi maximalni KC,q a
minimalni KC,;, hodnotou vrubové houzevnatosti zavislé na teploté. Pfechod mezi témito
hodnotami definuje prechodova kfivka, jejiz strmd cast tvofi rozhrani mezi teplotami, v nichz
dochazi bud k houzevnatému, nebo kiehkému lomu. Pfechodova teplota T se poté stanovi ze

stfedni hodnoty vrubové houzZevnatosti KC;;, vypoctené pomoci vztahu (7). [14]

KC + KCpmi
KCstr max . mm’ (7)
kde: KCst, je stfedni hodnota vrubové houZevnatosti [J-cm'z],

KCprox  je maximalni hodnota vrubové houZevnatosti [J-cm'2],

KCpi»  je minimalni hodnota vrubové houzevnatosti [J-cm'2].

Pfechodovou teplotu Ize stanovit také pomoci vzhledu lomové plochy, kdy je mozné
stanovit podil kiehkého a houZevnatého lomu. Kfivka PKL na schematickém obrazku 11 udava
podil kiehkého lomu. V misté kfivky, kde je hodnota PKL pravé 50 %, Ize na vodorovné ose odecist

PKL

prfechodovou teplotu 77 . [14]
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1.3.2.1 Charpyho zkouska razem v ohybu

Charpyho zkouska je nejpouzivanéjsi zkouska vrubové houzevnatosti, kterd vznikla jiz na

pocatku 20. stoleti, jejimi vyhodami jsou jednoduchost a nizké ndklady. [21]

Pouzivd se pro kontrolu jakosti material(i, uréeni vrubové houZevnatosti a jeji teplotni
zavislosti, je ddna normou CSN EN ISO 14556. Vrubova houzevnatost je definovana jako prace
potfebnd pro prerazeni zkuSebniho vzorku, jeji velikost zavisi na podminkdch zkousky, kterymi
jsou: zplsob namahani, velikost narazové rychlosti, teplota vzorku, tvar a rozméry vzorku a

geometrie vrubu. [14,22]

a) b)

Obr. 12 Princip Charpyho zkousky (a - umisténi zkusebniho vzorku, b — schéma zkousky) [14]

Obrazek 12b znazornuje schéma razové zkousky. Zkusebni vzorek S, jehoZ rozméry jsou
dany normou (10x10x55 mm), s vrubem tvaru V (obr. 13b) nebo U je vloZen do zkuSebniho stroje
na podpéry P zndzornéné na obrazku 12a, mezi kterymi musi byt podle obrazku 13 vzdalenost
dand normou, a uderem Charpyho kladiva v ose vrubu je pteraien. Z prace spotfebované na
prerazeni zkusebniho téliska se urci vrubova houZevnatost. Podle vztahu (9) udava praci pro
preraZeni zkusebniho vzorku rozdil potencialnich energii. Po uvolnéni kladiva zatiZzeného silou Fg
z vychozi polohy ve vysce H se jeho celkova potencialni energie £, méni na kinetickou energii £,
kterd dosahne maximalni hodnoty v momenté nédrazu do zkudebniho téliska. Cast potencidlni
energie £, se spotfebuje na pferaZzeni vzorku a zbyla potencidlni energie E,* vychyli po pferaZeni
kladivo do vysky h. PferaZeni vzorku je zplsobeno vlivem plastické deformace, ke které dochazi
vlivem ndarazové prace Kvplose S, pod vrubem, zndzornéné na obrazku 13c. Vrubovou

houZevnatost KC udava vztah (8). [14]
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KC = f—o (8)
K =E,—Ej=Fg-(H—h), ©)
kde: KC je vrubova houzevnatost (KCV, KCU dle tvaru vrubu) [J-cm'2],
K je rozdil potencialnich energii (spotfebovana prace na prerazeni vzorku) [J],
E, je celkova potencialni energie [J],
E,’ je zbyla potencialni energie [J],
So je plocha pod vrubem [em’],
H je vyska vychozi polohy kladiva [mm],
h je vyska vychyleni kladiva po prerazeni zkusebniho vzorku [mm].

Z’////

=10 mm

| 4 7z
|
' Mo mm
J—_-__—_— c)
b)

N

N

N

N

a)

Obr. 13 Zkusebni vzorek s V vrubem (a - umisténi vzorku na podporach, b - profil V vrubu, c - plocha S,

pod vrubem) [23]

1.3.3  Zkousky tvrdosti

Zkousky tvrdosti jsou v praxi velmi ¢asté a principem pomérné jednoduché. Jedna se o
nedestruktivni zkousky, kdy dochazi k ovlivnéni pouze velmi malé vrstvy povrchu zkouSeného
materidlu. Zkousky tvrdosti je mozné délit podle mnoha kritérii jako je naptiklad princip, druh

zatézujici sily, nebo dle ucelu. Déli se nasledovné:
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a) dle principu:

e vnikaci — vnikacim téliskem je kulicka, kuzel, jehlan nebo jiné presné definované
téleso, které se vtlacuje do zkouseného materidlu, méfi se odpor proti vnikani ciziho
télesa

e vrypové — vryp do lesténého povrchu se vytvoli pomoci diamantového hrotu, ktery je
zatizen urcitym zatizenim,

e odrazové (rdzové) — méri se vyska odrazu téliska o urcitém tvaru a hmotnosti, které
dopadne z urcité vysky na povrch zkusebniho vzorku,

e kyvadlové — tvrdost je udavana ubytkem energie na kyvadle (v praxi se jiZz nepouziva),

b) dle druhu zatéZujici sily:
e statické,
e dynamické,
c) dle ucelu:
e zkousky makrotvrdosti — tvrdost zkouseného vzorku,

e zkousky mikrotvrdosti — tvrdost jednotlivych slozek vzorku. [14]

Jiz na konci 19. stoleti se zacaly objevovat prvni zkusebni metody pro méreni tvrdosti
(Kirsch 1891), jednalo se predevsim o zkousky vnikaci. BEhem vyvoje, ktery trval fadu let, se na
zakladé poznatkl a dalich poZadavkd pro méreni zacaly objevovat dalsi metody. Nyni se v praxi

pouziva nékolik druhi vnikacich zkousek s rznymi typy indentorU a zatizeni. [24]

Brinellova metoda udavana normou CSN EN ISO 6506 spocivéa v principu vtlaovani
ocelové kulicky o definovaném priméru urcitou silou do zkouseného materialu. Tvrdost podle

Brinella HB je dana velikosti zatézujici sily, primérem pouZzité kulicky a hloubkou vtisku. [14]

Ludwikova metoda pouziva jako vnikaci télisko ocelovy kuZel, diky tomu neni tvrdost
zavisla na zatizeni, jako je tomu u kulicky, pomér tangencialniho a normalniho napéti je totiz
stejny. Tato metoda se dnes pouzivd uZz jen ve vyjimecnych pfipadech, v minulosti ovsem

znamenala velky pokrok pro rozvoj dalSich metod. [24]

Rockwellova metoda vychézi z principu Ludwikovy metody a je ddna normou CSN EN /SO
6508. Vnikacim téliskem je bud’ diamantovy kuZele o vrcholovém uhlu 120°, diky kterému vznika
malé treni pfi vnikani indentoru do vzorku (HRA, HRC), nebo ocelova kulicka (HRB). Zprvu se
indentor zatiZzi pocatecnim zatizenim, které eliminuje vliv povrchové vrstvy, nasledné se pfrida
hlavni zatiZzeni. Po odstranéni hlavniho zatiZzeni se za stalého plsobeni pocatecniho zatiZzeni odecte

hloubka trvalého vtisku, ktera definuje vyslednou tvrdost. [14,24]
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Metoda dle Vickerse bude vyuzivdna v experimentalni ¢asti, a proto je ji vénovana vétsi

pozornost v kapitole 1.3.3.1.

1.3.3.1 Metoda dle Vickerse

136°

Obr. 14 Princip Vickersovy metody [14]

Vickersova metoda pro méreni tvrdosti, zndzornéna na obrazku 14, je provadéna dle
normy CSN EN ISO 6507. Metoda vychazi z principu Brinellovy zkousky, indentorem neni ocelova
kulicka, ale diamantovy Ctyrboky jehlan. JelikoZz vysledek zkousky by mohlo vyrazné ovlivnit tfeni
mezi indentorem a zkousenym povrchem, je vrcholovy uhel jehlanu pravé 136°. Tvrdost HV je dle
vztahu 11 ddna velikosti vtisku, pfesnéji jeho Uhlopfickami, a velikosti zatézujici sily. Velikost

Uhlopfricky vtisku je uréena jako aritmeticky prdimér pomoci vztahu 10. [14,24,25]

U= u1+u2' (10)
2
0,189 F
HV = ——, (11)
u
kde: F je zatézujici sila [N],
uz, U, jsou Uhlopfticky vtisku [mm],
u je pramérna uhlopficka vtisku [mm],

HV je tvrdost dle Vickerse [-].

Metodu je mozné provadét i na finalnich dilech, jelikoZ svymi vtisky vyrazné neovliviiuje
povrchy takovych dili. Byva velmi presnd a hodnota tvrdosti by neméla byt zavisla na velikosti
zatézujici sily. Teoreticky by tvrdost méla byt neménna pfi zméné zatiZeni, jelikoz se Gmérné tomu

zmeéni velikost vtisku. [14]

33




o TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

Obr. 15 Vtisky pf¥i Vickersové metodé (a - pro mékké materialy, b - pro tvrdé materialy) [14]

Pokud neni normalové zatiZzeni béziné pouzivand hodnota 294 N, udava se spolecné
s oznacenim zkousky také Cislo podle velikosti zatézujici sily, napf. HV10. Obvykla zatizeni jsou
definovana normou. Zatézujici doba se voli od 10 do 15 s. Podle miry zpevnéni zkouseného
materidlu mohou vznikat deformované vtisky podle obrazku 15. Pro mékké nezpevnéné materidly
mohou byt strany ¢tverch vyduté (Obr. 15a), naopak u tvrdych zpevnénych materidll vznikaji
vypouklé strany vtisk( (Obr. 15b). Tuto skutecnost je nutné zohlednit pfi vypoctu velikosti

Uhlopfricky pomoci vztah(i 12 a 13. [14,24]
Uy =u—2zv2, (12)
U, =u-+ Z\/f, (13)

V pripadé deformovanych vtiskd je tvrdost materidlu dana vztahem (14):

HV = J;%, (14)
kde: Ug je uhlopficka vtisku pro mékké materialy (vyduté vtisky) [mm],
uyp je uhlopficka vtisku pro tvrdé materidly (vypouklé vtisky) [mm],
z je velikosti korekce vici idedlnimu vtisku [/mm].

1.3.4  Tribologické zkousky

Tribologie zkouma uZitné vlastnosti télesa pfi vzajemném pusobeni jiného télesa, ¢i za
pUsobeni povrchu nebo prostiedi (pevné, kapalné, plynné). Cilem je, aby tribologicky proces
probihal s minimalni ztratou material( a energii. Ciselnym vyjadfenim tribologického experimentu
je koeficient tfeni, ktery je zavisly od volby tfeci dvojice. Dalsi charakteristikou tribologického

experimentu je opotfebeni materiadll, které jsou spolu v kontaktu. Pod pojmem tribologicky
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systém se pak rozumi soustava tvorend dvéma télesy (zkuSebni vzorek a zkusebni télisko) a latkou

mezi nimi. [26]

Pfi vzdjemném pohybu dvou téles vznika v misté dotyku odpor, ktery se nazyva tfeni
nebo tfeci odpor. Plochy dotyku na zkuSebnim vzorku a télisku se zvétsSuji se zvySujicim se
zatizenim. Treni je zavislé na druhu materidlové dvojice (zkuSebni vzorek a télisko) a podminkach
tfeni, kterymi jsou pfitomnost maziva, drsnost povrchu, zplsob pohybu, okolni teplota, vihkost,

atd. [26]
TFeni Ize rozdélit:

a) dle charakteru:

e vnitfni tfeni — vnitfni pohyb mezi ¢asticemi latek (pevné, kapalné, plynné),

e vnéjsi tfeni — vznikd béhem pohybu téles nebo latek ve stykovych plochach,
b) dle pfitomnosti maziva:

o fyzikalni suché tfeni — mezi povrchy neni Zadna latka (ve vakuu),

e technické suché tfeni — povrchy pokryté oxidy, plyny nebo parami,

e smisené tfeni — tfeni s mazivem, kdy dochazi k obc¢asnym dotyklm povrchi,

e kapalinné tfeni— tfeni s mazivem, kde nedochazi k Zadnym dotykdm povrch,
¢) dle vzajemného pohybu zkusebniho vzorku a téliska:

e kluzné tfeni — posuvny pohyb

e valivé tfeni — odvalovani (koeficient tfeni byva mensi).

Obr. 16 Druhy opotiebeni (a - adhezivni, b - abrazivni, c - erozivni, d - kavitacni, e - inavové,

f - vibracni) [14]
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Béhem tfeni vznikd opotiebeni zkusebniho vzorku i téliska a dochazi k Ubytku materialu.
16b, kdy jeden z povrchl je vyrazné tvrdsi nez druhy. Béhem tfeni mezi materidly tak dochazi
k odfezavani mékcéiho povrchu a tzv. ryhovani, kdy jemné castice vzniklé béhem opotrebeni dale
poskozuji povrch. Ryhovani mohou zplsobovat také cizi Castice pohybujici se mezi dvéma
povrchy. Miru poskozeni povrchu ovliviiuje délka drahy pohybu, mira zatiZeni, tvrdost materiall a

podminky okoli. [26,27]

1.3.4.1 Tribologicka metoda Ball-on-Disc

V ramci bakalafské prace byla pouZita metoda Ball-on-Disc dle normy ASTM G99 - 95a
viz. obrazek 17, kdy je jako zkuSebni protitélisko pouZita kulicka s definovanym polomérem. Ta
je urcitym zatizenim vtlatovdna do zkuSebniho vzorku, ktery se otdci definovanymi otackami na

zakladé poZadovaného poctu rotaénich cykld nebo pozadované délky drahy. [26,27,28]

Stopa opotiebeni

Indentor
(kuligka)

Zkuiebni
vzorek

n [min?]

Obr. 17 Princip tribologické metody Ball-on-Disc [29]

Koeficient tfeni mezi vzorkem a protitéliskem je uréen z pUsobicich sil béhem
experimentu a vlastnosti obou materidll. Senzor polohy zkusebniho zafizeni sleduje zkuSebni

télisko (kuli¢ka, pin), které je umisténé v drzaku zafizeni. [26]
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PFi zkousce se stanovuje:

e koeficient tfeni v zavislosti na poctu cykla,
e charakter a velikost opotrebeni protitéliska,

e charakter a velikost tribologické stopy na vzorku.

V pripadé metody Ball-on-Disc je koeficient tfeni vyhodnocovan na zakladé pfritlaéné sily
Fy pUsobici kolmo na smér pohybu a treci sily F; plsobici proti sméru pohybu. Vztah mezi témito

veli¢inamiudavaCoulombdv vztah (15).[26]

F
u= F_;, (15)
kde: F: je treci sila plsobici proti sméru pohybu [N],
Fu je pritlacna sila pusobici kolmo na smér pohybu [N],

u je koeficient tfeni [-].
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2 Prakticka cast

Cilem praktické casti bakalarské prace bylo experimentdlné posoudit mechanické a
tribologické vlastnosti 3D tisknutych a tvafenych dilll z vysokolegované austenitické oceli AlSI
316L. Za ucelem testovani mechanickych a tribologickych vlastnosti byly z tvarenych a 3D
tisknutych polotovarli obrabénim vyrobeny sady zkusebnich vzork(. Tvary a rozméry jednotlivych
zkuSebnich téles jsou znazornény na obrazcich 18, 19 a 20, v tabulce 4 jsou uvedené parametry 3D

tisku zkusebnich vzorka.

qc

- 20 — - 20 -
1 | '
= [~ ol =
[~2 [~
l ‘ l ;
1% 45° » co [ 1y 45°
I 2 /s i

Obr. 18 Zkusebni ty¢ pro statickou zkousku tahem
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Obr. 19 ZkuSebni vzorek pro razovou zkousku v ohybu
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Obr. 20 Zkusebni vzorek pro tribologické experimenty
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Tab. 4 Parametry 3D tisku zkuSebnich vzorku

Nazev Oznaceni a jednotka Hodnota
Tloustka vrstvy h [um] 30
Vykon laseru P [W] 175
Skenovaci rychlost v [mm~s'l] 750
Vzdalenost drah laseru t [mm] 0,12
Ochranna atmosféra - Dusik (N,)

Zaroven byl navrzen plan experimentl na jednotlivych tvarenych vzorcich i vzorcich ptipravenych

metodou SLM. Vzhledem k vysoké finanéni ndrocnosti 3D tisku metodou SLM bylo provedeno

méné testl oproti tvarenym dilim. Plan experiment( byl nasledujici:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Staticka zkouska tahem pro tvarené vzorky pfi RT (2 ks) a pfi zvySenych teplotach 200 °C
(2 ks); 400 °C (2 ks); 500 °C (2 ks); 600 °C (2 ks) a 800 °C (2 ks).

Staticka zkouska tahem pro SLM vzorky pfi teploté okoli RT (2 ks) a pfi zvySenych
teplotach 400 °C (2 ks) a 600 °C (2 ks).

Razova zkouska ohybem pro tvarené vzorky pfi teploté okoli RT (4 ks) a za sniZenych
teplot -30 °C (4 ks) a -50 °C (4 ks).

Razova zkouska ohybem pro SLM vzorky pfi teploté okoli RT (3 ks) a za snizenych teplot
-30 °C (3 ks) a -50 °C (2 ks).

Méreni tvrdosti HV10 na 3 vzorcich z kazdé sady tvarenych a 3D tisknutych vzorkd.
Stanoveni tribologickych vlastnosti pro tvarené vzorky metodou Ball-on-Disc pfi RT (1 ks).
Stanoveni tribologickych vlastnosti pro SLM vzorky metodou Ball-on-Disc pfi RT (1 ks).
Stanoveni tribologickych vlastnosti pro tvarené vzorky metodou Ball-on-Disc pfi
zvySenych teplotach 400 °C (1 ks); 450 °C (1 ks); 500 °C (1 ks) a 550 °C (1 ks).

Stanoveni tribologickych vlastnosti pro SLM vzorky metodou Ball-on-Disc pfi zvySenych

teplotach 400 °C (1 ks); 450 °C (1 ks); 500 °C (1 ks) a 550 °C (1 ks).
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2.1 Staticka zkouska tahem

Podstata statické zkousky tahem, ktera byla vyuZita pro zjiSténi smluvni meze kluzu,
meze pevnosti a homogenni taznosti, je popsana v kapitole 1.3.1. Podle planu experiment( byla
staticka zkouska tahem realizovana za teploty okoli RT i za zvySenych teplot. Na obrazku 21 jsou
ukazany zkusebni vzorky pouzZité pro testovani. Pro testovani za teploty okoli bylo pouZito trhaci
zafizeni TIRA test 2300 pro statickou zkousku tahem acyklické zatéZzovani do 100 kN

s mechanickym extenzometrem znazornéné na obrazku 22.

Obr. 21 Vlevo - zkusebni ty¢ pro tahovou zkousku pfi RT, vpravo - zkuSebni ty¢ s patternem pro tahovou

zkousku za zvysenych teplot

Obr. 22 Trhaci zafizeni TIRA test 2300 pro statickou zkousku tahem a cyklické zatéZzovani do 100 kN
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Zpusob pripojeni mechanického pritahoméru a upnuti vzorku je ukazan na obrazku 23.

Pocdatecni délka testované casti I, byla 40 mm a pocatecni naméreny prdmér vzorku d, byl

7,96 mm.

Obr. 23 Upnuti zkuSebni tyce, umisténi extenzometru

Statickd zkouska tahem provadénd za zvySenych teplot byla provedena na stroji
Testometric FS 100 CT. Pro zdznam sily byl pouzit tenzometricky snimac Testometric DSCCTCLHA s
rozsahem 100 kN. Z divodu provadéni testll za zvySenych teplot bylo nutné testované vzorky
zatézovat v teplotni komore SOP 40x200/140 umoziujici ohfev materidlu aZ do teploty 1600 °C.
Pro dosaZeni pfesné pozadované teploty byl pouzit regulator Clasic Clare 4.0. ZpUsob upevnéni

zkusebni tyce v ohfivaci komofre je zndzornén na obrazku 24.

Obr. 24 Zplsob upevnéni zkusebni tyce v ohfivaci komore
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Vzhledem k vysokym teplotdm a pfitomnosti teplotni komory nebylo moziné pouzit

béZny extenzometr, tudiZ bylo nutné vyuZit video-extenzometr, ktery pomoci prizoru v komore,

znazornéného na obrazku 25, zaznamendavd prodlouZeni zkousené casti. Hodnoty velikosti

prodlouZeni testovaného vzorku byly zaznamenavany bezkontaktnim systémem Mercury RT od

firmy Sobriety pracujicim na principu fotogrammetrie. Zvolené snimace spliuji poZadavky na

presnost snimani veli¢in dané normou CSN EN SO 6892-1.

Obr. 25 Video-extenzometr pro méreni prodlouzeni vzorku umisténého v ohftivaci peci

Pro fotogrammetrickou analyzu deformace vzorku je nutné na povrch testovaného
materialu nanést tzv. pattern, ktery umoznuje detekci charakteristickych bod( na povrchu vzorku,
diky tomu je moZné bezkontaktné méfit prodlouzeni vzorku v teplotni komofe. Na rozdil od
kontaktniho méreni neovliviiuje zvolend metoda vysledek testu v oblasti vysokych teplot
testovani. Pfiprava vzork( pro fotogrammetricku metodu méreni deformace je patrna z obrazku
26, kde je vidét zakladni vzorek, vzorek s nanesenou cernou barvou a vzorek s nanesenym
»patternem” v podobé bilych nepravidelnych kapek na ¢erném pozadi. Pro ,pattern” byla pouZita
specialni barva Supertherm odolavajici teplotam do 800 °C. Pracovni prostredi softwaru Mercury

RT pro bezkontaktni analyzu deformace je ukdzdno na obrazku 27.

42




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni

Obr. 26 Priprava vzorkl pro fotogrammetricku metodu méfeni deformace (a — pavodni povrch, b — vzorek

s ¢ernou barvou, c — vzorek s patternem)
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Obr. 27 Pracovni prostfedi softwaru Mercury RT pro bezkontaktni analyzu deformace
Tahové zkousky za vyssich teplot byly provedeny vidy pro 2 vzorky za teplot 200 °C,
400 °C, 500 °C, 600 °C a 800 °C pro tvareny material a pro 2 vzorky za teplot 400 °C a 600 °C pro

material zpracovany pomoci 3D tisku.
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2.1.1 Naméfiené hodnoty pfi statické zkousce tahem v zavislosti na teploté a zptisobu

zpracovani materialu

Metodika provedeni a vyhodnoceni statické zkousky tahem byla v souladu s normou

CSN EN ISO 6892-1. Pro zpracovani naméFenych dat a vyhodnoceni zékladnich charakteristik (Rpo,2s

Rm, Ag @ A) byl pouZit software Labtest 4.9. Hodnoty materidlovych charakteristik zjisténych vyse

popsanym zplsobem byly zpracovany do tabulek, kde jsou uvedeny priimérné hodnoty pro dané
teploty a smérodatné odchylky vybéru.

Vysledky statické zkousky tahem byly zpracovany do tabulky 5 pro vzorky , Tvareny” a do

tabulky 6 pro vzorky ,3D tisk”. Pro nazornost byly sestrojeny grafy namérenych pribéh( tahové

zkousky za vsech teplot, které jsou pro tvarené vzorky ukdzdny na obrazku 28 a pro SLM vzorky na

obrazku 29.
Tab. 5 Vysledky statické zkousky tahem pro tvareny material
Rp0.2 sm. Rm sm. Ag sm. A sm.
[Mpa] | odch. | [pMpg] | odch. [%] odch. [%] odch.
RT 603,4 0,1 761,8 5,5 13,4 0,1 30,3 0,4
200 °C 552,4 1,6 635,6 1,0 3,7 0,2 17,0 0,2
400 °C 541,4 38,3 625,0 39,2 3,4 0,9 13,9 1,5
500 °C 442,4 6,5 527,5 2,6 4,5 0,1 15,1 0,7
600 °C 387,3 0,0 448,3 2,3 4,9 0,3 17,1 0,0
800 °C 102,7 2,2 163,5 0,6 11,2 0,8 51,0 1,5

Tab. 6 Vysledky statické zkousky tahem pro material zpracovany metodou SLM

Rp0.2 sm. Rm sm. Ag sm. A sm.

[Mpa] odch. [Mpa] odch. [%] odch. [%] odch.

RT 480,4 7,1 564,9 10,2 19,2 4,5 28,3 11,9
400 °C 369,2 13,3 418,6 5,9 6,0 0,8 11,9 51
600 °C 295,3 0,1 337,1 0,6 5,8 0,7 11,2 0,6
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Obr. 28 Souhrnny graf pribéhi statické zkousky tahem materialu AISI 316L — , tvafeny”
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Obr. 29 Souhrnny graf pribéha statické zkousky tahem materialu AISI 316L —,,3D tisk”
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Charakter lomu oceli zpracované pomoci 3D tisku vykazuje vyraznou zrnitost materidlu

oproti tvdfenému materialu. Pro porovnani jsou oba lomy zndzornéné na obrazku 30. U tvareného

materialu je vyraznéjsi pfitomnost krcku, ktery je projevem plastické deformace pred pretrzenim

materialu.

Obr. 30 Charakter lomu po tahové zkousce pro tvareny material - vlevo, pro material zpracovany

metodou SLM - vpravo

2.2 Razova zkouska v ohybu

Zkougka razem v ohybu byla provedena v souladu s normou CSN EN ISO 14556. Princip
Charpyho razové zkousky v ohybu, kterd slouZi predevsSim pro zjisténi vrubové houzevnatosti
materidlu KCV a ndarazové prace K spotfebované pro prerazeni vzorku, je popsan v kapitole
1.3.2.1. Experiment byl provddén za pouziti razového kladiva LabTest CHK 450J)-|
pro instrumentovanou zkousku razem, které spliuje poZadavky na provadéni a vyhodnoceni
zkousky a je znazornéno na obrazku 31. Pro vyhodnoceni zkousky byl pouzit software
ImactTest v4.31. Narazova rychlost kladiva je 5,5 m/s a kladivo je moZné vyuiit pro vyvozeni
energie do 450 J. Experiment byl dle navrhu provadén vzdy celkem 4krat pro teploty 22 °C, -30 °C
a -50 °C pro tvareny materidl, 3krat pro teploty 22 °C a -30 °C a 2krat pro teplotu -50 °C pro

material zpracovany aditivni technologii SLM.
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Obr. 31 Razové kladivo LabTest CHK 450J-1 pro instrumentovanou zkousku razem

Vysledek experimentu vyrazné ovliviiuje kvalita vyroby ,V“ vrubu, pro zhotoveni byla
zvolena metoda obrdbéni pomoci protahovani hiebenem. Pro tyto ucely bylo pouzZito
jednoucelové zafizeni VRE 55 od firmy Labortech s.r.o. Ukdzka vyroby ,V“ vrubu je zndazornéna na

obrdazku 32a spolu se zhotovenym vrubem na obrazku 32b.

"

Obr. 32 Vyroba V-vrubu (a - jednoucelové zafizeni VRE 55 od firmy Labortech s.r.o., b - vysledny vzorek s

V-vrubem)

47




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni |

2.2.1 Naméfené hodnoty vrubové houZevnatosti v zavislosti na teploté a zplsobu

zpracovani materialu

Na obrazku 33 je mozné vidét rozdilny charakter lomu obou materiadl( po prerazeni za
pokojové teploty. Material zpracovany metodou SLM ma opét zietelné zrnitéjsi strukturu oproti

tvarenému materialu.

Obr. 33 Charakter lomu po razové zkousce za pokojové teploty pro tvaireny materidl - vlevo, pro material

zpracovany metodou SLM - vpravo

Vtabulkdch 7 a 8 jsou uvedeny zjisténé hodnoty vrubové houZevnatosti KCV
z jednotlivych méreni pro dané vzorky pfi teplotach 22 °C, -30 °C a -50 °C a z nich vypoctené
pridmérné hodnoty a smérodatné odchylky. Na obrdzcich 34 a 35 jsou graficky znazornéné

prabéhy razovych zkousek pro oba materialy za definovanych teplot.

vy , - > . v -2
Tab. 7 Namérené hodnoty vrubové houZevnatosti pro tvarenou ocel v [J-cm™]

Vr“b;‘(’:?ltfﬁ::f_?]at°5t 22 °C -30°C -50 °C
méfeni 1 177,549 146,621 115,929
méfeni 2 177,621 110,118 109,951
méfeni 3 153,497 102,038 108,884
méfeni 4 121,159 130,983 126,131
Priimér 157,457 122,440 115,223
Sm. odch. 23,149 17,505 6,846
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Tab. 8 Namé&Fené hodnoty vrubové houZevnatosti pro ocel zpracovanou 3D tiskem v [J-cm™]
Vrubova houZenatost o o o
KCV [J-em?] 22 °C -30 °C -50 °C
méreni 1 163,423 80,696 132,664
méreni 2 95,755 106,158 95,735
méreni 3 147,168 121,332 -
méreni 4 - - -
Prlimér 135,449 102,729 114,200
Sm. odch. 28,841 16,766 18,464
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Obr. 34 Souhrnny graf pribéhd Charpyho razové zkousky materialu AlISI 316L — ,tvareny”
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Obr. 35 Souhrnny graf priibéht Charpyho razové zkousky materialu AISI 316L — ,,3D tisk”

2.3 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Pro zjiSténi tvrdosti byla zvolena metoda dle Vickerse, jeji princip je popsén v kapitole
1.3.3.1. Pro méreni nebyly zhotoveny Zadné pfimo uréené vzorky, byly tedy vyuZity vzorky
z razové zkousky, u kterych po predchozi zkousce nebyl povrch nijak ovlivnén. Méfeni tvrdosti
HV10 probihalo pomoci mikrotvrdoméru Qness Q30A, ktery je zndzornén na obrdzku 36,
s vyuZitim objektivu se ¢tyfndsobnym zoomem. Pfistroj je moZné vyuZivat pro experimenty pfi
zatizeni od 0,25 g do 31,25 kg. Béhem méfeni tvrdosti HV10 je téleso v misté vpichu zatizeno
hmotnosti 10 kg, tedy pfiblizné silou 98,066 N. Byly vybrany celkem 3 vzorky z kazdé skupiny
tvareného materidlu i materidlu zpracovaného pomoci 3D tisku. Na kazdém vzorku bylo za

pokojové teploty provedeno celkem 18 vpich(l s rozestupem 2 mm.
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Obr. 36 Mikrotvrdomér Qness Q30A

Experimenty byly provadény za pokojové teploty 22 °C. Zjisténé hodnoty z celkem 18
méreni pro 3 vzorky z kazdé sady jsou uvedeny v tabulce 9. Jsou uvedeny také primérné hodnoty

tvrdosti pro kazdy vzorek a smérodatné odchylky.

Tab. 9 Hodnoty tvrdosti HV10

Cislo Tvafené 3D tisk
méreni vzl _tv vz2_tv vz3_tv vzl_3D vz2_3D vz3_3D

1 317 330 318 235 233 235
2 322 335 319 231 238 242
3 319 333 313 230 238 240
4 321 333 308 227 230 234
5 318 337 310 231 238 235
6 323 333 317 228 239 231
7 324 329 319 226 229 231
8 322 330 319 225 233 235
9 319 329 310 231 228 230
10 319 330 310 225 233 233
11 318 329 314 225 228 235
12 318 326 317 224 229 232
13 318 327 309 230 239 232
14 323 328 311 225 230 240
15 324 330 318 225 233 234
16 325 331 314 228 231 240
17 320 331 314 236 235 235
18 328 332 309 234 230 241

PRUMER 321 331 314 229 233 235

Sm. odch. 2,963 2,683 3,862 3,667 3,830 3,649
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2.4 Tribologicka zkouska

Pro tribologické experimenty byla vyuZita metoda Ball-on-Disc, jejiz princip je popsan
v kapitole 1.3.4.1. Pro experimenty byly vytvofeny a dodany 2 skupiny vzork( oceli AISI 316L
s oznacenim ,Tvarené” a ,3D tisk”. Kaid4d sada obsahovala celkem 6 vzork( uréenych pro
zkoumani tribologickych vlastnosti za pokojové teploty a za zvySenych teplot 400 °C, 450 °C,

500 °Ca 550 °C.

3

I VRN 7 V0,

Obr. 37 Kulicka z materidlu Si;N, upnuta v drzaku

Jako protikus vzorku byla zvolena keramicka kuli¢ka o priméru 6 mm z materialu SizN,, s
tvrdosti HV10 pfes 1500 HV, teplotni odolnosti do 1300 °C a mérnou hmotnosti 3,21 g-cm™.
Upnuti kulicky je zndzornéno na obrazku 37. Kulicka je upevnéna v drzaku bez moznosti otacet se
a vykonava kluzné treni po povrchu rovinného vzorku. Bylo zvoleno zatizeni kulicky 10 N. Vzorek
byl upevnén na stolu ptistroje, jehoz rychlost otaceni byla nastavena na 60 min™, zndzornéno na

obrdazku 38. Celkova ujeta draha kulicky byla 360 m.

%
¥ ¢

i,

Obr. 38 Upnuti zkusebniho vzorku do drzaku zkusebniho zafizeni
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Bel—a

Obr. 39 Tribometr CETR UMI Multi-Specimen Test System pro vysokoteplotni tribologii - vlevo, ohfivaci

komora tribometru pro upnuti a ohfivani zkusebnich vzorka — vpravo

Pro tribologické experimenty za zvySenych teplot byl pouZit tribometr CETR UMI
Multi-Specimen Test System pro vysokoteplotni tribologii zndzornény na obrazku 39. Po upnuti
tfeci dvojice do tribometru bylo nutné zvolit a nastavit podminky experimentu dle poZadavki
(rychlost otaceni vzorku, teplota, doba trvani experimentu, ...). Zvolena délka samotného testu
byla 2 hodiny. Na zacdtku testu je potfeba vzorek rovnomérné ohfat na pozadovanou teplotu,
doba trvani ohfevu a ustaleni teploty byla v priméru 15 — 20 minut. Po ukondeni testu je nutné
nechat komoru se vzorkem zhruba 2 hodiny chladit. Casova naro¢nost celého experimentu pro

jeden vzorek je tedy zhruba 4 hodiny a 15 minut.

Pro experimenty za pokojové teploty byl pouZit tribometr pro suché i kapalné prostredi
znazornény na obrazku 40. Takovy tribometr se vyuZivd pro méreni tfecich charakteristik
mazanych i nemazanych kontaktd v Sirokém rozsahu otacek a zatiZeni. Je mozné zkoumat miru

opotrebeni pfi kontaktu tfeci dvojice na sucho nebo s lubrikantem.
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Obr. 40 Tribometr pro suché i kapalné prostiedi

Hodnoceni koeficientu tfeni v zavislosti na teploté a zpUsobu vyroby materialu

Experimenty byly provadény na sucho za pokojové teploty 22 °C a za zvySenych teplot
400 °C, 450 °C, 500 °C a 550 °C pro obé sady vzorkd. Vysledné pridmérné hodnoty koeficientu treni
a smérodatné odchylky ziskané ze souboru namérenych dat jsou uvedeny v tabulce 10 pro tvareny

material a v tabulce 11 pro material zpracovany pomoci 3D tisku.

Tab. 10 Primérné hodnoty koeficientu tfeni zjisténé pro tvarenou ocel

Teplota [°C] 22°C 400 °C 450 °C 500 °C 550 °C
Koeficient tfeni u [-] 0,756 0,769 0,777 0,825 0,756
Sm. odch. 0,101 0,254 0,267 0,304 0,243

Tab. 11 Priimérné hodnoty koeficientu tfeni zjiSténé pro ocel zpracovanou metodou SLM

Teplota [°C] 22°C 400 °C 450 °C 500 °C 550 °C
Koeficient tieni p [-] 0,650 0,691 0,813 0,779 0,770
Sm. odch. 0,038 0,254 0,255 0,299 0,272
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2.4.2 Hodnoceni miry opotfebeni tfeci dvojce v zavislosti na teploté a zplsobu

zpracovani materialu

V dusledku tribologického opotfebeni byla na povrchu zkoumanych vzorkd vytvorena

stopa, kterd byla nasledné poufZita pro vyhodnoceni miry opotrebeni pfi kontaktu tfeci dvojice.

Po provedeni tribologického experimentu byla pomoci mikroskopu SENSOFAR S Neox
hodnocena vyslednd mira opotfebeni a drsnost povrchu zakladniho materidlu. Mikroskop
SENSOFAR S Neox znazornény na obrdazku 41 slouZi pro bezkontaktni skenovani povrch( pomoci
konfokalni a interferometrické metody. Umozrniuje posuvy v osach X, Y i Z, mikroskop je schopny
pracovat v rezimu 2D i 3D, provadét profilovd mérfeni, je mozné nastavovat intenzitu osvétleni a
vytvaret automatické mérici programy. Dale slouZzi pro méreni plosné a profilové drsnosti dle
norem ISO, méfeni tloustky vrstev, zobrazeni vySkové mapy, obrazovou analyzu a analyzu

povrchové geometrie.

Obr. 41 Konfokalni mikroskop SENSOFAR S Neox

24.2.1 Hloubka profilu opotiebeni zkouseného materidlu

Na obrazku 42 pro tvarenou ocel a obrazku 43 pro ocel zpracovanou pomoci 3D tisku
jsou znazornény vysledky z konfokdlniho mikroskopu. Je moZné vidét stopu opotfebeni, ktera
vznikla na povrchu zkouseného materidlu béhem experimentu pfi tfeni na sucho za teploty 22 °C.
Z detailniho profilu této stopy byla odecétena vyska a hloubka profilu. K odec¢teni Udaji doslo u
kazdého vzorku na 4 ndahodnych, vzajemné pootocenych mistech a nasledné byl z téchto hodnot

vypocten primér.
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Notes
B Distance AL = -444.36 ym AZ = 190.18 nm Z = 0.02°
B Distance AL = 596.16 pm AZ = 3.759 pm £ = 0.36°
Obr. 42 Opotiebeni zkusebniho vzorku — tvafena ocel DIN 1.4404 - tfeni na sucho - teplota 22 °C
Profile
of ! 1
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|
Notes
| K Distance AL =-1.2351 mm AZ = 1.2784 ym £ = 0.06°
Bl 2 Distance AL =-847.22 pm AZ = 48.531 pm £ = 4.29°
Obr. 43 Opotiebeni zkuSebniho vzorku — ocel AISI 316L zpracovana metodou SLM - tfeni na sucho -
teplota 22 °C
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V tabulce 12 pro tvarenou ocel a tabulce 13 pro ocel zpracovanou pomoci 3D tisku jsou
uvedeny zjisténé hodnoty hloubky profilu z jednotlivych méreni na 4 libovolnych mistech stopy

opotrebeni, véetné primérné hodnoty a smérodatné odchylky.

Tab. 12 Namérené hodnoty hloubky profilu po tribologickém experimentu pro tvafenou ocel v [um]

H'°“'1';:‘;r°f"“ 22°C 400°C | 450°C 500 °C 550 °C
méfeni 1 3,759 10,142 | 11,727 | 22,782 | 10,583
méfeni 2 4,020 12,573 | 18810 | 12,051 | 20,114
méfeni 3 3,423 13,418 | 18,266 5,338 18,930
méfeni 4 4,300 6,625 25998 | 26,423 | 37,371
Primér 3,875 10,600 | 18,700 | 16,648 | 21,750
Sm. odch. 0,324 2,637 5,052 8,400 9,738

Tab. 13 Namérené hodnoty hloubky profilu po tribologickém experimentu pro ocel zpracovanou 3D

tiskem v [um]

H'°“b[';amp]’°f"“ 22 °C 400 °C 450 °C 500 °C 550 °C
méfeni 1 48,531 7,191 7,196 14,183 | 16,278
mé&feni 2 45,279 8,466 7,625 23,656 | 37,019
mé&feni 3 52,602 | 12,490 | 19,850 | 34,959 | 24,604
méfeni 4 47,278 6,664 13,546 6,610 18,412
Priimér 48,423 8,703 12,054 | 19,852 | 24,078
Sm. odch. 2,677 2,283 5,153 10,609 8,073

2.4.2.2

Sitka profilu opotiebeni zkouseného materialu

Pro porovndni tfecich vlastnosti materidlu byla kromé hloubky profilu opotfebeni
zkoumana také jeho Sitka, kterd byla stejné jako hloubka odeditana z vysSkového profilu
znazornéného na obrazcich 42 a 43. Na obrazcich 44 a 45 je mozné vidét stopy opotrebeni na
obou materidlech po tribologickych zkouskach za teplot 22 °C, 450 °C a 500 °C. U vzorku 1 na
obrazku 45 doslo béhem experimentu za teploty 22 °C k vyraznému vydroleni materidlu, coZ bylo

zfejmé zplsobeno vlivem Spatné kompaktnosti materialu zpracovaného metodou SLM.
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Obr. 44 Stopa opotiebeni po tribologickych experimentech za teplot 22 °C, 450 °C a 500 °C na vzorcich

tvarené oceli

22°C 450°C

Obr. 45 Stopa opotrebeni po tribologickych experimentech za teplot 22 °C, 450 °C a 500 °C na vzorcich

oceli zpracované metodou SLM

V tabulce 14 a 15 jsou uvedeny vysledné hodnoty Sifky profilu z jednotlivych méreni na 4
libovolnych mistech stopy opotfebeni, dale jsou uvedené vysledné primérné hodnoty a

smérodatné odchylky.

Tab. 14 Naméfené hodnoty Sitky profilu po tribologickém experimentu pro tvafenou ocel v [mm]

Sitka profilu [mm] 22°C 400 °C 450 °C 500 °C 550 °C
méfeni 1 0,434 0,938 0,660 0,905 0,999
méreni 2 0,420 0,798 0,968 0,818 1,020
méfeni 3 0,700 0,896 0,915 0,965 1,032
méreni 4 0,663 0,753 1,147 0,983 0,936

Primér 0,554 0,846 0,922 0,918 0,997
Sm. odch. 0,128 0,074 0,174 0,064 0,037
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Tab. 15 Namérené hodnoty Sirky profilu po tribologickém experimentu pro ocel zpracovanou 3D tiskem v

[mm]

Sirka profilu [mm] 22 °C 400 °C 450 °C 500 °C 550 °C
méreni 1 1,251 0,931 0,831 0,933 1,014
méreni 2 1,261 0,886 0,867 0,960 1,080
méreni 3 1,259 0,855 0,948 1,083 0,949
méreni 4 1,240 0,876 1,005 0,929 0,893
Pramér 1,253 0,887 0,913 0,976 0,984

Sm. odch. 0,008 0,028 0,068 0,063 0,070

2.4.2.3 Opotiebeni zkusebni kulicky

K opotfebeni nedochazi pouze u zkouseného materidlu, ale také u protikusu. Hodnoceni
miry opottebeni protikusu — kuli¢ky SisN, bylo provedeno dle normy CSN EN 1071-13. Na obrazku
46 jsou detailni snimky opotiebeni kulicky ziskané pomoci konfokalniho mikroskopu po
experimentu na sucho za teploty 22 °C. U kulicky, ktera byla v kontaktu s tvafenym materidlem, je
charakteristicky kruhovy tvar opotrebeni, kdezto po kontaktu s materidlem zpracovanym pomoci

3D tisku ma opotiebeni kuli¢ky tvar elipsy.

Obr. 46 Opotiebeni zkusebni kulicky SisN, po tribologické m experimentu za teploty 22 °C pro tvafenou

ocel - vlevo, pro ocel zpracovanou 3D tiskem — vpravo

Mira opotrebeni kulicky (pinu) se hodnoti podle objemu chybéjiciho materialu, ktery se
vypocte podle vztahu 16 z nejmensiho priméru brusné stopy na kuli¢ce a prliméru brusné stopy

k nému kolmém.
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Vpin = %r (16)
kde: Viin je objem opotiebeni kulového vzorku [mm3],
A je nejmensi pramér brusné stopy [mm],
B je prliimér brusné stopy ve sméru kolmém na nejmensi primér A [mm],
D je pramér kulového vzorku [mm].

Vysledné hodnoty miry opotiebeni zkusebni kulicky za danych zkusebnich podminek

jsou uvedeny v tabulce 16.

Tab. 16 Hodnoty opotiebeni protikusu - zku$ebni kuli¢ky SisN,v [mm’]

Opotrebeni kulicky ;) o 400 °C 450 °C 500 °C 550 °C
[mm7]

ocel Tvafens 0,021 0,026 0,032 0,040 0,040

ocel 3D tisk 0,007 0,022 0,027 0,037 0,039

2.4.3 Hodnoceni drsnosti povrchu

Pomoci konfokalniho mikroskopu byla také vyhodnocena drsnost povrchu dle ISO 25178
na vzorcich s ozna¢enim ocel ,Tvarena“ a ocel ,,3D tisk”. Na kazdém zkouSeném povrchu bylo
provedeno méreni celkem trikrat. Na obrdzku 47 jsou zndzornéné struktury povrchl obou vzorkd.
Vysledky experimentu jsou popsany v tabulce 17, v niZ jsou uvedené také primérné hodnoty

drsnosti povrchu a smérodatné odchylky.

Obr. 47 Znazornéni drsnosti povrchu pro vzorek oceli tvaiené - vlevo, zpracované 3D tiskem — vpravo
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Tab. 17 Naméfené hodnoty drsnosti povrchu u zkoumanych vzorkt v [um]

Cislo ocel Tvafena ocel 3D tisk
méFeni Sa [um] Sz [um] Sa [um] Sz [um]
1 0,709 4,298 0,437 2,978
2 0,610 3,695 0,457 3,233
3 0,692 5,710 0,410 2,990
Priimér 0,670 4,568 0,434 3,067
Sm. odch. 0,043 0,845 0,019 0,117
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3 Diskuze dosazenych vysledkl

V ramci bakalarské prace bylo provedeno porovnani mechanickych a kiehkolomovych
vlastnosti na vzorcich z oceli AISI 316L za teploty okoli RT i za zvySenych (i snizenych teplot.
Jednalo se o vzorky vyrobené tvarenim a vzorky 3D tisknuté pomoci SLM metody. Kromé toho
probéhlo méreni tvrdosti a hodnoceni tribologickych vlastnosti obou typl vzorkl za teploty okoli, i
za zvySenych teplot. Na obrdzcich 48 a 49 je graficky zndzornéno porovnani hodnot smluvni meze
kluzu R,,, @ meze pevnosti R, pfi teploté okoli, i za zvySenych teplot. Z grafd je zfejmy rozdil
v dosazenych pevnostnich charakteristikach. Pfi teploté okoli vykazuje tvarend ocel o cca 25 %
vy$Si hodnotu smluvni meze kluzu Ry, a 0 cca 35 % vyssi hodnotu meze pevnosti R,. S rostouci

teplotou zlstavaji zminéné rozdily pfiblizné zachovany.

700

600 -

500 -
400 -
300 - W ocel Tvafena
ocel 3D tisk
200 -
100 -
0 L 1

200 °C 400 °C 500 °C 600 °C 800 °C
Teplota [°C]

Smluvni mez kluzu [MPa]

Obr. 48 Zména smluvni meze kluzu v zavislosti na teploté a zptisobu zpracovani materialu
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Obr. 49 Zména meze pevnosti v zavislosti na teploté a zplsobu zpracovani materialu

Z pohledu plastickych vlastnosti, vyjadfenych homogenni taznosti A, (obr. 50), vykazuje

tvarena ocel AlSI 316L pfi teploté okoli hodnotu A, nizsi o 30 % nez ocel 3D tisknuta. S rostouci

teplotou se rozdil postupné snizuje a pfi teploté 600 °C je pfiblizné polovi¢ni. ZvySené hodnoty

homogenni taznosti u 3D tisknutych vzorkd koresponduji s niZzsimi pevnostnimi hodnotami R, a

Ro.
20
18
.16
S
- 14
8
S 12
S
z 10
o
g 8
£
£ 6
X
4
2
0

o

M ocel Tvarena

M ocel 3D tisk

200°C

400°C 500°C 600°C 800°C

Teplota [°C]

Obr. 50 Zména homogenni taZnosti v zavislosti na teploté a zptsobu zpracovani materialu
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Dalsi hodnocenou vlastnosti, pro oba typy vzorkd, byla vrubova houzevnatost materialu.

Zkousky probéhly pti teploté okoli a za snizenych teplot -30 °C a -50 °C. Na obrdzku 51 je graficky

znazornéna zavislost vrubové houZevnatosti KCV na teploté a zplsobu zpracovani materialu.

Z grafického vyhodnoceni a zmérenych Udajl je ziejmé, Ze hodnoty KCV tvarené oceli jsou pro

teplotu okoli a teplotu -30 °C vyssi o cca 15 % oproti 3D tisknutym dilim. Pfi teploté zkouseni

vv v

-50 °C jiz nebyl mezi tvarenymi a 3D tisknutymi vzorky zjistén témér zadny rozdil v hodnoté KCV.
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Obr. 51 Zména vrubové houZevnatosti v zavislosti na teploté a zplsobu zpracovani materialu

V tabulce 18 jsou uvedeny primérné hodnoty ze zjisténych méreni tvrdosti HV10.
Tvrdost byla mérena pouze za teploty okoli a bylo zjiSténo, Ze pro tvafeny material je tvrdost o
39 % vyssi neZ pro materidl zpracovany metodou SLM. Také tento vysledek koresponduje
s mérenim mechanickych vlastnosti, kde byla u tvarenych dill zjiSténa hodnota meze pevnosti R,

vyssi o 35 % oproti vzorklim vyrobenym 3D tiskem.

Tab. 18 Primérna namérena hodnota tvrdosti HV10 pro tvafenou ocel a ocel zpracovanou 3D tiskem

Vi:l:’;:iszsfl-?\llio] ocel Tvarena | ocel 3D tisk
vzorek 1 321 229
vzorek 2 331 233
vzorek 3 314 235
Pramér 322 232
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Prvni hodnocenou tribologickou vlastnosti byl koeficient tfeni. Na obrazku 52 je graficky
znazornéna zavislost koeficientu tfeni na teploté a zpUsobu zpracovani oceli AISI 316L. Méfenim
bylo zjisténo, Ze za RT vykazuje vzorek s oznacenim ,ocel Tvarena“ horsi tfeci vlastnosti nez ,ocel
3D tisk”, koeficient tfeni u pro tvareny materidl je o 17 % vyssi. Experimenty byly provadény také
za zvySenych teplot. Pti teploté 400 °C je koeficient tfeni pro tvareny material oproti 3D tisku vyssi
0 12 %. Vrozmezi teplot 450 - 550 °C je moiné konstatovat, Ze tfeci vlastnosti vyjadiené

koeficientem tfeni jsou pro oba materialy témér stejné.

1,0

0,9

0,8
0,7 -

M ocel Tvarena
0,4 -

Koeficient tfeni [-]

M ocel 3D tisk
0,3 -

0,1 -

0,0 -
22°C 400°C 450°C 500°C 550°C

Teplota [°C]

Obr. 52 Zména koeficientu tfeni v zavislosti na teploté a zplGsobu zpracovani materialu

Po vytvoreni stopy opotiebeni byla na testovanych vzorcich hodnocena jeji velikost. Na
obrdzcich 53 a 54 je graficky zndzornéna zavislost hloubky a Sifky profilu opotfebeni na teploté a
zpUsobu zpracovani materidlu. Stopa opotfebeni vytvorena béhem experimentu pfi RT vykazuje
pro tvareny materidl o 92 % mensi hloubku a 0 56 % mensi Sifku, coZ znaci mnohem vétsi odolnost
proti opotfebeni i pres vys$si hodnoty koeficientu tfeni. Je to s nejvétsi pravdépodobnosti
zpUsobeno mensi kompaktnosti dilu vytvofeného metodou SLM. Za zvysenych teplot se Sifky a
hloubky stop opotfebeni pro jednotlivé vzorky lisi, ale celkovy objem opotfebenim odstranéného
materidlu je pfiblizné stejny. Naptiklad pfi 400 °C je hloubka profilu na vzorku ,ocel 3D tisk“ o
19 % mensi, ale stopa opotiebeni je 0o 5 % SirSi neZ pro tvareny material. Celkové je mozné
konstatovat, Ze pro teploty 400 a 450 °C je tribologicka odolnost 3D tisknutych vzork( lehce vyssi,
pfi teploté 500 °C je mirné vyssi odolnost proti opotfebeni dosazena u tvareného dilu a pfi teploté

vv v

550 °C neni mezi obéma typy vzork( v opotiebeni témér zadny rozdil.
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Obr. 53 Zména hloubky profilu tribologické stopy v zavislosti na teploté a zpUsobu zpracovani materialu
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Obr. 54 Zména Sirky profilu tribologické stopy v zavislosti na teploté a zplsobu zpracovani materialu
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Posledni hodnocenou tribologickou veli¢éinou je mira opotfebeni zkuSebni kulicky.
Béhem vsech experimentl doslo kvétsimu opotiebeni kulicky pfi kontaktu s tvarenym
materidlem. Velikost opotrebeni zkuSebni kulicky pfi kontaktu s materidlem zpracovanym
metodou SLM je nizsi oproti opottebeni zkusebni kulicky pfi kontaktu s tvdfenym materidlem o
67 % pfi RT, 0 15 % za teploty 400 °C, o 16 % za teploty 450 °C, o 8 % za teploty 500 °Ca 0 3 % za
teploty 550 °C. Zavislost miry opotfebeni zkusebni kulicky na teploté a zplsobu zpracovani

materialu je znazornéna pomoci grafu na obrdzku 55.
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Obr. 55 Zména velikosti opotiebeni zkusebni kulicky v zavislosti na teploté a zplisobu zpracovani

materialu
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Zaver

Bakalaiska prace je vénovana posouzeni mechanickych a tribologickych vlastnosti
vysokolegované korozivzdorné austenitické oceli 1.4404 (AlSI 316L). V teoretické Casti je ucelené
popsana podstata 3D tisku se zamérenim na technologii SLM a tisk kovovych materiald. Byl
charakterizovan testovany materidl — korozivzdorna ocel AlSI 316L a popsany principy jednotlivych

mechanickych a tribologickych zkousek.

Praktickd Cast prace byla realizovana v celkem ctyfech etapach vénovanych méreni
mechanickych vlastnosti pomoci statické zkousky tahem, stanoveni hodnoty KCV pfi razové
zkouSce ohybem, méreni tvrdosti materidlu a posouzeni odolnosti materidlu proti opotfebeni a
stanoveni koeficientu treni. VySe uvedené etapy byly realizovdny jak pro tvarené vzorky, tak pro
vzorky pfipravené metodou SLM. Na zdkladé vyhodnoceni a diskuze vysledkl Ize ziskané poznatky

shrnout v nasledujicich bodech:

e Mechanické vlastnosti tvarené oceli jsou pfti teploté okoli RT i za vyssich teplot u meze kluzu
R. 0 cca 25 % a u meze pevnosti R,, o cca 34 % vyssi, nez u vzorkl vyrobenych metodou SLM.

e Hodnoty homogenni taZnosti A, jsou u tvafené oceli pfi teploté okoli nizsi o cca 30 % nez u
SLM vzork(. S rostouci teplotou se rozdil postupné snizuje a pri teploté 600 °C je pfiblizné
polovicni. ZvySené hodnoty homogenni taznosti u SLM vzorkd koresponduji s nizsimi
pevnostnimi hodnotami.

e Hodnoty KCV tvarené oceli jsou pro teplotu okoli a teplotu -30 °C vyssi o cca 15 % oproti SLM
dilim. Pri teploté -50 °C jiz nebyl mezi tvarenymi a 3D tisknutymi vzorky zjistén témér zadny
rozdil.

e U tvarenych vzorkd bylo pfi méfeni tvrdosti HV10 dosaZzeno o 39 % vysSich hodnot, neZ u
vzorklli zpracovanych metodou SLM. Vysledek koresponduje s mérenim predchozich
mechanickych vlastnosti.

e Tribologickym mérenim bylo zjisténo, Ze tvarena ocel vykazuje za teploty okoli horsi treci
vlastnosti nez 3D tisknutd ocel. Koeficient tfeni byl o 17 % vyssi. | za zvySenych teplot byly
mezi obéma typy materialu zjiStény rozdily v hodnoté tfeciho koeficientu. Nelze vSak nalézt
zavislost na rostouci teploté.

e Stopa opotiebeni vytvorend pfi RT vykazuje pro tvareny materidl o 92 % mensi hloubku a o
56 % mensi Sitku, tedy mnohem vétsi odolnost proti opotfebeni i pfes vyssi hodnoty
koeficientu tfeni. Za zvySenych teplot se Sifky a hloubky stop opotfebeni pro jednotlivé

vzorky lisi, ale celkovy objem opotifebenim odstranéného materialu je ptiblizné stejny.
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