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Anotace

Cilem této bakalaiské prace je porovnani mechanickych a tribologickych vlastnosti
vzorkll z materidlu AISI 316L, které byly vyrobeny pomoci tvafeni a 3D tisku metodou

SLM. Povrch vzorkl byl navic plazmové nitridovan.

V teoretické Casti je popsan 3D tisk kovl s detailnéjSim popisem vyrobni metody
SLM, dale pak proces nitridace se zaméfenim na nitridaci plazmovou. Zavér teoretické
casti je veénovan zkouSskam mechanickym (statickd zkouska tahem, razova zkouska
ohybem, zkousky tvrdosti se zaméfenim na zkouSeni podle Vickerse) a zkouskdm

tribologickym s detailnéji popsanou metodou ball-on-disc.

Praktickd ¢ast prace se vénuje metalografickému vyhodnoceni tloustky nitridované
vrstvy pro Ctvercovy a kruhovy prifez vzorku, experimentalnimu méieni a vyhodnoceni
mechanickych vlastnosti za RT, zvySenych a snizenych teplot. Zaroven obsahuje
vyhodnoceni tribologické zkousky metodou ball-on-disc pro série vzorkd plazmové

nitridované pfi teploté 550 °C po dobu 20 hodin a pfi teploté 420 °C po dobu 30 hodin.
Klicova slova

Ocel AISI 316L, 3D tisk kovli, SLM metoda, plazmova nitridace, metoda Ball-on-disc
Anotation

The aim of this bachelor thesis is to compare mechanical and tribological properties
of specimens made from material AISI 316L, which were produced by forming and 3D

printing using the SLM method. Surface of specimens was additionally plasma nitrided.

Theoretical part describes 3D metal printing with a more detailed description of SLM
production method, and also process of nitriding with a more detailed characterization of
plasma nitriding. End of a theoretical part is dedicated to mechanical tests (tensile strength
test, impact bending test, hardness test with more detailed description on Vickers testing),

and tribological tests with detailed description of ball-on-disc method.

Practical part of this work is devoted to the assessement of metallography of nitrided
layer thickness for square and circular cross-section of the specimen, experimental

measurements and evaluation mechanical properties at RT, higher and lower temperatures.



Practical part also includes the evaluation of tribological test by ball-on-disc method for

a series of plasma nitrided samples at 550 °C for 20 hours and at 420 °C for 30 hours.
Keywords

Steel AISI 316L, 3D metal printing, SLM method, plasma nitriding, Ball-on-disc method
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1. Uvod

Naroky na zivotnost a tvarovou slozitost strojnich soucasti jsou kazdym dnem vétsi.
At uz se jedna o tvarové slozité dily, dily vyzadujici vysokou odolnost proti korozi,
odolnost proti opotiebeni vlivem tfeni nebo dily odolnéjsi proti dynamickému zatézovani.

Proto vznikaji stale nové typy konstrukei, metody vyroby a nasledné upravy soucasti.

Mezi hlavni skupinu novych vyrobnich metod patii bezesporu aditivni technologie
vyroby kovovych dild, neboli 3D tisk kovil. Jedna se o metody vyroby, které spocivaji
v ptimé vyrob¢ soucasti. To znamena, ze pro vyrobu neni potieba vyuzivat béznych
konven¢nich metod jako je obrabéni, stfihdni, ohybani apod. Pro 3D tisk kovl se bézné
pouziva material ve formé kovového prasku, ktery je nanasSen v jednotlivych vrstvach na
pracovni plochu a je nasledné za pomoci zdroje tepla slinovan do pozadovaného tvaru.
Timto zpisobem je mozné vyrabét témeét jakkoliv tvarové slozité¢ dily, s minimalnim
odpadem materialu. Ackoliv je 3D tisk kovl revolu¢ni technologii, tak nelze plné vyuzit
jejich potencidl, jednak kvili velké finanéni naro¢nosti, niz§im mechanickym vlastnostem
dilt na rozdil od dilii tvarenych, ale predev§im z divodu omezeni velikosti tisknutych dilt

pracovni plochou vyrobnich zafizeni.

Pro dosazeni leps$i korozni odolnosti, otéruvzdornosti, ¢i dalSich specifickych
vlastnosti, slouzi zpravidla povrchové tupravy materidlu. Ptikladem zvySeni tvrdosti
a otéruvzdornosti povrchu miize byt nitridace, patfici do skupiny chemicko-tepleného
zpracovani. Pfi syceni povrchu dusikem navic dochazi ke vzniku tlakovych napéti v tenké
povrchové vrstvé, coZ ma za nasledek zlepSeni mechanickych vlastnosti, zejména pfi

dynamickém namahani.

11
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2. Teoreticka cast

Cilem prace je posoudit mechanické a tribologické vlastnosti tvafenych a 3D
tisknutych dili z materidlu AISI 316L, které¢ byly z divodu zvySeni abrazni odolnosti
plazmové nitridovany. Teoretickd Cast prace je proto v prvni casti vénovana popisu
podstaty 3D tisku kovovych dili a problematice plazmové nitridace. Protoze nitridované
vzorky budou mechanicky a tribologicky testovany, jsou v teoretické Casti popsany

zékladni mechanické zkousky a také podstata a zpiisob tribologického zkouSeni.
2.1. 3D tisk kovovych dilu

Jedna se o aditivni vyrobu, pii které je potieba nejprve vytvofit 3D model v CAD
programu, podle kterého se pak samotny vyrobek tiskne. Model je néasledné pteveden do
potfebného formatu (zpravidla STL), definovany obalkovou metodou. Software pouzivany
pro 3D tisk na zakladé zadanych vstupnich tdajt rozdéli model na jednotlivé tisknutelné
vrstvy a definuje se i smér a zplisob vzajemného spojeni jednotlivych vrstev. Material je
pfi vyrobé pouzit ve form¢ praSku nebo dratu, zalezi na pouzité metodé. U nékterych

technologii je nutné pouziti dal§iho procesu napft. spékani. [1]
Zikladni rozdéleni metod 3D tisku kovi

e Binder Jetting (BJ)

e Metal material extrusion (MME)

e Powder bed fusion (SLM, DMLS, SLS)

e Direct energy deposition (DED)

e Ultrasonic additive manufacturing (UAM)
Metal material extrusion

Jedna se o metodu, pii které se vyuziva vladkno vytvofené z vysoce vypliujiciho
polymeru obsahujici kovové c¢astice. Pii tisknuti dojde k nataveni dil¢tho mnozstvi
polymeru a jeho postupné nanaSeni ve vrstvach tak, aby byl vytvofen pozadovany dil.
Takto vytvoteny dil musi nasledné projit procesem, kdy se odstrani polymer. Tento proces

se nazyvd odstranéni pojiva. Probiha v zafizeni, které zahfiva vyrobek na bazi

12
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mikrovinného zafeni nad teplotu tani a dochazi tak k odtaveni polymeru (pojiva). Nasledné

se takto upraveny dil umisti do pece a prob¢&hne sintrace. [2]
Binder Jetting

Ceskym nazvem tryskani pojiva je metoda, ve které se na pracovni plochu nanese
vrstva kovového prasku, na ktery je pak aplikovano pojivo v mistech odpovidajicich tvaru
vyrabéného dilu v dané vrstvé. Po vytvoieni celého dilu touto metodou je nutné dil

dukladné¢ ocistit a tepelné upravit v peci tak, aby doslo ke speceni ocelového prasku. [3]

Tato metoda patii mezi méné narocné, jak z hlediska ndkladi na vyrobu, tak
1 Casové. Vyhodou je také to, Ze neni tieba vyuzit podpurné konstrukce. Bohuzel tato
metoda se ne vzdy hodi pro vyrobu tvarové slozitych dili. Vzhledem k rychlosti tisknuti

muze dale dil vyzadovat apravu povrchu. Dily také maji nizsi hustotu. [4]
Direct energy deposition

U DED metody je kov ve formé prasku nebo dratku ptivadén do trysky, kde je
nataven pomoci laseru nebo elektronového paprsku. Zdroj tepla a podava¢ materidlu je pak
umistén na robotickém rameni, nebo portalovém systému. Tento proces vétSinou probiha

v hermeticky uzaviené komote s pfitomnosti inertniho plynu pro zlepseni procesu vyroby.

[5]

Mezi hlavni vyhody této metody patii variabilita tisknutych materiald a také mozna
kombinace materialli dilu. Jednd se o rychlou metodu nanaSeni s moZnosti vytvaieni
1 vétSich dilt oproti ostatnim metodam. Dily vyrobené touto metodou maji Spatnou kvalitu
povrchu a ve vétSiné piipadii je nutnd naslednd uprava, zpravidla obrabénim. Omezeni
metody je také z hlediska geometrické slozitosti dili vzhledem k nemoznosti vytvareni

podptrné konstrukce. [5]
Ultrasonic additive manufacturing

Jedna se o hybridni vyrobni proces, pii kterém jsou na pracovni plochu ve vrstvach
nanaSeny kovové folie, jenz jsou ultrazvukové svafeny a nasledn¢ obrobeny do
pozadovaného tvaru. Spojeni je realizovano na zakladé¢ pfemény ultrazvukové kmitavé
energie v misté spoje na energii tepelnou. Pro svafovani je pouzit ndstroj jménem

sonotroda, ktery je pfitlacen konstantni silou na f6lii a pohybuje se pfi¢né do sméru otaceni

13
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valce, jez odviji folii. Sonotroda kmitd s definovanou amplitudou vychylky a s vysokou

frekvenci, zpravidla 20 kHz. [6]
Direct metal laser sintering (DMLS)

DMLS je vyrobni metodou spékani kovového prasku prostiednictvim laserového
paprsku. Kovovy prasek je nandsSen v tenkych vrstvach na pracovni plochu a je nasledné

pomoci laseru sintrovan do tvaru vyrabéného dilu. [7]

DMLS patii mezi finanéné narocné€jsi technologie a nelze touto metodou vyrabét
prilis velké dily. Lze jej vyuzit pro rizné materidly a slitiny. Vyrobené dily maji pomérné
dobré mechanické vlastnosti oproti jinym technologiim vyuzivajici sintraci, ale maji

relativné vyssi porozitu. [7]
2.1.1. Selective laser melting (SLM)

SLM metoda je technologie, ktera bude vyuzita v experimentalni ¢asti prace, a proto
bude podrobnéji popsana v samostatné kapitole. Jednéd se o podobnou technologii, jako je
DMLS. Vyrobni proces probihd v ochranné atmosfére inertniho plynu, a to bud’ argonu,
nebo dusiku. Této technologie je mozné vyuzit pro rizné druhy slitin hliniku, médi, oceli

apod.. [8]

Vyrobni proces SLM
Sn.l.maci Smér pohoby
camn laserového paprsim
—- Laserovy paprsek
Laser sl N 2
Vi ' Natavené castice Nezpracovana
g e kovového prasku East vrstvy prasku

koveového prasku Praskové loke

=

Pist dodavate Pist pracovni
kovového prasku desky

Nataveni pragin

/ :
| Vyrabény dil

Nenataveny material
v predeslich vrstvach

Obr. 1 - Zjednodusené schéma vyrobniho procesu SLM [8]
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Na obr.1 je zjednoduSené schéma vyrobniho procesu SLM. Proces zacind nanesenim
rovnomeérné vrstvy kovového prasku na pracovni desku o tloust’ce od 50 do 80 um pomoci
valce nebo stéraCe. Zrna kovového praSku maji velikost zhruba od 10 do 45 pum. Po
naneseni vrstvy prasku nasleduje samotné lokalni (selektivni) taveni pomoci laseru, pfi
kterém snimaci zafizeni snima pracovni plochu a urcuje tvar vyrdbéné¢ho dilu v dané
vrstvé. Po dokonceni vrstvy nésleduje snizeni stolu o vysku provedené vrstvy (pokud je
stroj touto funkci vybaven). Tento cely proces se nadale opakuje, az po dokonceni

vyrabéného dilu. [8]

Po dokonceni celého cyklu se vyrobek z pracovni komory vyjme a ocisti a podle
potteby dale upravi. Kovovy prasek, ktery nebyl pitimo vyuzit a slouzil pouze jako loze, Ize

znovu vyuzit pro dal$i vyrobu.
Klady a zapory SLM

Pomoci metody SLM Ize tisknout tvarové slozité dily, které jsou tézko vyrobitelné,
nebo velmi drahé pro vyrobu na obrabécich strojich. Lze tisknout vice dila ve stejny Cas.
SLM je vhodna pro kusovou vyrobu dill se slozitym tvarem. Navzdory témto vyhodam se
jedna o velmi drahou technologii, kterd neumoziiuje vyrobu vétSich dild. Vysledny

vyrobek ma horsi povrch oproti vyrobkiim vyrobenych pomoci obrabéni. [9]
2.1.2. Soucasna problematika 3D tisku kovovych dili

Pti 3D tisku hraje velkou roli kvalita vstupniho materidlu, ktery vyrazné ovliviiuje
kvalitu samotného vyrobku. Kvalitu kovového prasku lze definovat velikosti jednotlivych
Castic prasku a jejich tvarem, s ¢imz souvisi omezeni vzniku pért. Tim je pak ovlivnéna
tekutost kovu a hustota vyrobku. Material v podob¢ dratu mé oproti prasku minimalni vliv
na kvalitu vyrobku. Vysledna kvalita struktury tisknutého dilu je vyrazné ovlivnéna
slozenim materidlu a samotnym procesem 3D tisku. Procesni parametry zavisi na metodé
tisku, ale obecné to jsou: tloustka tisknuté vrstvy, vykon laseru, slozeni atmosféry, ve které

tisk probiha a rychlost ochlazeni vyrobkt. [12,19]

Nejcastéjsim problémem 3D tisku kovi byva porovitost, kterd vede ke zhorSeni
materidlové struktury a piimo ovliviiuje hustotu materidlu. Vlivem rychlé teplotni zmény
pti ohfevu a ochlazeni dochdzi k dalsim nechténym vlastnostem. Nejcastéjsi je zbytkové
nap¢ti, které vznika pii rychlém ochlazovani a muze vést k poruSeni struktury az

k prasknuti materidlu. Dal$i poruchy zpasobené teplotnim ovlivnénim mizou byt
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praskliny, které mohou vznikat, jak pfi ohfevu, tak i ochlazovani materidlu. Pii nizké
teploté pouzité pfi nataveni materidlu mize dochézet k tzv. delaminaci. Naopak pfi vysoké
teploté¢ mize dochazet k odprskavani roztaveného materialu, vedouci k vytvoreni kulicek

obdobnych, jako u svafovani. [11,19]

Procesem Plynem

mdukovana indukovana

porovitost porovitost
Zz

L.

Obr. 2 - Pory vzniklé procesem tisknuti [13]

h
'

500pm

Porovitost patii mezi bézny problém pii 3D tisku kovli a mlize mit negativni vliv na
mechanické vlastnosti. Porovitost miize vznikat vlivem nekvalitniho prasku pii procesu
tisknuti, nebo pfi tuhnuti. Pérovitosti lze zvelké casti piedejit spravné zvolenymi
parametry pro tisknuti. Pory (viz obr. 2) vznikajici diky nedostate¢né energii vyvijené
laserem (procesem indukované pdrovitosti), coz zpusobuje nedostate¢né nataveni
kovového prasku. Tyto pory maji nepravidelny tvar a objevuji se v riznych velikostech
(submikroskopické az mikroskopické). Naopak pii vysoké energii vyvijené laserem
(plynem indukované porovitosti) muze vést k rozstfiku nataveného kovu a k odparovani
samotného kovového prasku. To ma za nasledek vznik port kruhového tvaru viz obr. 2. Pii
tuhnuti dochdzi u dna taveniny k zachyceni odpafované¢ho plynu a dochazi k vytvoteni

pori. [11,19]

Zbytkové napéti je dals§i bézny problém vznikajici vlivem velkého teplotniho

gradientu béhem procesu tisknuti. Nejcasteji vznika pii rychlém chladnuti tisknutého dilu

wrwe

materidlu. Materidl v misté se zbytkovym napétim je nachylngj$i na vznik trhlin a miZze

vést k odlomeni ¢asti dilu. Nekteré metody 3D tisku kovi vyuZzivaji podptrné konstrukce
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pro snizeni zbytkového napéti a zaroven pro podporu samotnou. Zbytkové napéti ma
tendenci byt vétsi u dild tisknutych pii provozu za nizsi teploty. Ohfev materidlu pred
samotnym procesem tisku zajiSt'uje snizeni zbytkového napéti a zaroven je zde moznost

snizit rychlost a vykon laseru. [19]

Obr. 3 - Poruseni natavenim ve tvaru kuli¢ek (vlevo) a delaminace (vpravo) [13]

Vlivem tepelného ovlivnéni vznikaji dals$i nechténé poruchy materialu. Praskliny se
mohou vytvaret, jak pfi ohfevu, tak i1 pfi tuhnuti. Praskliny vzniklé tuhnutim materialu
mohou nastat u nékterych materiala, pokud je na vrstvu materialu ptivedeno pfili§ mnoho
energie a za vzniku napé€ti vyvolaného v oblasti mezi solidifikovanymi ¢astmi taveniny
a Castmi, které jest¢ neztuhly. Tento typ praskani je zavisly na povaze tuhnuti dané¢ho
materidlu. Praskliny na hranicich zrn vznikaji vlivem fazové pfemény materidli a pro
kazdy materidl maji jiny prubéh. Tyto druhy prasklin byvaji v rdmci mikrostruktury.
Obecné¢ popraskani mohou zpusobit dalsi makroskopické defekty nesouvisejici
s nadmérnym piivodem energie. Timto muze byt naptiklad delaminace (viz obr. 3 vpravo).
Ta vznikd mezi jednotlivymi vrstvami, kvili nedokonalému nataveni zapficinéné
nedostatkem enegrie pii nataveni. Kvili tomu kovovy prasek neni dokonale nataven.
Delaminace dosahuje makroskopické velikosti a neni mozné jej pozdéji odstranit pomoci
dal§iho zpracovéni. Pro sniZeni tohoto efektu je napfiklad pfi SLM metod¢ vyuzivéani
predehiati kovového prasku pred natavenim. Muze také dochdzet k vyvySenindm materidlu
nad rovinu dané vrstvy vlivem povrchového napéti na oblast roztaveného materialu. Jedna
se o podobny jev, ktery vznikd pii svafovani. V nékterych piipadech mize dochéazet
k vytvoteni tzv. kovovych kulicek viz obr. 3 vlevo. To zavisi na poméru délky a praméru
tavného bazénu. Teoreticky pfi piekroceni urcitého poméru dojde ke zmeéné tvaru tavného

bazénu a dovoluje tak vznik této poruchy dilu. [11,19]
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2.2. Nitridace kovu

Nitridace je tepelné zpracovani, pii kterém je nejcastéji ocelovy, popiipadé litinovy
predmét sycen dusikem v plynném, nebo kapalném prostiedi obvykle pii teplot¢ A.q
(obvykle 470 az 580 °C). Nitridaci je mozné pouzit také pro zaruvzdorné kovy
(napt. Titan, chrom apod.) a jejich slitiny. Diky vy$Sim teplotam je rychlost difuze velmi
mal4, a proto nitridace trvad pomérn¢ dlouho a razantné se méni s tloustkou vrstvy, ktera se
pohybuje od 0,1 mm az 0,8 mm. Cilem nitridace je vytvofit povrchovou vrstvu obsahujici
vysoce disperzni nitridy slitinovych prvkia s vysokou afinitou k dusiku, diky které ma

velkou tvrdost a odolnost proti otéru i za vysSich teplot. [13,14]
Zakladni rozdéleni nitridace kovi

e Nitridovani v plynném prostiedi
e Nitridovani v solnych laznich
e Nitridace v prasku

e Plazmova (iontova) nitridace
Nitridovani v plynném prostiedi

Plynné prosttedi pracovniho prostoru je tvofeno bud technicky c¢istym Epavkem,
nebo smési ¢pavku a dusiku. Proces je slozen ze dvou ¢asti a to tepelného a chemického
procesu. Volba teploty procesu se bézné¢ odvozuje od pozadavkii na tvrdost povrchu
a tloustku nitridované vrstvy. Chemicky proces ovliviiuje stupenn disociace, ktery se voli
vzhledem k teploté nitridace a tidi se pratokem ¢pavku. Pokud je stupen disociace nizky,
dochazi k presyceni povrchu dusikem. Vznikne tak silnd nitridani vrstva, naopak pii
vysokém stupni disociace se vrstva nevytvafi. Vlastni nitridace pak probiha tak, Ze se
suché a odmasténé predméty umisti do pece tak, aby byl umoznén ptistup aktivni nitridacni
atmosféry. Pec je pak predehiatd nejcastéji na 500 az 560°C. Tato metoda nitridace je
pomérné Casové naroc¢na a nitridani vrstva se pohybuje v rozmezi 0,1 mm az 0,5 mm
a samotnd nitridace trva 5 az 72 hodin. Po skonceni nitridace se dily vytahuji az po Gplném

zchladnuti. [13]
Nitridovani v solnych laznich

Metoda plivodné provadéna v kyanidovych laznich provzdusiovanych vzduchem.

Nyni se lazen sklada ze soli, kyanida a kyanatanii. Lazen se pak za plisobeni vzdu$ného
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kysliku, popfipadé spontinni oxidace rozlozi a uvoliiuje atomarni dusik. Po spusténi
procesu jiz neni mozné proces nijak ovliviiovat, proto je nutné dodédvat stale novou sil.
Nitridace probiha pfti teploté v rozmezi 520 — 770 °C po dobu 30 — 120 minut pro dosazeni
tenkych vrstev. Lazn¢ lze vyuzit i pro nelegované uhlikové ocele a litiny. Na povrchu
vzniknou nitridy Zeleza v tloustce nékolika desetin milimetru. Tak se zvySi tvrdost

povrchu a odolnost proti otéru. [13,14]
Nitridace v prasku

Tato metoda je predevSim vyjimecna z divodu nizké technologické ndroc¢nosti,
rychlosti nitridace a obecné dostupnosti. Vyuziva se pro maly pocet kusl s riznymi
pozadavky na tloustku vrstvy. Jednotlivé dily se pak vlozi do zaruvzdorného boxu spolu
s nitridacnim praSkem a aktivatorem. Dale se box uzavie a vlozi do pece, kterd operuje pii
teploté okolo 560 °C. V boxu pak dochazi k reakci mezi praSkem a aktivatorem a vznika
dusikové atmosféra, diky které vznika nitrida¢ni vrstva. Ta je zavisla na poméru pouzitého

nitridacniho préasku a aktivatoru. [15]
2.2.1. Plazmova (iontova) nitridace
Princip plazmové nitridace

Plazmova nitridace je technologii, kterda bude vyuzita v experimentalni ¢asti prace,
a proto bude podrobnéji popsana v samostatné kapitole. Proces plazmové nitridace spociva
v syceni povrchu predmétu dusikem a castecné ionizovaného plazmatu, ktery se sklada
z iontl a elektront, ale i z vyrazného poctu neutralnich ¢astic. Pfedméty pro nitridaci jsou
ulozeny do vakuové nadoby (recipientu) a zapojeny jako katoda. Recipient je pak zapojen
jako anoda. Uvnitf recipientu se udrzuje snizeny tlak zfedéné smési plynt pottebnych pro

proces nitridace. Tuto smés nejcastéji tvoii kombinace dusiku a vodiku (N, + H,). [13,14]

Po privedeni stejnosmérného proudu pii napéti 400 az 1000 V vznika mezi st€nou
recipientu (anodou) a povrchem predmétu (katodou) elektrické pole, které se upravuje tak,
aby parametry (proud, napéti, tlak) odpovidaly oblasti anomalniho doutnavého vyboje.
V elektrickém poli dochézi k silné migraci molekul ziedéného plynu a vlivem néarazl pak
k jejich Stépeni a ionizaci. Kladné ionty jsou urychlovany smérem ke katodé, to znamena
na povrch nitridovanych piredmétii. Rapidni nartst kinetické energie vznikd v blizkosti
povrchu pfedmétu v oblasti katodového ubytku napéti, a proto méa anomalni vyboj plosny

charakter a jeho svitici korona kopiruje povrch nitridovanych predméti. [13]
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Obr. 4 - Schéma déju pii plazmové nitridaci na povrchu Zelezného pi‘edmétu [16]

Na obr. 4 Ize zpozorovat déje probihajici na povrchu soucasti, které l1ze zjednoduSené
vysvétlit nasledovné: kladné ionty nepfetrzit€é narazeji na povrch pifedmétu. Pii jejich
dopadu se ¢ast kinetické energie pfeméni na teplo a predmét je tak ohfivan. Kromé¢ ohfevu
dochazi k vyrazeni atomii Zeleza a dalSich prvki. Tento jev je zndmy pod ndzvem
odprasovani, nebo katodové odprasovani a je povazovan za nejvyznamnéjsi dé€j procesu.
Tato reakce na dopadajici ionty vede ke vzniku dusikem bohatych nitridi Zeleza. Jejich

kondenzaci se vytvaii povrchova vrstva s vysokou koncentraci dusiku.

Pti volbé vhodnych podminek (napéti, tlak, plosnd hustota proudu a sloZeni
atmosféry) lze vyznamné ovladat tvorbu povrchové vrstvy nitridd. Vlivem odpraSovani
oxidi dochdzi k dokonalé depasivaci povrchu predmétu, které zlepSuje podminky
nitridace, zvIast' u vysoce legovanych oceli. Povrchova vrstva dusikem bohatych nitridd se
rozpada na nizsi slozky viz. spodni Casti obr. 4, pficemz cast dusiku difunduje hloubéji do

povrchu predmétu. [13]

Zarizeni pro plazmovou nitridaci
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vsazka

Obr. 5 - Zjednodusené schéma zaiizeni pro plazmovou nitridaci [16]

ZjednoduSeny popis zafizeni pro plazmovou nitridaci dle obr. 5:

1. Vakuova nadoba - Zde jsou uloZeny piedméty pro nitridovani zapojeny
jako katody. Stény nadoby (recipientu) pak jako anoda. V nadobé¢ je pracovni tlak
od 50 do 500 Pa, pro idedlni podminky nitrida¢ni atmosféry.

2. Vakuovy systém - Slouzi k udrzeni pozadovaného tlaku v nadobé.

3. Napaijeni - Slouzi k ptivodu stejnosmérného proudu o napéti v
rozmezi 400 az 1000 V.

4. Ridici jednotka - Pomoci c¢idel sleduje a kontroluje cely proces
nitridace a zabezpecuje chod dle pocatecné nastavenych parametrt.

5. Plynova stanice - Muze se skladat z nadob zvlast pro dusik a vodik, v
pripadé spotieby velkého mnozstvi téchto plynd se pouziva systém Cpavkového

hospodafistvi, ktery plni vakuovou nadobu stépenym ¢pavkem. [17]
Vyhody a nevyhody plazmové nitridace

V porovnani s ostatnimi metodami nitridovani ma svoje klady a zapory. Jedna
z hlavnich vyhod vychazi z procesu, kdy vznika velka kinetickd energie ionti, které
dopadaji na povrch nitridovaného predmétu. Kromé odprasovéani dochéazi také k ohfevu na
nitridacni teplotu, a tak neni potieba externi zdroj tepla. Plazmova nitridace se vyznacuje
velkym poctem nastavitelnych parametrti a ma dokonalou reprodukovatelnost ovéfenych
postupt s jejich automatickou kontrolou béhem procesu. Samotné pracovisté nevyzaduje

zadné specialni bezpecnostni nebo higienickd opatieni. [13,14]
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Mezi hlavni nevyhody této metody patii nutnost sniZzeni pracovniho tlaku, coz
vyzaduje vakuové zafizeni a zajiSténi perfektni tésnosti nddoby. S tim souviseji fidici
a kontrolni jednotky, které tento proces tidi a vznikaji tak velké potizovaci naklady pro
tuto metodu nitridace. Dalsi problém nastava pii nitridaci predméti, u kterych se vyskytu;ji
hluboké drazky, tvary zéaviti apod., kde je nutné pouzit dalSich anod pro dosazeni

pozadované nitridacni vrstvy. [13,14]

2.2.2. Moznosti aplikace plazmové nitridace na vysoce legované austenitické

oceli

Obecn¢ nitridace je vhodna pro austenitické oceli, vzhledem k rozpustnosti dusiku
v austenitu. Prvnim krokem pfi plazmové nitridaci je tzv. odprasovani oxidi, diky cemuz
dochazi k deprivaci povrchu ocele, ¢imz se zlepSuji podminky nitridace, obzvlast’ u vysoce

legovanych oceli. [13]

Vlivem plazmové nitridace dojde na predmétu ke zvysSeni tvrdosti povrchu. Dochazi
také ke zlepSeni otéruvzdornosti, odolnosti viici vzniku unavovych trhlin a zlepSeni
korozni odolnosti spolu s lepsi tepelnou odolnosti. Charakteristickym rysem je pak hladky

povrch tmavé, az ¢erné barvy. [17]
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Obr. 6 - Mikrotvrdost povrchu ocele AISI 316L bez nitridace a s nitridaci pri teploté 540 °C pro ruzné
casy nitridace [18]
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Plazmové nitridované vzorky z oceli AISI 316L vykazuji pfi teploté 540 °C vyrazny
nartist mikrotvrdosti jiz pfi kratkych intervalech nitridace. Z obrazku 6 je ziejmé, Ze
tvrdost se zvysila uz po peti minutach nitridace a postupné stoupa s nartiistajici teplotou. Po
Sedesati minutach pak vznikla na vzorku vrstva nitridace hlubokéd 8 pm a povrch dosahoval
hodnot tvrdosti zhruba 980 HV o5 a nejvyssi hodnota dosahovala dokonce az 1340 HV;,

coz je az 4.5 krat vetSi tvrdost, nez méd vzorek bez nitridace. VSechny vzorky také

vykazovaly zvySenou odolnost proti korozi. [ 18]
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Obr. 7 - Mikrotvrdost ocele AISI 316L nitridovanych vzorki za riznych teplot [31]

V jiném experimentu byly vzorky zocele AISI 316L plazmové nitridovany pii
teplotach 480 °C, 510 °C a 540 °C po dobu ctyi hodin. Na obr. 7 je ukazan rozdil
mikrotvrdosti povrchu a hloubky nitridové vrstvy pro rizné teploty nitridace. Pfi nejnizsi
teploté nitridace (480 °C) doslo k vytvofeni nitrida¢ni vrstvy hluboké 9 pum s tvrdosti
960 HVy,, coz je zhruba 4.5 krat vice nez u oceli bez nitridace (220 HV, ;). U vzorki
nitridovanych pfi teplot¢ 540 °C byla nameéfena tvrdost 1340 HV,; a mikrotvrdost
(1300 — 1500 HVj01) s hloubkou nitridacni vrstvy zhruba 36 pm. Uvedenym
experimentem bylo dokazano, Ze se zvysujici se teplotou nitridace dochazi ke zlepSeni

koroznich vlastnosti, zvySeni tvrdosti a hloubky nitridacni vrstvy. Zaroven se zvysuje
otéruvzdornost povrchu. [31]
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2.3. Mechanické zkousky materiali

Zakladni informace o mechanickych vlastnostech materiali jsou nedilnou soucasti
vSech konstrukénich navrhli a vychazi se z nich i pfi navrhu technologické zpracovatelnosti
daného materidlu. Mechanické vlastnosti materidlu jsou ¢tyfi zékladni (pruznost, plasticita,
pevnost a houZevnatost), ale mechanickych veli¢in, charakterizujicich dané vlastnosti je
mnohem vice (napt. modul pruznosti v tahu E, ve smyku G, homogenni a celkova taznost
apod.). Mechanickych veliCin existuje vice druhli, z divodu experimentalni povahy
mechanickych charakteristik. Pro urceni libovolné mechanické charakteristiky je potieba
z dan¢ho materidlu vytvofit zkuSebni téleso a zkouSet na tomto télesu vliv vnéjSich sil
(zatizeni). Mechanické charakteristiky nejsou konstanty, ale jedna se o veliiny, které jsou
Casteéné zavislé na pribéhu zkousky. Udaje o mechanickych vlastnostech jsou nedilnou
soucasti charakteristiky kazdého materidlu, a proto jsou vzdy uvadény také

v materidlovych testech. [20]
2.3.1. Staticka zkouSka tahem

Jedna se o zkousku pattici do skupiny statickych mechanickych zkousek. Zkouska je
provadéna podle normy CSN EN ISO 6892-1 pro méfeni za pokojové teploty a CSN EN
ISO 6892-2 pro méfeni za zvySené teploty. Zkouska je provadéna na trhacim stroji a je
vyuzivan pro testovani tvarové normalizovanych vzorkd, které jsou deformovany pomoci
postupné se zvysujici sily zpiisobujici nejprve elastické a nasledné i plastické deformace,

az do ztraty stability vzorku a jeho poruseni. [20]
Smluvni diagram napéti - deformace

Jedna se o zavislost sily na prodlouzeni ziskané z métfeni zkuSebnich vzorkl, které
jsou vyrobeny ve shod¢ s normou. Tuto zavislost je mozné piepocitat na zavislost

smluvniho napéti R a pomérného prodlouzeni ¢ (obr. 8), podle vztaht (1) a (2) [20]:

Smluvni napéti:

R = — [MPa] (1)
So
Kde:
R — je smluvni napéti [MPa],
F — je zatézujici sila [N],
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. NS PN o v v ’ 2
So — je pocatecni prifez zkusebniho vzorku [mm?].

Pomérna deformace:

e==0=1[] @
Kde:
€ — je pomérné prodlouzeni vzorku [-],
Lo — je pocatecni délka zkuSebniho vzorku [mm)],
L — je okamzita (skute¢nd) délka vzorku pfi zatizeni [mm],
AL - je prirastek délky vzorku pro dané zatizeni [mm)].

[ ——p—

" — Deformace do lomu

SR SR———

e—  Rovnomémd deformace —

Zatarck vaniku krékn
Lo

™
Smluvni mez
Kluzu RF 0,2

Smluvni napéti B

L 1
Pomémd deformace £

- k=002

Obr. 8 - Smluvni diagram polykrystalického materialu [20]

Prvni tsek diagramu (viz obr. 8) je pfimkovy a nalezi elastické deformaci. Pokud byl
na zkuSebnim télese umistén snima¢ pro méfeni prodlouzeni, je pak tato ptimka popséna

Hookeovym zakonem [20]:
R = E - € [MPa] 3)

Kde:

E — [MPa] je modul pruznosti v tahu materialu méfeného vzorku.

V druhém tuseku diagramu dochazi k vychyleni z pfimkové zavislosti (vlivem
zacinajici plastické deformace) a pfirtistek napéti vlivem deformacniho zpevnéni postupné
klesa az na nulovou hodnotu. Do této doby dochazi k rovnomérné plastické deformaci

a kontrakci Z materialu lze piiblizn¢ urcit na zakladé zdkona o zachovani objemu. Po
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dosazeni maximalniho napéti dochézi k dalsi (nerovnomérné) deformaci vzorku, pii které
se snizuje smluvni napéti a na zkuSebnim vzorku vznikd kréek. V praxi se ziskana zavislost
napéti — pomérna deformace vyuziva pro stanoveni meze kluzu, meze pevnosti, homogenni

a celkové taznosti materialu. [20]
Smluvni mez pevnosti

Mez pevnosti Ry, je maximalni napéti, kterého je dosazeno ve smluvnim diagramu
napéti — deformace. Mez pevnosti je dana pomérem maximalni dosazené sily vzniklé pii

tahové zkousSce a pocatecniho prufezu zkuSebniho vzorku.

Ry =22 [MPa] (@)
So
Kde:
Rm — je mez pevnosti [MPa],
Frax — je maximalni zatézujici sila [N].

Pro tvarné materidly je mez pevnosti dana hodnotou smluvniho napéti, pii kterém
dochdzi ke vzniku kr¢ku na zkuSebnim vzorku a k lomu télesa dojde az pfi lomovém napéti
R¢. U materiald s velmi malou, ¢i nulovou plastickou deformaci, pak hodnota Ry, odpovida

napéti v okamziku lomu Ry. [20]
Mez kluzu

Mez kluzu je veli¢ina, po jejimz piekroceni dochazi ve vzorku ke vzniku plastické
deformace. Na diagramu na obrdzku 8, lze povazovat za mez kluzu napéti, pfi némz
dochdzi k odklonu od pfimky dané Hookovym zdkonem. AvSak tato hodnota je pfimo
zavisla na presnosti pritahoméru. Proto se Cast&ji vyuziva tzv. smluvni mez kluzu Ryp.
Jedna se o napéti vyvolavajici plastickou deformaci o velikosti €, = 0,2 %. Je nutno
poznamenat, Ze hodnota meze kluzu Ry, je dosazena pii celkové deformaci ¢, jeZ je dana

souctem elasticke e, a plasticke e,deformace. [20]

Pro nékteré materidly (napf. Seda litina) je téméf nemozné urcit linedrni Cést
v diagramu, a proto je mez kluzu uréena celkovou deformaci napt. & = 0,005 a mez

kluzu je oznacena symbolem Ry s. [20]
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Deformacni charakteristiky
Celkova TaZnost A

Jedna se o deformacni charakteristiku popisujici plastické vlastnosti daného
materidlu. Se zvysujici se hodnotou taZnosti je materidl snadnéji trvale deformovatelny.
Celkova taznost zahrnuje, jak homogenni deformaci (prodlouzeni vzniklé do bodu
nestability na mezi pevnosti), tak nehomogenni deformace (oblast vzniku krcku na
zkusebnim vzorku). Celkova taznost je veli¢inou siln¢€ zavislou na métené délce vzorku,
obzvlasté¢ vznikne li kréek v méfené pracovni oblasti. Celkova taznost materidlu je

vyjadfena v procentech, ve shod¢ se vzorcem (5). [20,21]

A= 100 = 2. 100 [%)] (5)
Lo Lo
Kde:
L — je okamzita (skute¢na) délka vzorku pfti zatizeni [mm)],
Lo — je pocatecni délka zkusebniho vzorku [mm],
AL — je priristek délky vzorku pro dané zatizeni [mm].

Homogenni taZnost Ay

Homogenni taznost oproti celkové taznosti obsahuje pouze prodlouZeni v oblasti
stability, coZ znamena po mez pevnosti (pfed vznikem krcku). Uréeni hodnoty homogenni
taznosti 1ze provadét prfimo pii tahové zkouSce a méfeni neni zavislé na pocatecni délce
vzorku. Homogenni taZznost materialu je vyjadiena v procentech, ve shod¢ se vzorcem (6).

[20,22]

Ay = LHL—‘OLO-100= ALL—OH-100 [%] (6)
Kde:
Ly — je délka méteného useku vzorku pii dosazeni meze pevnosti [mm],
Lo — je pocatecni délka zkuSebniho vzorku [mm)],
ALy - je prirastek délky vzorku pro dané zatizeni [mm)].

Kontrakce (Z1izeni) Z

Kontrakce podobné¢ jako taznost vyjadifuje miru plasticity, pfesnéji se jedna o pomer

zmény prafrezu vzorku vici prifezu ptivodnimu. Nej¢astéji se vyuziva u vzorkii kruhového
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prifezu vzhledem k jeho symetrii. Vypocet kontrakce 1ze realizovat ve shodé se vzorcem

(7). [20,22]

z=%-100=§-100[%} (7)
Kde:
So — je ptivodni prifez ty¢e [mm?],
Su — je priifez ty&e v misté pietrzeni [mm?],
AS - je zména prufezu vzorku pii daném zatizeni [mm)].

Diagram skute¢né napéti — skutecna deformace

Diagram skute¢né napéti — skute¢nd deformace se vyuziva v fad¢ analyz (napf. pii
posouzeni tvafitelnosti plechli, pro pevnostni vypocty soucasti apod.), kde dochazi
k vétSim deformacim a vyraznéjSim zménam tvaru vzorku. Skutecné napéti je pak
definovano podilem okamzité sily F a okamzitého priafezu vzorku S. Skute¢né napéti je

vyjadieno vzorcem (8).

wnlm

o == [MPa] (8)

Mezi smluvnim napétim a napétim skutenym plati vztah
c=R-= [MPa] 9)

Vzhledem k velmi malym ptirtstkim délky Al pfi zatizeni vzorku je mozné pro vypocet

skutecné deformace pouzit vzorec (10).

e= [ T=n(3) (10)

L0 L LO

Kde:
L = Ly + AL je délka tyce po provedené zkouSce [mm)].

Pro vypocet skute¢né deformace v intervalu do hodnoty smluvni meze pevnosti (konce

rovnomérné deformace) pak plati mezi deformaci ¢ a skute¢nou deformaci € vztah (11).

e=In(1+¢) (11)
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Stejnou Upravu je mozné pouzit pro vypocet skute¢ného napéti, pticemz je zaloZzena na

wrwe

zménou polohy hmoty v prostoru (zakon o zachovani objemt). Pak plati vzorec (12). [20]
oc=R(1+5¢) (12)
2.3.2. Razova zkouSka ohybem

Jedna se o nejjednodussi a nejrozsitenéjsi metodu pro hodnoceni odolnosti materialu
proti kiehkému poruseni. U nékterych konstrukénich materidli mize vlivem sniZené
teploty a dynamického zatizeni dochézet k intenzivnimu snizeni odolnosti proti kiechkému
poruseni. Jde o nezadouci zménu z houzZevnatého (tvarného) na kiehky (St€pny) lom. Tato

zmeéna je charakteristickd pro vétSinu konstrukénich oceli a n¢které dalsi kovy. [20,23]
Princip metody a zkuSebni vzorky

Réazova zkouSka ohybem spociva v pferazeni zkusSebniho vzorku, ktery obsahuje
defekt (vrub, trhlinu). Zkouska je provedena jednim razem Charpyho kladiva za podminek
urcenych normou. Zkusebni vzorek se ohieje, poptipad¢ ochladi na pozadovanou teplotu.
Zkouskou je zjiSténa velikost potfebné razové prace pro poruseni télesa, ptipadné charakter

lomu. [20,23]

Tvar a velikost zku$ebnich vzorkd je ddn normou CSN EN ISO 7438. Vzorek
obsahuje v poloving€ své délky vrub ve tvaru U nebo V. Vrub ve tvaru U mtize mit hloubku
dle normy — 3 mm a ve tvaru V — 2 mm. ZkuSebni vzorek opatieny vrubem je uloZen proti
opéram zkusebniho stroje a je umistén tak, aby dosSlo k narazeni bfitu kladiva v roviné

soumeérnosti vrubu a vrub se nachdzel na opacné stran¢ oproti biitu kladiva. [20,23]
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Obr. 9 - Schéma kyvadlového kladiva Sherpy [23]

Samotna zkouska probiha na kyvadlovych kladivech s riiznou maximalni ndrazovou
energii, podle toho, jaky typ materidlu je tfeba pieraZet. Schematicky princip provedeni
zkousky je ukdzan na obrazku 9. Kladivo s hmotnosti G je uloZeno v nejvyssi poloze H. Pti
nasledném uvolnéni kladiva dochazi k jeho padu a pfeméné potencidlni energie na energii
kinetickou. Bfit kladiva pterazi zkuSebni vzorek T a diky piebytecné energii vystoupa na

druhé stran¢ do vySky h. Absorbovana energie zkusebniho vzorku bude:
K=G-(H-h)[] (13)

a hodnotu prace pottebné k prerazeni zkuSebniho vzorku ukaze ru¢icka na stupnici S, nebo
je pomoci snimace polohy a ptfevodniku pfimo ¢iselné urcena v fidicim programu pfistroje.
Takto zméfenad prace se zna¢i KV nebo KU podle tvaru vrubu na vzorku. Norma dale
urcuje pouziti kladiv, které maji bfity o poloméru 2 nebo 8§ mm. Kone¢né znaceni zkousky

pak miize byt napt. KV,. [20,23]
Vystupy zkousky razem v ohybu

e Absorbovana energie dle pfedeslé podkapitoly.
e Pii¢né rozsiteni LE [mm] je charakteristika urCujici rozdil délek stran v misté
narazu kladiva pifed a po vykondni zkousky. Tato hodnota se méfi pomoci

speciadlniho ptipravku daného dle normy.
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e Podil houZevnatého lomu FA [%] je dalSi charakteristika vystihujici procentudlni
podil houzevnatého a kiehkého lomu. Lomova plocha vzorku po zkouSce
v zé&vislosti na materidlu a teploté¢ mize vykazovat houzevnaty nebo kiehky lom.
Typicky to byvd smés houzevnatého a kiehkého lomu. Vlivem vys§iho obsahu
kiehkého lomu se stdvd materidl nachylnéjsi na kiehké poruSeni. Houzevnaty
(tvarny) lom se diky své vyrazné plastické deformaci projevuje matnym vzhledem,
naopak u kiehkého lomu nedochazi k predeslé plastické deformaci a lom je leskly.

[20,23]

Piechodova teplota

150

Kv !
1J)
KVinax r_

100 4

Obr. 10 - Diagram pi‘echodové teploty [20]

Ptechodova teplota je veli¢inou udévanou pro materidly, u kterych s klesajici
teplotou dochazi k intenzivnimu poklesu hodnoty narazové prace potifebné pro prerazeni
vzorku, coz se projevuje kiehkym lomem. To se projevi na tvaru zavislosti absorbované
prace a podilu houzevnatého lomu na teploté zkouSky. Tato zavislost je pouzivana pod
nazvem piechodova, taktéz tranzitni kiivka. Tvar a rozptyl kiivky je zavisly na samotném
materidlu a zpracovani vysledkt. Obvykle se ziskava z méteni pii sedmi teplotach, pti¢emz
za kazdé¢ teploty jsou testovany minimalné tii vzorky. Kfivky ziskané timto zptisobem jsou
pak pouzity k vyhodnoceni piechodové teploty T; (viz obr. 10), pti které se material zacne
chovat prevazné kiehce. Vzhledem k vétSimu teplotnimu intervalu této zmény neexistuje

z4dné obecna definice piechodové teploty. [20,23]
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2.4. ZkousSky tvrdosti

Zkousky tvrdosti slouzi pro definovani zmén vlastnosti materiali po technologickém
zpracovani. Jedna se o rychlou a levnou zkousku. Zpravidla funguje na principu vtlaceni
indentoru (vnikajiciho télesa) do povrchu zkusebniho vzorku definovanou silou tak, aby
doslo k trvalé (plastické) deformaci. Takové metody jsou oznacovany jako metody vnikaci.

[20,23]

Z:akladni rozdéleni vnikacich zkousek pro méreni tvrdosti kovi
e Zkouska tvrdosti podle Brinnela
e Zkouska tvrdosti podle Rockwella

e Zkouska tvrdosti podle Vickerse

¢l

aj b]
vnikaci 136"
téleso
D
120°

charakteristicky

rozmér ) | of
vtisku ’ %—‘ ,

—J—

Obr. 11 - Zkousky tvrdosti: a) podle Brinella, b) podle Rockwella, ¢) podle Vickerse [24]
Zkouska tvrdosti podle Brinella

Zkouska tvrdosti podle Brinella je nejrozsifenéjsi zkouska tvrdosti vzhledem k své
nendrocnosti na piipravu povrchu zkuSebniho vzorku. Zkouska spociva ve vtlacdeni
tvrdokovového indentoru ve tvaru kulicky (viz obr. 11a) o priméru D do povrchu
zkusebniho vzorku za plsobeni predepsané sily F po dobu 10 az 15 s. Po vykonani

zkousky dojde k odlehceni a zméfeni priméru vtisku ve dvou navzajem kolmych smérech.
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Nasledné je z téchto hodnot vypocitan stiedni prumér vtisku d. Tvrdost podle Brinella 1ze

pocitat podle vztahu: [20, 23]

_ 2F _ —2
HBW = 0’102—nD(D—\/W) [kp - mm™“] (14)
Kde:
D — je prumér kulicky [mm)],
— je stfedni primér vtisku [mm],
F — je zkuSebni sila [mm].

Zkouska tvrdosti podle Rockwella

Zkouska tvrdosti podle Rockwella spociva ve vtlaceni kulicky nebo diamantového
kuzelu (s vrcholovym uhlem 120° viz obr. 11b) pifi zatizeni definované sily. Oproti
ostatnim metoddm meéfeni tvrdosti nemd piepoctové tabulky a Cislo tvrdosti podle
Rockwella (HR) se odec¢itd pomoci hloubkoméru, ktery je soucésti tvrdoméru. Taktéz tato
metoda nema zatézovaci konstantu, ale je podle typu materidlu pifedepsand zatéZovaci sila
a indentor. Tyto kombinace jsou pak popsany velkym pismenem za znackou HR.
Naptiklad HRA jehlan pro tvrdé materidly, HRC jehlan pro vysokopevnostni oceli apod.
[20,23]

Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Zkouska tvrdosti podle Vickerse je nejrozsitenéjsi zkouska toho typu v Evropé. Pro
zkousku se pouziva indentor ve tvaru jehlanu o ctvercové zakladné a vrcholovém uhlu
136°, takze vznikaji pravidelné ¢tythranné vtisky. Uhel je také volen tak, aby co nejménd
ovlivnil vysledek a pfiblizil se k hodnotam tvrdosti ur¢ené metodou podle Brinella. Po
dokonceni méteni lze vypocitat tvrdost dle Vickerse jako pomér zatéZujici sily a plochy

vtisku dle vztahu (15): [23]

F -
HV = 1,854 [kp - mm 2] (15)
Kde:
F — je zatézujici sila [mm],
d — je sttedni primér velikost tthlopticky vtisku [mm)].

Princip zkousky spociva ve vtlaceni indentoru do povrchu zkuSebniho vzorku silou F

po dobu 10 az 15 s. Po odlehCeni se provede preméieni uthlopticek vtisku d; a dp
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(s pfesnosti £0,001 mm) a vypocitd se jejich aritmeticky primér d. Pro eliminaci chyb
zpusobenych tvarem vzorku a vzajemnou plastickou deformaci v okoli vtisku, musi byt
tloustka vzorku alespoii 1,5 - d a vzdalenost mezi stfedy vtiskd u oceli, méd’i a jejich slitin

alespon 3 -d.[23]

Velkou vyhodou této metody je vysokd presnost meéteni. Dalsi vyhodou jsou
pomérné malé vtisky, takze nedochéazi k pfili§ velkému poskozeni povrchu vzorku a lze
méieni provadét v malych oblastech se specifickymi vlastnostmi. Toto mé avSak nevyhodu
u hrubozrnnych nebo nehomogennich kovi jako je naptiklad Seda litina, u které pak nelze
jednoznacéné urcit vysledky. Nevyhodou je taktéz nutnost dodrzeni urcité drsnosti povrchu

pro zajisténi piesnych vysledkd méfeni. [20,23]
2.5. Tribologické zkousky

Tribologie je véda a technologie zabyvajici se vzajemnou interakci mezi dvéma az
ttemi materidly. Bézné to byvaji dva pevné materidly v mechanickém kontaktu za
relativniho vzéjemného pohybu a tfeti material (v kapalném nebo pevném stavu), ktery je
umistén mezi dvéma pevnymi materialy, pro ovlivnéni tiecich vlastnosti. Relativni pohyb
muze byt ve form¢ valeni, kmitani, naraZeni, nebo ve form¢ kluzného pohybu. Tribologie
je rozsitena do riiznych technologickych odvétvi, protoze tfeni a s nim spojené déje se

objevuji témért u vSech technologickych aplikaci. [25]

Pti tribologickych zkouskach jsou navzdjem deformovény dvé pevna télesa, kdy
deformace prvniho télesa vyznaduje odolnost télesa druhého a opacng. Casto se vyuziva
tretiho materialu ve form¢ maziva pro zlepSeni tfecich vlastnosti. Dulezitym faktorem je
stav kontaktni plochy, kterd diky nerovnostem muze zptisobovat pouze ¢asteCny kontakt.
Vzhledem k variabilité¢ testovanych materidli dochazi ke znaénym rozdilim, jak

v intenzit¢ opotiebeni, tak ve velikosti koeficientu tieni. [25]

Tribologické zkouSky za vysSich teplot jsou aplikovany na materidly, které se
pouzivaji pro vyrobu soucasti operujicich za vyssich teplot. Materidly testované pii vyssSich
teplotaich mohou mit vyrazné¢ rozdilné vlastnosti nez pfii teploté okoli. Vysoka teplota vSak
nema vliv pouze na vlastnosti materialu, ale také na vlastnosti maziva, kter¢ pii extrémnich
teplotach nelze vyuzivat. Zkousky za vysSich teplot probihaji na tribometrech vybavenych

peci, pro testy az do teploty 1200 °C. [25]
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Metody tribologickych zkousek

e Scratch test
e Block on ring
e PinonV test

e Ball-on-disc
Metod vyuzivanych pro tribologické zkousky je cela fada.
Scratch test

Scratch test je jednoduchy, prakticky test pro zjiSténi odolnosti materialu proti otéru
a opotiebeni povrchu materidlu. Také se vyuziva pro testovani pfilnavosti povlakl pro
rizné aplikace. Zkouska je provedena za pouziti nastroje, kterym mulze byt tycka
s diamantovou Spickou. Poptipad¢ lze pouzit indentor pro zkouSeni podle Rockwella
a dalsi. Pro zkousku se vyuziva jak konstantni zatiZeni, tak i1 progresivni zatizeni. Nastroj

po materialu piejizdi v ptimocarém sméru. [26]
Block on ring

Je to metoda vyuzivana pro zjisténi odporu materidlu vi¢i klouzani. Pii zkousSce se
pouziva blok testovaného materialu, ktery je pfitlacovan na prstenec z druhého materiélu,
ktery vykondva rotacni pohyb. ZkouSka miize byt provedena za pouziti téméf jakychkoliv
materidli, v€etné vyuziti mazani. Déle je moZné nastavit ptitlacnou silu a rychlost otaceni
prstence. Vysledky méfeni se daji pak vyuzit pro porovnadni rtznych dvojic materialt

z hlediska jejich kluznych vlastnosti za riznych podminek. [27]
Pin o V block test

Metoda urcena pro testovani maziv, jak v kapalném, tak 1 pevném stavu. Pfi testu je
valcova tycka vlozena mezi dva stacionarni bloky s V drazkou, pfi¢emz se tycka otaci.
Zatizeni je aplikovano na V bloky pomoci rohatkového mechanismu. Pfi pouziti kapalného
mazani je cely systém ponofen v mazivu. Vysledkem méfeni je tfeci moment a maximalni
tlak vyvozeny V bloky, pfi kterém je mazivo stale v kontaktu s valcovou tyckou a V bloky,

nez dojde k selhani mazacich vlastnosti. [28]
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2.5.1. Ball-on-disc

Metoda Ball-on-disc je tribologickou zkouskou, kterd bude vyuzita v experimentalni
¢asti prace. Principem zkousky je vtlaCovani pevné upnutého télesa ve tvaru kulicky,
definovanou silou do zkusebniho vzorku ve tvaru disku. Pii pouziti mazaci kapaliny je
vzorek umistén do misky. Vzorek je pii zkousce otaCen piedem definovanymi otdCkami,
pficemz zacne diky pfitlacované kuli¢ce vznikat na povrchu vzorku stopa (ryha). Z profilu
a hloubky opotiebeni lze nasledné urcit vlastnosti a otéruvzdornost vzorku. Tato metoda je

vyuzivana i pro zjisténi koeficientu tieni, ktery je stanoven z pribéhu namétenych sil. [30]

Vysledky ziskané pii zkousce Ball-on-disc slouzi pro definovani pritb¢hu koeficientu
tteni v zavislosti na po¢tu cykld, nebo urazenou vzdalenost, nebo pro zjisténi velikosti
opotrebeni télesa (kulicky) a pro zjisténi velikosti a charakteru stopy vytvorené télesem na

vzorku. [30]

Obr. 12 - Princip metody Ball-on-disc [29]

Z principu metody Ball-on-disc, schematicky zndzornéném na obrazku 12, lze
nasledné vypocitat koeficient tfeni p na zakladné plisobeni pfitlacné sily kulicky F,
a odporové sily F; smétujici proti sméru otaceni vznikajici tfenim kulicky a zkusebniho

vzorku.
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w=g -]
Kde:
F, — je normalova sila [N],
F; - je tecna sila [N].
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3. Prakticka c¢ast

Cilem praktické casti bakalarské prace bylo otestovat mechanické a tribologické
vlastnosti plazmové nitridovanych dili, které byly zpracovany za pomoci tvafeni a 3D

tisku z austenitické vysoce legované oceli AISI 316L.

Ocel AISI 316L (1.4404), nebo také CSN 17349 podle &eského znaleni je
austenitickd chrom — nikl — molybdenova korozivzdornd ocel s obsahem uhliku pod
0.03 %. Jedna se o nemagnetickou ocel. AISI 316L ma vynikajici odolnost vii¢i korozi a je
také odolnad vici organickym a anorganickym kyselinam. Vzhledem k nizkému obsahu
uhliku je tato ocel pomérné dobie svafitelna. V tabulce 1 je uvedeno chemické slozeni
ocele AISI 316L dle normy EN 10088-3. Tabulka 2 pak obsahuje mechanické vlastnosti

naméfené na tvafenych a SLM vzorcich pfi statické zkousce tahem.

Tab. 1 - Chemické sloZeni ocele AISI 316L. dle normy EN 10088-3

Znaceni ocele Chemické sloZeni dle EN 10088-3 v [%]
C Si | Mn Cr Mo Ni Ostatni
AISI DIN - - -
max | max | max min - max min -max min - max maXx
1.4404 [0,03]11,0 2,0 16,5-18,5 | 2,0-2,5 | 11,0-14,0
316L | 1.4432 0,03 16,5-185 | 2,5-3,0 | 10,5-13,0
1.4435 10,0311,012,0| 17,0-185 | 2,5-3,0 | 12,5-15,0 | S<0,025

Tab. 2 - Mechanické vlastnosti AISI 316L pro tvaiené a 3D tisknuté vzorky

Vet s s | Mezpeunostife | - Homogennl | 1nost ado
TV-1 603,3 767,2 13,27 29,91
TV-2 603,5 756,3 13,54 30,62
3D-1 473,3 554,7 14,69 16,38
3D-2 487,5 575 23,76 40,2

Ocel AISI 316L ma Siroké spektrum vyuziti. Je zndma také pod ndzvem chirurgicka
ocel. Velké vyuziti ma zejména v chemickém, petrochemickém a energetickém primyslu
pro vyrobu armatur, nadrzi na chemikalie, vyparniky, tlakové naddoby apod. Taktéz je
vyuzivana pro vyrobu ruznych Sperkii a diky své korozni odolnosti v lodnim pramyslu.

V soucasné dobé je velmi popularni vyroba ve form¢ prasku pro vyuziti pii 3D tisku.
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Plan experimentd a navrh zkusebnich vzorki

Na zaklad¢ zadani bakalaiské prace, byl vytvoren plan experimentti. Vzhledem

k finan¢ni naro¢nosti 3D tisknutych dili vyrobenych metodou SLM bylo planovano

a uskutecnéno méné testli ve srovnani s tvafenymi dily. Plan experimentl byl slozen

z nasledujicich ¢innosti:

)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Méfreni tloust’ky nitridové vrstvy na vzorcich nitridovanych pfi teploté 550 °C na
20 hodin. M¢éteni probehlo pro SLM (2ks) a tvaiené (2ks) vzorky.

Méreni tvrdosti HV 0,1 na tvafeném vzorku nitridovaném pii teploté 550 °C na 20
hodin.

Staticka zkouSka tahem pro tvarené vzorky pii RT (2ks bez nitridace a 2ks
s nitridaci) a pfi teplotach 200 °C (2 ks); 400 °C (2 ks); 500 °C (2 ks); 600 °C (2 ks)
a 800 °C (2 ks) s nitridaci pfi teploté 550 °C po dobu 20 hodin.

Staticka zkouska tahem pro SLM vzorky pfi teploté¢ okoli RT (2 ks bez a 2ks
s nitridaci) a pii 400 °C (2 ks) a 600 °C (2 ks) s nitridaci pfti teploté 550 °C po dobu
20 hodin.

Rézova zkouska ohybem pro tvafené vzorky pii teploté¢ okoli RT (4 ks) a pii
nizsich teplotach -30 °C (4 ks) a -50 °C (2 ks) s nitridaci pfi teploté 550 °C po dobu
20 hodin.

Razova zkouska ohybem pro SLM vzorky pfi teploté okoli RT (3 ks) a pfi nizsich
teplotach -30 °C (3 ks) a -50 °C (2 ks) s nitridaci pfi teplot¢ 550 °C po dobu 20
hodin.

Stanoveni tribologickych vlastnosti pro tvarené vzorky metodou Ball-on-disc pfi
RT s nitridaci pfi teploté 550 °C po dobu 20 hodin a pii teploté 420 °C po dobu 30
hodin.

Stanoveni tribologickych vlastnosti pro SLM vzorky metodou Ball-on-disc pfi
RT pii teploté 550 °C po dobu 20 hodin.

Stanoveni tribologickych vlastnosti pro tvafené vzorky metodou Ball-on-disc pfi
teplotach 400 °C (1 ks); 450 °C (1 ks); 500 °C (1 ks) a 550 °C (1 ks) pro jednotlivé
nitridace pii teploté¢ 550 °C po dobu 20 hodin a pii teploté 420 °C po dobu 30
hodin.

10) Stanoveni tribologickych vlastnosti pro SLM vzorky metodou Ball-on-disc pfi

teplotach 400 °C (1 ks); 450 °C (1 ks); 500 °C (1 ks) a 550 °C (1 ks) pro jednotlivé
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nitridace pii teploté¢ 550 °C po dobu 20 hodin a pii teploté 420 °C po dobu 30

hodin.

Pro testovani mechanickych a tribologickych vlastnosti byly ztvafenych a 3D

tisknutych polotovarii obrobeny zkusebni vzorky, které se nasledn¢ plazmové¢ nitridovaly.

Jednotlivé pouzité vzorky jsou ukazany na obrazcich 13 - 15.

M 12

{:'-..‘_-.
Lo s/ \2 1X45°
i [ m] | —
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95

Obr. 13 - ZkuSebni tycka pro statickou zkousku tahem

55

Obr. 14 - ZkuSebni vzorek pro riazovou zkousku v ohybu

25 (30)

10

5 (8)

Obr. 15 - ZkuSebni vzorek pro tribologické zkousky
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3.2. Metalografie stanoveni tlouSt’ky nitridované vrstvy

Tloustka nitridované vrstvy byva predepsana a ma vliv na vlastnosti vyrobku,
zejména na odolnost proti opotfebeni. ZjiStuje se nejcastéji metalograficky a slouzi
k potvrzeni, zda bylo vSude dosazeno pozadované tloustky. Tedy zda byly zvoleny
spravné procesni parametry nitridace, a jak se piipadné tlouStka nitridované vrstvy méni

v zavislosti na tvarové slozitosti nitridované soucasti.

Méfeni tloustky nitridované vrstvy probihalo za pomoci digitalniho mikroskopu
Olympus DSX500 (obr. 16). Vzorky pro méteni tloustky nitridované vrstvy byly odebrany
ze vzorkd vyuzitych pro rdzovou zkousku ohybem a pro statickou zkousku tahem. Vzorky
byly ufiznuty na metalografické pile, kolmo na nitridovany povrch. Vzorek byl vybrousen,

vylestén a naleptan tak, aby bylo mozné opticky zvyraznit nitridovanou vrstvu s naslednym

mikroskopickym vyhodnocenim.

’ R~ s
Obr. 16 - Digitalni mikroskop Olympus Obr. 17 - Kruhovy vzorek pro méfeni
DSX500 nitridované vrstvy

Samotny proces spocival v nasnimani jednotlivych hran (u ¢tvercového prirezu),
nebo v nasnimani ¢tvrtkruht (v ptipadé kruhového priifezu) vzorku. Snimky byly potfizeny
pii 500 a 600 nasobném zvétSeni. U vzorkll se ¢tvercovym prifezem probihalo méfeni na
jednotlivych hrandch o délce 10 mm, pficemz tloustka vrstvy byla zméfena kazdych

0,5 mm. U vzorku kruhového prifezu (viz. obr. 17) o priméru 8§ mm byla tlouStka
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nitridované vrstvy méfena po 7.5°. V tabulce 3 jsou uvedeny hodnoty zméfenych tlousték
pro jednotlivé hrany tvareného vzorku. Grafické vyhodnoceni zmétenych hodnot je na

obrazku 18. Vzorek byl nitridovan pfi teploté 550 °C po dobu 20 hodin.

Tab. 3 - Tloust’ka nitridované vrstvy tvaieného vzorku ¢tvercového priiezu

Vzdalenost [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tloustka vrstvy [um] | 90,3 | 75,7 | 56,0 | 30,1 | 29,1 | 34,2 | 36,2 | 32,2 | 30,1 | 29,1 | 29,1

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
28,0 |31,1]30,11]353]|425])550]643]| 74,7 | 85,1 1101,7

Hrana¢. 1

Vzdalenost [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tloustka vrstvy [um] | 90,1 | 75,6 | 54,9 | 30,1 | 29,0 | 34,2 | 35,2 | 33,2 | 30,1 | 30,1 | 28,0

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
29,0 | 29,0 | 31,1 | 35,2 | 42,5 56,0 | 65,3 | 76,7 | 87,0 |103,6

Hrana¢. 2

Vzdalenost [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tloustka vrstvy [um]| 75,7 | 57,0 | 33,2 | 176|104 | 42 | 62 | 73 | 52 | 42 | 7,3

s5| 6 | 65| 7 |75 8 | 85| 9 | 95| 10
62 | 42 | 52| 42| 42|52 |156]31,1]529] 664

Hrana¢. 3

Vzdalenost [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tloustka vrstvy [um]| 70,5 | 53,9 | 26,9 | 12,4 | 5,2 7,3 3,1 8,3 6,2 8,3 8,3

s5| 6 | 65| 7 |75 8 | 85 9 | 95| 10
176 | 83 104 31| 73| 52 | 176|477 ] 756 | 92,2

Hrana¢. 4
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Tloustka nitridované vrstvy vzorku étvercového prifezu
(Tvareny)

Tloustka nitridované vrstvy [um]

Vzdalenost [mm]
—#—Hrana¢.1 =—#=Hrana¢.2 =—®=—Hrana¢.3 =—®—Hranac.4

Obr. 18 - Tloust’ka nitridované vrstvy ¢tvercového prirezu - Tvafeny

V tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty zméfenych tlousték pro jednotlivé hrany 3D
tisknutého vzorku. Grafické vyhodnoceni zméfenych hodnot je na obrazku 19. Stejné jako

v predchozim ptipadé byl vzorek nitridovan pii teploté 550 °C po dobu 20 hodin.

Tab. 4 - Tloust’ka nitridované vrstvy 3D tisknutého vzorku ¢tvercového prirezu

Vzdalenost [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tloustka vrstvy [um]| 35,2 1 32,1 | 16,6 | 7,3 5,2 6,2 9,3 4,1 1104 | 21 7,3

s5| 6 |6s| 7 |75 8 | 85| 9 |95 10
731311414162 73| 83]197]331]311

Hrana¢. 1

Vzdalenost [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tloustka vrstvy [um]| 32,11 29,0 | 18,7 | 12,4 | 6,2 6,2 5,2 6,2 5,2 2,1 3,1

s5| 6 |65 7 |75 8 |85 9 | 95| 10
3141629383 73|145]176]332]321

Hrana¢. 2

Vzdalenost [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tloustka vrstvy [um]| 28,0 1 32,1 | 20,7 | 10,4 | 4,2 | 145|135 11,4| 52 | 12,4 7,3

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
52173 |145)|176| 145|145 | 14,5] 155 | 30,1 | 23,8

Hrana¢. 3

Vzdalenost [mm] 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Tloustka vrstvy [um] | 32,1 | 22,8 | 155|104 | 166 | 155|145 | 166 | 73 | 3,1 | 83

Hrana ¢. 4 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
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311|141 52 |135]|104 1] 52 |16,6] 23,8 31,1 33,2

Tloustka nitridované vrstvy vzorku étvercového prilifezu

(3D tisk)
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Obr. 19 - Tloust’ka nitridované vrstvy ¢tvercového prifezu — 3D tisk

Tabulka 5 obsahuje hodnoty tloustky nitridované vrstvy vzorku s kruhovym
prufezem, kde je kruh rozdé€len do ctvrtkruhti a tlouStka byla méfena kazdych 7,5°. Jedna
se o 3D tisknuty vzorek vyroben metodou SLM s nitridaci pfi teplot¢ 550 °C po dobu 20
hodin. Tabulka 6 obsahuje hodnoty tloustky nitridované vrstvy vzorku s kruhovym

prufezem tvareného vzorku.

Tab. 5 - Tloust’ka nitridované vrstvy 3D tisknutého vzorku kruhového prifezu

Radius [°] 0 7,5 15 22,5 30 37,5 45
Tloustka vrstvy [um] 8,7 6,6 8,4 7,7 7,5 7,4 6,5
v . 52,5 60 67,5 75 82,5 90
Ctvrtkruh ¢. 1
7,4 7,3 7,0 7,2 8,7 8,1
Radius [°] 0 7,5 15 22,5 30 37,5 45
Tloustka vrstvy [um] 7,5 8,6 10,0 10,3 8,6 8,8 8,7
v . 52,5 60 67,5 75 82,5 90
Ctvrtkruh €. 2
9,5 8,9 8,1 9,0 9,7 8,0
Radius [°] 0 7,5 15 22,5 30 37,5 45
Tloustka vrstvy [um] 8,6 9,2 9,6 8,2 8,2 7.3 8,4
Ctvrtkruh €. 3 52,5 60 67,5 75 82,5 90
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8,8 8,2 8,2 8,9 9,2 8,1
Radius [°] 0 7,5 15 22,5 30 37,5 45
Tloustka vrstvy [um] 8,0 6,4 7,1 8,6 8,6 7,2 7,5
. . 52,5 60 67,5 75 82,5 90
Ctvrtkruh €. 4
8,0 8,6 6,2 7,2 7,5 8,0
Tab. 6 - Tloust’ka nitridované vrstvy tvaireného vzorku kruhového prifezu
Radius [°] 0 7,5 15 22,5 30 37,5 45
Tloustka vrstvy [um] 17,0 18,4 16,3 17,0 18,2 17,7 17,2
o+ 52,5 60 67,5 75 82,5 90
Ctvrtkruh €. 1
20,8 20,4 21,8 21,9 22,7 23,7
Radius [°] 0 7,5 15 22,5 30 37,5 45
Tloustka vrstvy [um] 23,9 29,7 28,5 34,8 35,2 39,7 41,6
. . 52,5 60 67,5 75 82,5 90
Ctvrtkruh €. 2
42,4 40,9 40,4 34,9 36,5 36,8
Radius [°] 0 7,5 15 22,5 30 37,5 45
Tloustka vrstvy [um] 37,3 40,1 38,0 26,6 34,3 34,1 25,1
. . 52,5 60 67,5 75 82,5 90
Ctvrtkruh €. 3
28,7 34,8 31,2 32,3 31,4 26,3
Radius [°] 0 7,5 15 22,5 30 37,5 45
Tloustka vrstvy [um] 27,7 24,2 25,9 27,5 27,2 31,6 30,0
o+ . 52,5 60 67,5 75 82,5 90
Ctvrtkruh €. 4
17,9 | 143 | 11,3 6,3 143 | 18,4

Graf na obrazku 20 zobrazuje tloustku nitridovanych vrstev pro tvareny i 3D
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dochazi k vytvofeni vétsi tlouStky nitridované vrstvy,

tisknuty vzorek v jednotlivych Ctvrtkruzich. Z grafu je zfejmé, Zze u tvafenych vzorkl
ale zaroven jsou vzorky
pravdépodobné nachylnéjsi na zplisob umisténi v peci, protoze u nich dochazi k vyraznym

rozdilim v pronikani dusiku do povrchu. Tloustka se pohybuje od cca. 6 um do 43um.
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Tloustka nitridované vrstvy vzorku kruhového prifezu

50

Tlouitka nitridované vrstvy [um]

0 7,5 15 22,5 30 37,5 45 52,5 60 67,5 75 82,5 90
Uhel [*]
~0—TV-Ctyrtkruh &. 1 —@=TV-Cturtkruh & 2 —@—TV-Ctvrtkruh &. 3 —@=TV-Ctyrtkruh £. 4
—o—3D-Ctvrtkruh & 1 3D-Ctvrtkruh €. 2 —e—3D-Ctvrtkruh & 3 —#—3D-Ctvrtkruh &. 4

Obr. 20 - Tloust’ka nitridované vrstvy kruhového priifezu — Tvareny, 3D tisk

3.3. Méreni tvrdosti podle Vickerse

Me¢teni tvrdosti bylo provedeno na mikrotvrdoméru Qness Q30A. V tomto ptipadé
byla tvrdost nitridované vrstvy méfena pii zatizeni HV 0,1. Samotné meéieni bylo
realizovano pouze na jednom zkuSebnim vzorku, plazmové nitridovaném pii teploté
550 °C po dobu 20 hodin. Celkové bylo provedeno 10 méfeni rovnomérné rozmisténych

po obvodu vzorku.

Zmétené hodnoty jsou vcetné smérodatnych odchylek uvedeny v tabulce 7. Zjisténa
primérnd hodnota tvrdosti nitridované vrstvy byla 900 HV, coz je zhruba ¢tyfnasobek

oproti hodnotam deklarovanym normou pro zakladni material AISI 316L.

Tab. 7 - Tvrdost tvafeného nitridovaného vzorku podle Vickerse

Tvrdost podle Vickerse HV 0,1 Primérna hodnota
Cislo méreni 1 2 3 4 5
HV 873 902 886 892 909
899,91+ 24,8
Cislo méreni 6 7 8 9 10
HV 881 966 887 911 892
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3.4. Staticka zkouSka tahem

Ve shodé¢ s planem experimentt byly statické zkousky tahem realizovany pii teploté

okoli RT i za vyssich teplot. Konkrétné se jednalo o teploty 200, 400, 500, 600 a 800 °C.
3.4.1. Staticka zkouSka tahem pri RT

Statickd zkouska tahem pii RT probihala na trhacim stroji TIRA test 2300
(viz. obr. 21). Pro méteni prodlouzeni zkuSebniho vzorku byl pouzit pratahomér. Zkusebni
vzorky (viz. obr. 22) byly vyrobeny ve dvou variantiach dle normy CSN EN ISO 6892-1,
pricemz zkuSebni primér vzorku ¢inil 8 mm. M¢éteni pi1 RT probehlo u tvarenych i 3D
tisknutych vzorkli vyrobenych metodou SLM. Vsechny testované vzorky byly plazmové
nitridovany pfti teploté¢ 550 °C po dobu 20 hodin. V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty

naméfené pii statické zkousce tahem pii RT. Vyjadieni smluvniho napéti na pomérném

prodlouzeni pro jednotlivé zkousky je ukézano v grafu na obrazku 23.

Obr. 21 Trhaci stroj TIRA test 2300 Obr. 22 PretrZené vzorKky tahové zkousky pri
RT
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Tab. 8 - Zjisténé mechanické hodnoty nitridovanych tvarenych a SLM vzorku pri RT

M Kz R | Mezpeviostfy, | Homogennd | sncst ago
TV-1 652,4 805,2 16,23 30,72
TV-2 747,6 912,7 11,43 23,77
3D-1 445,9 572,2 19,29 26,34
3D-2 461,1 583,6 19,82 35,81

Smluvni diagram tahové zkousky - Porovnani vzorka s nitridaci pfi RT
1000 -

900 S— = \

800 / N
700 \\
600

T
o
= ‘—ﬁ =
= 500 \:—-_-"\.
(] [
Q400 Hff
[1']
z 300

200

100

0
] 5 10 15 20 25 30 35 40
Pomérna deformace [%]
TV =1 =TV -2 ====3DTisk-1 3D Tisk - 2

Obr. 23 - Smluvni diagram tahové zkousky - Porovnani vzorki s nitridaci pfi RT

Pti plazmové nitridaci dochazi k dlouhodobé teplotni expozici materialu, pii které
muze dojit k odpevnéni materialu. Aby bylo mozné posoudit vliv samotné nitridace na
zménu mechanickych vlastnosti, byly tvarené i SLM vzorky podrobeny teplotnimu cyklu
odpovidajicimu nitridaci, ovSem bez syceni povrchu dusikem. Teplotni cyklus byl na
vzorky aplikovan ve vakuové peci s vydrzi na teploté 550 °C po dobu 20 hodin. V praxi se
nekdy stava, Ze nitridovana vrstva neni dostatecna a dily musi byt znovu pienitridovany.

Proto byly testovany i vzorky, které dany teplotni cyklus absolvovaly dvakrat.

Tab. 9 - Mechanické vlastnosti vzorki po teplotnim cyklu pii RT

Vet ut oz | Mez peunostife | Homogenni | snost o
550°C-20h-1x-1 487,48 663,95 24,15 46,98
550°C-20h-1x-2 499,42 670,44 24,16 45,8
550°C-20h-2x-1 494,45 670,33 24,46 45,83
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550°C-20h-2x-2 488,29 664,38 24,28 46,41
620°C-2h-1 471,44 653,68 26,05 47,76
620°C-2h-2 464,42 651,59 25,94 48,11

Tabulka 9 obsahuje mechanické vlastnosti tvafenych vzork po teplotnim cyklu,
ktery simuluje proces nitridace. Celkové byly provedeny 3 teplotni rezimy. Pii teploté
550 °C po dobu 20 hodin, pfti teploté¢ 550 °C po dobu 20 hodin provedené 2x a pii teploté
620 °C po dobu 2 hodin.

3.4.2. Staticka zkouSka tahem pri vysSich teplotach

Statické zkouSky tahem pii vysSich teplotach byly provedeny na trhacim stroji
Testometric FS100 CT (obrazek 24). Pro dosaZeni potfebnych teplot je zkuSebni zatizeni
vybaveno teplotni komorou umoznujici ohtev vzorka az do teploty 1400 °C. Pro testovani
byly vyrobeny vzorky (viz. obr. 25) se zkuSebnim primérem 8§ mm a se zavity M12 na
obou koncich dle normy CSN EN ISO 6892-1. Pro upnuti testovacich vzorki bylo vyuzito
upinacich Celisti z karbidu wolframu, které umoziuji zkouSeni a zatizeni az do vysokych
teplot. Testovani probihalo pfi teplotaich od 200 °C do 800 °C. Nitridované¢ SLM vzorky
byly testovany pfi teploté 400 °C (2ks) a 600 °C (2ks). Tvafené vzorky s totoznou nitridaci
byly méteny pii teploté 200 °C (1ks), 400 °C, 500 °C, 600 °C a 800 °C vzdy po 2 vzorcich.

Vzhledem k obtiznému pouziti mechanického pratahoméru za vyssich teplot, bylo
vyuzito bezkontaktniho optického systému Monet 3D od firmy Sobriety, s.r.o.
s podpirnym syst¢tmem MercuryRT. Tento systém vyuzivd metodu fotogrammetrie
fungujici na principu digitalni korelace obrazu (DIC). Pfed samotnym méfenim bylo nutné
zkalibrovat kameru, pomoci které se snimala deformace zkuSebniho vzorku. Proces
kalibrace i samotné méfeni bylo nutné osvétlovat modrym svétlem, kvili eliminaci
interference od Cervenych a infracervenych paprskl vychazejicich ze zkuSebniho vzorku za
vysSich teplot. Pro bezkontaktni optické méfeni bylo nutné na povrch vzorku nanést
nahodily vzor skvrn (pattern). Tento pattern (obrdzek 25) se primarné vyuziva pro
optimalni provedeni korelace snimaného obrazu a pro potlaceni odlesku a ptesviceni
méteného vzorku. Pfi experimentu bylo vyuZzito nastfiku s kombinaci ¢erné a bilé barvy,

ktera je odolna do teploty cca 900 °C.
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Obr. 24 - Trhaci stroj Testometric FS100 CT Obr. 25 - ZkuSebni vzorky tahové zkousky pfi
vyS$Sich teplotach

V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty mechanickych vlastnosti zméfenych pro tvarené
a 3D tisknuté vzorky pti vysSich teplotach. Na grafu v obrazku 26 jsou uvedeny pribehy
tahové zkousky pfi teploté¢ 400 °C pro tvafené i 3D tisknuté vzorky. Na obrazku 27 jsou
pak uvedeny priibéhy tahové zkouSky tvarenych vzorka v teplotnim rozsahu 200 — 800 °C
a na obrazku 28 jsou prub¢hy tahové zkousky 3D tisknutych vzorkl pro teploty 400
a 600 °C.

Tab. 10 - Mechanické vlastnosti vzorku testovanych p¥i vyssich teplotach

Mt ut s | Mezpeunosife | - HOmogenti | snost o [

200°CTV 558,13 675,54 10,1 20,89
400°CTV-1 465,02 569,42 8,6 18,35
400°CTV-2 482,36 596,45 9,23 19,09
400°C-3D-1 340,91 420,64 11,16 19,76
400°C-3D-2 359,08 446,05 10,08 18,94
500°C-Tv-1 440,59 543,79 7,18 17,6
500°C-TVv-2 463,67 560,41 6,17 16,84
600°C-TV-1 453,53 509,93 2,76 14,96
600°C-TV-2 388,14 447,94 4,41 17,96
600°C-3D-1 303,28 350,06 4,4 12,32
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600°C-3D-2 294,92 344,71 5,27 12,08
800°C-TV-1 158,13 205,28 2,08 2,2
800°C-TV-2 111,9 171,38 8,79 22,87
Smluvni diagram tahové zkousky - Tvareny a 3D Tisk - 400°C
700
600 .
500
©
a.
S 400
:‘3
2 300
T
Z
200
100
0
10 15 20 25
Pomérna deformace [%]
e TV-1  weeTV-2  «=3D Tisk-1 ====3D Tisk-2

Obr. 26 - Smluvni diagram tahové zkousky - Tvareny a 3D Tisk - 400 °C

Smluvni diagram tahové zkousky - Celkové porovnani tvaFenych vzorki
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Obr. 27 - Smluvni diagram tahové zkousky - Celkové porovnani tvarenych vzorki
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Smluvni diagram tahové zkousky - Celkové porovnani 3D tisknutych vzorkd
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Obr. 28 - Smluvni diagram tahové zkousky - Celkové porovnani 3D tisknutych vzorki

3.5. Razova zkouSka ohybem

Cilem razové zkousky ohybem bylo zjisténi potiebné narazové prace pro prerazeni
zkuSebniho vzorku. Zaroven se zjiStovala hodnota vrubové houZevnatosti jednotlivych
vzorkll. Méfeni bylo realizovano na Charpyho kladivu LabTest CHK 450J-I (viz. obr.29),
dle normy CSN EN 10045-1. Zkouska probihala na vzorcich o velikosti 10 x 10 x 55 mm
s vrubem ve tvaru V s hloubkou 2 mm. Testovany byly opét vzorky vyrobené tvarenim
a 3D tiskem metodou SLM, pii¢emz vSechny vzorky byly plazmové¢ nitridovany pii teploté
550 °C po dobu 20 hodin. Samotna zkouSka pak u tvarenych vzorka probihala pfi teploté
RT (4ks), -30 °C (4ks) a -50 °C (4ks). U SLM vzorkl pak pfi teplot¢ RT (3ks), -30 °C
(3ks) a pii teploté -50°C (2ks). Na obrazku 30 jsou ukazany tvafené vzorky po prerazeni

realizovaném pfi teploté -50 °C.

V tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty narazové prace jednotlivych tvaienych vzork,
vcetné prumérné hodnoty a smérodatné odchylky. Dale tabulka obsahuje hodnoty razové

houzevnatosti KCV, taktéz vcetné primérné hodnoty a smérodatné odchylky.
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Obr. 29 - Razové kladivo LabTest CHK 450J-1 Obr. 30 - Tvarené vzorky zkouSené pri
teploté -50 °C

Tab. 11 - Vlastnosti tvafeného materialu pfi razové zkouSce ohybem

Vzorek |Teplota[°C]| Vrub KV, [J] KV, [J] KCV [J-cm™]| KCV [J-cm™?)
11 20 v 111,20 139,00
12 20 v 147,80 184,75
120,44 + 18,36 150,54 + 22,95
1.3 20 v 124,61 155,76
1.4 20 v 98,14 122,67
15 -30 v 104,26 130,32
1.6 -30 v 113,09 141,36
116,44 + 18,38 145,55 + 22,85
17 -30 v 147,18 183,98
18 -30 v 101,22 126,52
19 -50 v 93,60 117,00
1_10 -50 v 119,38 149,22
110,24 + 23,37 137,80 + 29,21
111 -50 v 143,95 179,94
112 -50 v 84,03 105,04

Zkouska byla provedena na stroji simpaktovanym bfitem, takze bylo mozné
znazornit zavislost zmény sily na draze biitu pii pferdzeni vzorku. Na obrazku 31 jsou
ukazany zavislosti zmény sily na drdze bfitu pro tvafené vzorky, realizované pro teplotu
RT, -30 °C a -50 °C. Lze si povsimnout, Ze s klesajici teplotou roste potiebna sila

k prerazeni, ale zaroven vyrazné klesa prihyb vzorku.
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Prabéh razové zkousky tvarenych vzorku
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= RT-VZ-2 ——-30°C-VZ-6 —-50°C-VZ-10

Obr. 31 - Priibéh razové zkousky ohybem tvarenych vzorka

V tabulce 12 jsou uvedeny hodnoty narazové prace jednotlivych 3D tisknutych
vzorkd, véetné primérné hodnoty a smérodatné odchylky. Dale tabulka obsahuje hodnoty
razové houzevnatosti KCV, taktéz véetné primérné hodnoty a smérodatné odchylky. Lze
si povSimnout, ze pii poklesu teploty na -30 °C dojde k poklesu narazové prace a razové

houZzevnatosti, avSak u -50 °C jiz neni tento pokles tak vyrazny, jako u vzorkl tvarenych.

Tab. 12 - Vlastnosti 3D tisknutého materialu p¥i razové zkousce ohybem

Vzorek |Teplota[°C]| Vrub KV, [J] KV, [J] KCV [J-em™?]| KCV [J-cm?]
2.1 20 Y 91,13 113,91
2.2 20 Y 118,08 |101,36+11,92| 147,60 |126,70 +14,90
2.3 20 Y 94,88 118,60
2.4 -30 Y 79,98 99,98
2.5 -30 Y 99,46 88,77 + 8,07 124,32 |110,96 + 10,08
2.6 -30 Y 86,86 108,57
2.7 -50 Y 92,11 115,14
2 8 = y 5103 88,37 + 3,75 10575 110,46 * 4,68

Na obrazku 32 se nachazi graf s pribéhem impaktované razové zkousky 3D tisknutych
vzorkl pro jednotlivé teploty. Graf obsahuje vzdy kfivku jednoho vzorku ze série pii dané

teploté. Z grafu vyplyva, ze pfi snizené teploté dochazi ke snizeni prihybu vzorku a k
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mirnému navyseni sily, podobné jako u tvarenych vzorkl. V porovnani s tvafenymi vzorky

je k prerazeni 3D vzorkl potieba sila mensi pfiblizn€ o 5000 N.

Pribéh razové zkousky 3D tisknutych vzorki
25000

20000 +—

VW T\

Y
15000 | \\\ _
10000 +—{HI \\\
5000 |} \\ N

Sila [N]

0 2 4 6 8 10 12
Prihyb [mm]
e RT-VZ-3 -30°C-VZ-6 ——-50°C-VZ-8

Obr. 32 - Pribéh razové zkousky ohybem 3D tisknutych vzorki

3.6. Tribologicka zkouska metodou Ball-on-disc

Tribologické zkouSeni probihalo za pomoci metody ball-on-disc, coz je metoda, pfti
které je téleso (kulicka) vtlaovano do zkusebniho vzorku za rota¢niho pohybu kulicky. Za
pomoci této metody se zjiStuje koeficient tfeni a opotirebeni tfeci dvojice. V tomto

experimentu byla pouzita keramicka kulicka z materialu Si3N4 o priméru 6 mm.

Pro zkouSeni byly vyuzity dva zkuSebni pfistroje a to CENTRUNI Multi-Specimen
Test System — Tribometr (obr. 33) pro zkouseni za vysokych teplot a Tribometr pro suché
i kapalné prostiedi (obr. 34). Testovani probihalo celkové na 4 sériich vzorka (obr. 36).
Jednalo se o tvarené a 3D tisknuté vzorky, které byly plazmové nitridovany pfi teplote
420 °C po dobu 30 hodin a pii teplot¢ 550 °C po dobu 20 hodin. Samotné méieni se
uskutecnilo pfi teplote 22 °C, 400 °C, 450 °C, 500 °C a 550 °C.

Veskeré zkuSebni vzorky pak byly vyhodnoceny pomoci konfokalniho mikroskopu
SENSOFAR S Neox (obr. 35), pomoci kterého se métila drsnost povrchu vzorkt, hloubka

a Sitka profilu stopy opotiebeni na testovaném vzorku, a také opotiebeni na kulicce.
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Obr. 33 - Tribometr CENTRUNI Obr. 34 - Tribometr pro suché i kapalné prostiedi
Multi-Specimen Test System-Tribometr

Obr. 35 - Konfokalni mirkoskop SENSOFAR S Neox Obr. 36 - Tvareny nitridovany vzorek
zkousSen pri teploté 450 °C

3.6.1. Koeficient ti‘eni tvairenych a 3D tisknutych vzorki

Vyhodnoceni koeficientu tfeni probihalo pfimo pfi tribologickém zkouSeni vzorkd.
Zatimco u vétSiny strojnich soucasti a sestav je vyzadovano, aby byl koeficient tieni co
nejnizsi, v tomto piipadé bylo testovdno, zda ma plazmova nitridace vliv na koeficient

tfeni a pfipadné jaky je tento vliv.

Vyhodnoceni koeficientu tfeni probéhlo celkem na 19 vzorcich, jejichz hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 13. Z divodu absence 3D tisknutych vzorkl s nitridaci pii teploté
420 °C po dobu 30 hodin, nebylo uskute¢néno testovani pii teploté okoli RT. Na obrazcich
37 a 38 je grafické shrnuti hodnot koeficientu tfeni za rtiznych teplot, véetné smérodatnych

odchylek. Na obrazku 39 je pak samotny zdznam hodnoty koeficientu tieni v zavislosti na
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Case, pro tvarené vzorky plazmové nitridované pfi teploté¢ 420 °C po dobu 30 hodin a pii

teploté 550 °C po dobu 20 hodin. Zkouska probéhla pii teploté okoli RT.

Tab. 13 - Koeficient ti‘eni pro veSkeré vzorky

3DTisk (420°C-30h) Tvareny (420°C-30h)
Teplota [°C] | 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C | 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C
CoF [-] - 0,74110,735]10,790] 0,880 | 0,827 | 0,742 | 0,919 | 0,861 | 0,818
Odchylka - 0,250 0,243 10,220 0,237 | 0,062 | 0,264 | 0,198 | 0,277 | 0,226
3DTisk (550°C-20h) Tvareny (550°C-20h)
Teplota [°C] | 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C | 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C
CoF [-] 0,863 0,662 | 0,655]0,534 0,751 0,624 | 0,792 | 0,978 | 0,698 | 0,665
Odchylka |0,075] 0,127 0,182 | 0,162 | 0,248 | 0,231 | 0,167 | 0,197 | 0,233 | 0,252
R 3D tisk 420°C, 30 h. Tvareny 420°C, 30h.
1;
11 ¥ T
1,0 0,88 0,919 10,861 ]
~ 0,9 0,790 r'S 0,818
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= 2 |
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S 05 |
5 04 |
2 03 |
0,2
0,1 !
0,0 |
22°C 400°C 450°C 500°C 550°C 22°C 400°C 450°C 500°C 550°C
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Obr. 37 - Koeficient tfeni vzorku nitridovanych p¥i teploté 420 °C pod dobu 30 hodin
3D tisk 550°C, 20h. [ Tvareny 550°C, 20h.
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Obr. 38 - Koeficient tfeni vzorku nitridovanych pii teploté 550 °C pod dobu 20 hodin
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Obr. 39 - Priibéh testu Kkoeficientu tfeni pro tvarené vzorky pri teploté 22 °C

3.6.2. Drsnost povrchu tvarenych a 3D tisknutych vzorki

1ED3

2E03

3E03

4E03

I |4.98ED 3 r

Drsnost povrchu byla vyhodnocovdna na vzorcich zkouSenych pii teploté 22 °C

(RT). Vyhodnoceni bylo provedeno dle normy ISO 25178, kde velikost zkoumané plochy

byla 1700,16 x 1418,64 pm. Na kazdém zkoumaném vzorku se pak provedlo 5 méfeni,

které jsou spolu s primérnou hodnotou umistnény v tabulce 14. Ve vsech ptipadech byla

drsnost méfena na obrobenych vzorcich po plazmové nitridaci.

Tab. 14 - Vyhodnoceni drsnosti povrchu vzorki zkouSenych pri teploté 22 °C

métent parametry Ocelotva’Fené Oce!,3D tisk Ocelotva’Fené
(550°C, 20h.) (550°C, 20h.) (420°C, 30h.)
1 0,51 0,48 0,47
2 0,50 0,55 0,47
3 Sa[pum] 0,50 0,55 0,50
q 0,49 0,50 0,46
5 0,55 0,54 0,49
Primér 0,51 0,52 0,48
Smodch. 0,02 0,03 0,01
1 3,30 3,74 3,05
2 3,29 4,22 3,18
3 Selum] 3,36 4,05 3,56
4 3,26 4,32 3,86

58



Bakalarska prace

5 3,54 4,43 3,74
Pramér 3,35 4,15 3,48
Smodch. 0,10 0,24 0,31

3.6.3. Opotiebeni tieci dvojice (kulicka Si;N, — ocel AISI 316L) pro tvarené a
3D tisknuté vzorky

Béhem tribologické zkousky metodou ball-on-disc dochéazi pfi relativnim pohybu
mezi kulickou a diskem ke tfeni a opotiebeni (obr. 40). To se pak projevuje na obou
télesech a lze tak vyhodnotit poskozeni, které pti zkouSce vzniklo. V tomto ptipadé vznikla
na disku 1 kulicce tfeci stopa, kterd byla nasledné¢ vyuzita pro vyhodnoceni miry

(%

opotiebeni. Vysledkem je Sitka a hloubka profilu vznikla na disku a objem opotiebené¢ho

materialu na kuli¢ce.

Zpm

L 1 L L L
0 250 500 750 1000 1250 1500

Obr. 40 - Opotiebeni tieci dvojice (kulicka Si3N4 - ocel AISI 316L) pro vzorek zkouSeny pfi teploté
550 °C
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3.6.3.1. Vyhodnoceni tfeci stopy na nitridovanych materiilech

Opotiebeni disku bylo méfeno u kazdého vzorku na Etyfech rlznych mistech,
pfiCemz v kazdém misté byla zméfena 1x hloubka profilu a 3x Sitka profilu. Méteni

probihalo za pomoci konfokéalniho mikroskopu.

V tabulce 15 jsou uvedeny zjisténé hodnoty Sitky stopy (primérnéd hodnota ze tfech
méieni) a vtabulce 16 jsou uvedeny zjisténé hodnoty hloubky stopy pro vzorky
nitridované pii teploté¢ 420 °C po dobu 30 hodin. Na obrazcich 41 a 42 je grafické shrnuti
primérnych hodnot $itky (obr. 41) a hloubky (obr. 42), véetné smérodatnych odchylek.

Tab. 15 - Si¥ka profilu pro nitridované vzorky p¥i teploté 420 °C po dobu 30 hodin

Sitka profilu 3D tisk 420°C, 30h. Tvareny 420°C, 30h.

[mm] 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C | 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C
méfeni 1 - 0,83 | 0,85 1,00 | 097 |059| 1,16 | 1,02 | 0,95 1,06
méfeni 2 - 060 | 0,78 | 0,84 | 0,96 |069]| 093 | 098 | 1,13 | 0,95
méfeni 3 - 067 | 092 | 094 | 095 |0,70| 1,03 1,01 | 1,00 | 0,93
méfeni 4 - 082 | 097 | 087 | 093 |068] 1,12 | 0,74 | 1,17 | 1,06

Pramér - 073 | 088 | 091 | 095 |0,66| 1,06 | 0,94 | 1,06 | 1,00
Smodch. - 0,10 | 0,07 | 0,06 | 0,02 |0,04] 009 | 0,11 | 0,09 | 0,06
3D tisk 420°C, 30h. | Tvareny 420°C, 30h.
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I
T W [T T T T T Tt —
Eqo ) —p [ | 1 | | 105 $L06  oan 1,06 2%
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Obr. 41 - Siika profilu pro nitridované vzorky pfi teploté 420 °C po dobu 30 hodin

Tab. 16 - Hloubka profilu pro nitridované vzorky pfi teploté 420 °C po dobu 30 hodin

Hloubka 3D tisk 420°C, 30h. TvaFeny 420°C, 30h. |
profilu [um] [ 22°c [ 400°c | 450°c | 500°c | 550°C [ 22°C | 400°c | 450°c | 500°C | 550°C |

60



Bakalatska prace

méfeni 1 - 3,58 1,03 2,56 1,59 | 1,26 | 3,88 9,06 5,06 5,19
méfeni 2 - 9,30 2,90 2,22 1,94 | 1,72 | 2,66 3,93 5,08 8,77
méfeni 3 - 4,79 7,32 2,59 3,87 | 1,63 11,95 | 3,06 4,60 5,91
méreni 4 - 5,29 2,64 | 10,17 | 5,22 |1,62| 4,31 6,97 2,65 7,63
Pramér - 5,74 3,47 4,38 3,15 | 1,55 | 5,70 5,76 4,35 6,88
Smodch. - 2,15 2,33 3,34 1,47 10,17 | 3,66 2,40 1,00 1,41
3D tisk 420°C, 30h. | Tvareny 420°C, 30h.
20,0 — ——
18,0 ]
T 160 |
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£ 10,0 |
£ 80 | 16,88
3 60 { 5.74 : 5,70 {5'75 ,
I 40 ————F— i m 3,47 "4.38 T3’15| — + é-q:gs-— —
2,0 ‘ I I * 1,55 J. ‘ ‘
0,0 1 }

22°C 400°C 450°C 500°C 550°C ' 22°C 400°C 450°C 500°C 550°C
Teplota [°C]

Obr. 42 - Hloubka profilu pro nitridované vzorky pri teploté 420 °C po dobu 30 hodin

V tabulce 17 jsou uvedeny zjisténé hodnoty Sitky stopy (primérnéd hodnota ze tfech
méieni) a vtabulce 18 jsou uvedeny zjisténé hodnoty hloubky stopy pro vzorky
nitridované pii teploté¢ 550 °C po dobu 20 hodin. Na obrazcich 43 a 44 je grafické shrnuti
primérnych hodnot $itky (obr. 43) a hloubky (obr. 44), véetné smérodatnych odchylek.

Tab. 17 - Sitka profilu pro nitridované vzorky pfi teploté 550 °C po dobu 20 hodin

Sitka profilu 3D tisk 550°C, 20h. Tvéfeny 550°C, 20h.

[mm] 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C | 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C

méfenil | 1,14] 0,93 | 1,20 | 1,24 | 1,37 | 0,88 | 1,06 | 1,20 | 1,39 | 1,14

méfeni 2 0,88 | 0,89 1,22 1,14 1,09 10,84 | 1,27 0,95 1,16 0,88

méfeni3 | 1,12 | 1,04 | 1,20 | 1,20 | 1,26 0,88 | 1,01 | 094 | 1,11 | 1,12

méfeni 4 1,03] 1,10 0,87 1,13 1,05 10,86 | 1,13 0,92 1,10 1,03

Primér 1,04 0,99 1,10 1,15 1,19 | 0,87 | 1,11 0,98 1,19 1,04

Smodch. 0,10 | 0,08 0,14 0,05 0,13 | 0,01 ] 0,10 0,07 0,12 0,10
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Obr. 43 - Siika profilu pro nitridované vzorky pfi teploté 550 °C po dobu 20 hodin
Tab. 18 - Hloubka profilu pro nitridované vzorky pfi teploté 550 °C po dobu 20 hodin
Hloubka 3D tisk 550°C, 20h. Tvareny 550°C, 20h.
profilu [um] | 22°c | 400°c | 450°c | 500°C | 550°C | 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C
méreni 1 5431 8,47 | 10,59 | 7,08 | 11,37 | 2,70 | 4,88 8,89 | 14,17 | 11,56
méreni 2 4,76 | 9,16 2,34 2,73 | 10,43 | 3,69 | 6,46 4,79 9,27 5,89
méreni 3 482 | 16,72 | 4,85 3,25 4,72 12,56 | 4,86 8,03 | 15,39 | 8,04
méreni 4 4,241 7,99 2,95 2,61 7,29 | 2,89 7,20 3,75 | 11,53 | 8,62
Primér 4,81 | 10,58 | 5,18 3,92 8,45 | 2,96 | 5,85 6,37 | 12,59 | 8,53
Smodch. 0,42 | 3,56 3,26 1,84 2,63 1043 | 1,02 2,15 2,37 2,03
3D tisk 550°C, 20h. I Tvareny 550°C, 20h.
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Obr. 44 - Hloubka profilu pro nitridované vzorky pfi teploté 550 °C po dobu 20 hodin
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3.6.3.2. Stanoveni opotiebeni kulicky SizN4 po jednotlivych testech

Opotiebeni kuli¢ky bylo vyhodnoceno v souladu s normou CSN EN 1071-13. Pfed
vypoftem objemu opotiebeni bylo nutné zméfit na konfokalnim mikroskopu nejmensi
pramér brusné stopy A a rozmér stopy kolmy na nejmensi primeér. Objem opotiebeni

kulicky byl nasledn¢ vypocten dle rovnice (17)

-A3-B
Vpin = =, [mm’] (17)
Kde:
A — nejmensi primér brusné stopy [mmy],
B — je rozmer stopy kolmy na nejmensi pramér [mm],
D — primér kulicky [mm].

V tabulce 19 jsou uvedeny hodnoty objemu opotiebeni pro teploty, pti kterych byla
zkouska provedena. Na obrazcich 45 a 46 je grafické shrnuti hodnot objemu opotiebeni

kuli¢ky, pro dané série vzork.

Tab. 19 - Opoti‘ebeni kulicek pro v§echny zkousky

3D tisk [550°C-20h] Tvareny [550°C-20h]

Teplota [°C] 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C | 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C

Vopot;ebeni[mms] 0,019 | 0,024 | 0,016 | 0,026 | 0,032 | 0,012 | 0,024 | 0,030 | 0,030 | 0,031

3D tisk [420°C-30h] Tvareny [420°C-30h]
Teplota [°C] 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C | 22°C | 400°C | 450°C | 500°C | 550°C
Vopotrebeni [mm’] - 0,011 | 0,015 | 0,025 | 0,026 | 0,006 | 0,017 | 0,024 | 0,027 | 0,029
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3D tisk 420°C, 30h. TvaFeny 420°C, 30h.
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Obr. 45 - Objem opotiebeni pro vzorky nitridované pii teploté 420 °C po dobu 30 hodin
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Obr. 46 - Objem opotiebeni pro vzorky nitridované pii teploté 550 °C po dobu 20 hodin
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3.7. Diskuze dosaZenych vysledki

V ramci experimentalni ¢asti bakalafské prace bylo provedeno porovnani tloustky
nitridované vrstvy pro tvarené a 3D tisknuté vzorky metodou SLM z ocele AISI 316L,
které byly nitridovany pii teploté¢ 550 °C po dobu 20 hodin. Pro tento typ vzorka bylo dale
provedeno méieni mechanickych a kiehkolomovych vlastnosti za okolni teploty RT 1 za
teplot zvySenych nebo snizenych. Rovnéz bylo provedeno meéteni tvrdosti nitridované
vrstvy a méfeni tribologickych vlastnosti, které probéhlo na tvarenych a SLM vzorcich
s nitridaci pfi teploté 550 °C po dobu 20 hodin a navic také u vzorku s nitridaci pfi teploté

420 °C po dobu 30 hodin.

Pfi méfeni nitridované vrstvy u vzorkd ctvercového prifezu bylo zjisténo, ze
tloustka nitridované vrstvy na rozich vzorkli je nckolikanasobné vétsi, nez na zbytku
vzorku. U tvéafenych vzorkl byly na rozich naméfeny hodnoty az 103,61 um. Tento jev je
obecné zndmy a je zpisoben tim, ze je dany objem materidlu sycen vétsi plochou povrchu
(dvé strany), nez u zbytku dilu. To, co piekvapilo je fakt, ze tloustka nitridované vrstvy se
na jednotlivych hranach ¢tvercového prurezu vyrazné lisila. Konkrétné se pohybovala od
3,11 um do 36,21 um, pfi¢emz dv¢ hrany tohoto vzorku mély vyrazn€ vétsi nitridacni
vrstvu nez dvé zbyvajici hrany. To bylo pravdépodobné zplisobeno nato¢enim vzorku
v peci pfi plazmové nitridaci. Zajimavé ale je, Zze SLM vzorky, které byly nitridovany
soucasn¢ s tvafenymi vzorky dosahovaly mnohem rovnomérnéjsi vrstvy, bez ohledu na
natocCeni vzorku. Zatimco u tvafenych vzorka se tloustka nitridované vrstvy v ustalené
¢asti pohybovala u prvnich dvou hran mezi 29 — 35 pm a druhych dvou hran v rozmezi od
5 do 16 um, u SLM vzorkl se tloustka nitridované vrstvy v ustdlené Casti pohybovala
u vSech hran mezi 5 — 16 um. Obdobné to bylo u vzorkil kruhového prurezu, kde se
tloustka nitridované vrstvy tvafenych vzorki pohybovala od 6 do 37 um a SLM vzorkt
pouze od 6 do 10 um. Z uvedenych hodnot je ziejmé, ze vzorky vyrobené metodou SLM
maji vyrazn€ji mensi nitridovanou vrstvu oproti vzorkim tvafenym. To mulize byt

~rwe

dusiku do vrchni vrstvy ocele pii procesu plazmové nitridace.

Me¢éfieni tvrdosti probéhlo na tvafeném vzorku nitridovaném pii teploté 550 °C po
dobu 20 hodin. Vzorek byl zkouSen pii zatizeni HV 0,1 a celkem probé¢hlo 10 méfeni
rovnomérné rozmisténych po celé délce vzorku. Primérnd naméfena hodnota byla

899.,9 + 24.8.
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Na obrazku 47 jsou uvedeny primérné hodnoty meze kluzu Ry a meze pevnosti Ry,
v zévislosti na teploté, pfi které bylo méfeni provedeno. Z grafu je zjevny rozdil
mechanickych vlastnosti tvafenych a SLM vzorki.. Tvéafené vzorky dosahuji pfi Rpo»
teploté okoli RT o 35 % vys$si hodnotu meze kluzu a o 32 % vyssi hodnotu meze pevnosti
Ry. S rostouci teplotou tento rozdil postupné klesa a pii teplote 600 °C je rozdil meze

kluzu Ry cca 29 % a meze pevnosti cca 27 %.

1000

900

800

700

600

500

400

300

R [MPa], Ry, [MPa]

200

100

22°C 200°C 400°C 500°C 600°C 800°C
Teplota [°C]
—e—TV-Rp0,2 —4—TV-Rm —@—3DTisk-Rp0,2 —@—3D Tisk-Rm

Obr. 47 - Zména meze kluzu a meze pevnosti v zavislosti na teploté tvafenych a SLM vzorki

Vrubova houzZevnatost je dal$i hodnocenou vlastnosti zkouSenou na tvatrenych
a SLM vzorcich. Testovani bylo provedeno pfti teploté okoli RT a pfi snizenych teplotach
-30 °C a -50 °C. Graf na obrazku 48 ukazuje zavislost vrubové houzevnatosti (KCV) na
teploté pro oba typy nitridovanych vzorkl. Z grafu je zifejmé, Ze hodnoty KCV dosazené
u tvarené oceli jsou pii teploté¢ RT vyssi o 16 %, pii teploté -30 °C stoupne tento rozdil az

na 24 % a pfi teplot€ -50 °C je hodnota KCV tvarené ocele vyssi o 20 %.
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Obr. 48 - Zména vrubové houZevnatosti v zavislosti na zkuSebni teplotu tvaienych a SLM vzorki

V posledni Casti byla provedena tribologickd zkousSka pro zjisténi tiecich vlastnosti
povrchu. Testovany byly tvafené a SLM vzorky, nitridovany pfi teploté 550 °C po dobu 20
hodin, a také vzorky nitridované pfti teplot¢ 420 °C po dobu 30 hodin. Zkouska byla
provedena pii teploté okoli RT a za vysSich teplot 400, 450, 500 a 550 °C. Hodnocen byl
koeficient tfeni, tieci stopa na nitridovaném povrchu a velikost opotiebeni SizNy4 kulicky.
Graf na obrazku 49 ukazuje dosazené hodnoty koeficientu tfeni pro jednotlivé vzorky pfi
dané teploté zkousky. Pii teplot¢ okoli RT dosahuje nejnizsi hodnoty koeficientu tfeni
tvafena ocel s nitridaci pfi teploté¢ 550 °C po dobu 20 hodin. Za vyssich teplot 400, 450
a 500 °C dosahovala nejlepsich vysledkti 3D tisknuta ocel s nitridaci pii teploté 550 °C. Za
teplot 500 a 550 °C dopadly hiitfe vzorky s povrchem nitridovanym pfi teploté 420 °C po

dobu 30 hodin a to jak tvafeny, tak také SLM vzorek.
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Obr. 49 - Zména koeficientu tfeni v zavislosti na zkuSebni teplotu tvarenych a SLM vzorka

V grafech na obrazcich 50 a 51 jsou uvedeny hodnoty Sitky a hloubky stopy
opotfebeni, pro jednotlivé skupiny vzork pii dané teploté¢ zkousky. Nejmensi stopa
opotiebeni u vzorkil testovanych pifi teplot¢ RT byla dosazena u tvareného vzorku
s nitridaci pii teplot¢ 420 °C. V porovnani s tvafenym vzorkem s nitridaci pfi teploté
550 °C byla Sitka stopy opotiebeni mensi o cca 24 % a hloubka stopy opotiebeni byla
mensi dokonce o 48 %. Pii vysSSich teplotach bylo dosazeno nejmensiho opotiebeni
povrchu u SLM vzorkii s nitridaci pfi teplot¢ 420 °C. Druhy nejlepsi vysledek pak byl
dosazen u tvafenych vzorkl nitridovanych pii teploté 420 °C po dobu 30 hodin a to pro
zkousky pfi teplotach 450, 500 a 550 °C. Oba typy vzorki nitridovanych pii teploté 550 °C

dosahuji vyssich hodnot opotiebeni, oproti vzorklim nitridovanym za nizsi teploty.
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Obr. 50 - Zména Sirky profilu v zavislosti na zkuSebni teplotu tvafenych a SLM vzorki
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Obr. 51 - Zména hloubky profilu v zavislosti na zkusSebni teplotu tvafenych a SLM vzorki

Posledni hodnocenou tribologickou velic¢inou bylo opotiebeni Si3Ny4 kulicky. Graf na

obrazku 52 zobrazuje zavislost velikosti opotiebeni zkusebni kulicky na zkuSebni teplot¢.
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Stejn¢ jako u stopy opotiebeni, bylo nejmensiho opotiebeni dosazeno u vzorkl
nitridovanych pti 420 °C po dobu 30 hodin a to jak pfi teploté okoli RT, tak za zvySenych
teplot.
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Obr. 52 - Zména objemu opoti‘ebeni v zavislosti na zkuSebni teplotu tvafenych a SLM vzorku
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4. 7avér

Bakalatskéd prace je vénovana posouzeni mechanickych a tribologickych vlastnosti
vysokolegované korozivzdorné austenitické oceli AISI 316L (DIN 1.4404), ktera byla
navic plazmové nitridovand. Teoreticka ¢ast prace popisuje podstatu 3D tisku kovil se
zaméfenim na metodu SLM a dale je veénovédna nitridaci se zfetelem na nitridaci
plazmovou. V neposledni fad¢ byly charakterizovany a popsany jednotlivé mechanické

a tribologické zkousky.

Prakticka cast prace byla rozdélena celkem do péti sekci veénovanych
metalografickému stanoveni tloustky nitridované vrstvy, meéfeni tvrdosti této vrstvy,
stanoveni mechanickych vlastnosti nitridovanych vzorkti pii statické zkouSce tahem
a hodnot KV a KCV pii rdzové zkousce ohybem. Posledni sekce byla vénovéana definovani
tribologickych vlastnosti nitridovanych povrchii. VSechny vyse uvedené zkousky byly
realizovany na tvarenych a 3D tisknutych vzorcich vyrobenych metodou SLM, které byly
plazmové nitridovany pii teplote 550 °C po dobu 20 hodin. Tribologické zkousky byly
navic provedeny také pro vzorky plazmové nitridované pii teplot¢ 420 °C po dobu 30

hodin. Ziskané poznatky lze shrnout v nasledujicich bodech:

e U tvarenych vzorkli bylo pii stejnych podminkéch plazmové nitridace dosazeno
vetsich tlousték nitridované vrstvy, nez u 3D tisknutych vzorkd a to pro Ctvercovy
1 kruhovy prufez. U SLM vzorkl vSak bylo dosazeno mnohem rovnomeérnéjsi vrstvy.

e Plazmovou nitridaci pfi teploté¢ 500 °C po dobu 20 hodin byla ziskdna vrstva
s primérnou hodnotou tvrdosti 900 HV a to pro tvarené i 3D tisknuté vzorky.

e Mechanické vlastnosti tvafenych plazmové nitridovanych vzorka jsou pii RT u meze
kluzu Ry vy$si o 35 % a u meze pevnosti Ry, vy$si o 32 % nez u SLM vzorkd.
S rostouci teplotou tento rozdil mirné klesa a pfi teploté 600 °C je rozdil 29 %
respektive 27 %.

e Hodnoty KV a KCV naméfené pomoci razové zkousky ohybem byly u plazmové
nitridovanych vzorka z tvafené oceli pfi teploté okoli RT vyssi o 16 %, pfi teploté
-30 °C stoupl rozdil az na 24 % a pfi teploté -50 °C byl vyssi 0 20 %.

u vzorkl plazmové nitridovanych pii teploté 420 °C po dobu 30 hodin a to pfi teploté
okoli RT i za vyssich teplot. SLM vzorky pak vykazuji vyssi odolnost proti opotiebeni

nez vzorky tvarené.

71



Bakalarska prace

Pouzita literatura

[1] GIBSON, I., D. W. ROSEN a B. STUCKER. Additive manufacturing technologies:
3D printing, rapid prototyping, and direct digital manufacturing. Second edition. New
York: Springer, [2015]. ISBN 978-1-4939-2112-6.

[2] GONZALEZ-GUTIERREZ, Joamin, Florian ARBEITER, Thomas SCHLAUF,
Christian KUKLA a Clemens HOLZER. Tensile properties of sintered 17-4PH stainless
steel fabricated by material extrusion additive manufacturing. In: Materials
Letters [online]. 2019, s. 165-168 [cit. 2020-06-20]. DOI: 10.1016/j.matlet.2019.04.024.
ISSN 0167577X. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0167577X19305749

[3] Metal Binder Jetting. DigitalAlloys [online]. Burlington, 2019 [cit. 2020-06-20].
Dostupné z: https://www.digitalalloys.com/blog/binder-jetting/

[4] Metal Additive Manufacturing (AM) Processes - Binder Jetting. 3DEQO [online].
Gardena  [cit. 2020-06-20]. Dostupné z:  https://news.3deo.co/metal-additive-

manufacturing-am-processes-binder-jetting

[5] Metal 3D Printing: What is Direct Energy Deposition? AMFG [online]. London,
2018 [cit. 2020-06-20]. Dostupné z: https://amfg.ai/2018/09/27/metal-3d-printing-what-is-

direct-energy-deposition/

[6] BOURNIAS-VAROTSIS, Alkaios, Ross J. FRIEL, Russell A. HARRIS, Daniel S.
ENGSTROM a S. S. BABU. Ultrasonic Additive Manufacturing as a form-then-bond
process for embedding electronic circuitry into a metal matrix. In: Journal of
Manufacturing Processes [online]. 2018, s. 664-675 [cit. 2020-06-20]. DOL:
10.1016/j.jmapro.2018.03.027. ISSN 15266125. Dostupné z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1526612518301403

[7] DMLS vs SLM 3D Printing for Metal Manufacturing. In: Element [online].
Castells, 2016 [cit. 2020-06-20]. Dostupné zZ:
https://www.element.com/nucleus/2016/06/29/dmls-vs-slm-3d-printing-for-metal-

manufacturing

72



Bakalarska prace

[8] Selective Laser Melting (SLM) — 3D Printing Simply Explained.
In: Al/3dp [online]. Murphy, 2019 [cit. 2020-06-20]. Dostupné z: https://i.all3dp.com/cdn-
cgi/image/fit=cover,w=1000,gravity=0.5x0.5,format=auto/wp-
content/uploads/2019/03/25232420/diagram-showing-how-slm-3d-printing-works-
spilasers-190319 download.jpg

[9] Selective Laser Melting (SLM) — 3D Printing Simply Explained.
In: All3dp [online]. Murphy, 2019 [cit. 2020-06-20]. Dostupné Z
https://all3dp.com/2/selective-laser-melting-slm-3d-printing-simply-explained/

[10] Selective Laser Melting. Sciencedirect [online]. 2019 [cit. 2020-06-20]. Dostupné

z: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/selective-laser-melting

[11] 7 Issues to Look Out for in Metal 3D Printing. Engineering.com [online]. Milotch-
Hou, 2017 [cit. 2020-06-20]. Dostupné z:
https://www.engineering.com/3DPrinting/3DPrintingArticles/ArticleID/15202/7-Issues-to-
Look-Out-for-in-Metal-3D-Printing.aspx

[12] ZETKOVA, Ivana. Problematika vyroby strojnich kovovych soucasti 3D
tiskem [online]. Plzen, 2017 [cit. 2020-06-20]. Dostupné zZ:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/28412/1/Zetkova.pdf. Disertacni prace.
ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI FAKULTA STROJNI.

[13] KRAUS, CSC. Ing. V. TEPELNE ZPRACOVANI A SLINOVANI
PREDNASKY. Docplayer [online]. [cit. 2020-06-24]. Dostupné z:
https://docplayer.cz/18081046-Tepelne-zpracovani-a-slinovani-prednasky.html

[14] PYE, David. Practical NITRIDING and Ferritic Nitrocarburizing. Ohio: ASM
International, 2003. ISBN 0-87170-791-8.

[15] NITRIDACE PRiIRUCKA. AZ PROKAL [online]. Brno, ¢2020 [cit. 2020-06-20].
Dostupné z: https://azprokal.cz/cs/prehled-sortimentu/chemicke-pripravky/nitridacni-a-

boridovaci-prasky/

[16] Anomalni doutnavy vyboj. In: Docplayer [online]. Kral, 2019 [cit. 2020-06-21].
Dostupné z: http://docplayer.cz/109981174-Anomalni-doutnavy-vyboj.html

73



Bakalarska prace

[17] IONTOVA NITRIDACE. Teoli [online]. Zdar nad Sazavou [cit. 2020-06-21].

Dostupné z: http://www.teoli.eu/index.php?sekce=3-nitridace

[18] LI, Yang, Zhuo WANG a Liang WANG. Surface properties of nitrided layer on
AISI 316L austenitic stainless steel produced by high temperature plasma nitriding in short
time. In: Applied Surface Science [online]. 2014, s. 243-250 [cit. 2020-06-21]. DOI:
10.1016/j.apsusc.2014.01.177. ISSN 01694332. Dostupné Z:
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0169433214002438 [19] SAMES,

[19] W.IJ., F. A. LIST, S. PANNALA, R. R. DEHOFF a S. S. BABU. The metallurgy
and processing science of metal additive manufacturing. In: International Materials
Reviews [online]. 2016, . 315-360 [cit. 2020-06-21]. DOLI:
10.1080/09506608.2015.1116649. ISSN 0950-6608. Dostupné A
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/09506608.2015.1116649

[20] PTACEK, Ludék. Nauka o materialu I. 2., opr. a roz$. vyd. Brno: Akademické
nakladatelstvi CERM, ¢2003. ISBN 80-720-4283-1.

[21]  Mechanické zkouseni kovovych materialii [online]. In: . Praha: VSCHT [cit. 2020-
06-21]. Dostupné zZ
http://ukmki.vscht.cz/files/uzel/0016736/Mechanick%C3%A9%20zkou%C5%Alen%C3%
AD%20kovov%C3%BDch%20materi%C3%A11%C5%AF.pdf?redirected

[22] FOLTA, IJiti. Vyuziti analyzy obrazu pro zkousku tahem na plochych
vzorcich [online]. Pardubice, 2010 [cit. 2020-06-21]. Dostupné zZ:
https://dk.upce.cz/bitstream/handle/10195/36739/Foltal] Vyuziti%20analyzy PS 2010.pdf
?sequence=1&isAllowed=y. Diplomova prace. UNIVERZITA PARDUBICE DOPRA VNI
FAKULTA JANA PERNERA.

[23] CIZMAROVA, Elena a Jana SOBOTOVA. Nauka o materidlu I. a II.: cviceni. V
Praze: Ceské vysoké uéeni technické, 2014. ISBN 978-80-01-05550-2.

[24] Zkousky tvrdosti. In: Oddéleni povrchového inZenyrstvi [online]. Plzen [cit. 2020-
06-21]. Dostupné z: https://www.opi.zcu.cz/Zkousky tvrdosti.pdf

[25] COATINGS TRIBOLOGY: Properties, Mechanisms, Techniques and Applications
in Surface Engineering. Second Edition. Sheffield: The University of Sheffield, 2009.
ISBN 978-0-444-52750-9.

74



Bakalarska prace

[26] KUIRY, Suresh. Advanced Scratch Testing Applications [online]. In: . BRUKER,
13 June 2013 [cit. 2020-06-21]. Dostupné zZ:
https://www .bruker.com/fileadmin/user upload/8-PDF-

Docs/Surface Analysis/TMT/Webinars/Tribology 101 3-

Advanced_Scratch_Testing Applications-06182013.pdf

[27] SMAZALOVA, Eva, Sarka HOUDKOVA a Michal SVANTER. Tribological
effects of discontinuous Block-on-Ring test. In: 23rd International Conference on

Metallurgy and Materials [online]. METAL, 2014, s. 1004-1010 [cit. 2020-06-21].

[28] Pin on Vee Block Tester. Ducom [online]. ¢2020 [cit. 2020-06-21]. Dostupné z:

https://ducom.com/test-instruments/lubricant-testers/pin-on-vee-block-tester/

[29] IWONA, Sulima. Schematic of the ball-on-disk wear test system [online]. In: . 2014
[cit. 2020-06-21]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/figure/Schematic-of-the-ball-
on-disk-wear-test-system-25 figl 269109028

[30] BAKALOVA, Totka, Petr LOUDA, Lukd§ VOLESKY a Lucie
KRIKLAVOVA. The impact of natural nanoaditiv on the tribological and chemical
properties of process fluids [online]. In: . Sinaia: Petroleum-Gas University of Ploiesti
Publishing House, 2014, 30thOct.-1stNov.2014, s. 143-148 [cit. 2020-06-21]. ISBN ISBN
978-973-719- 570-8. Dostupné zZ:
https://cxi.tul.cz/files/pages/other/V%C3%BDzkumn%C3%A9%20projekty/Preseed/Envit
ech/05_The%?20impact%200f%20natural%20nanoaditiv%200n%20the%20tribological %2
0and%?20chemical%20properties%2001%20.pdf

[31] LL Y., L. WANG, J. XU a D. ZHANG. Plasma nitriding of AISI 316L austenitic
stainless steels at anodic potential. In: Surface and Coatings Technology [online]. 2012, s.
2430-2437 [cit. 2020-06-21]. DOI: 10.1016/j.surfcoat.2011.10.045. ISSN 02578972.
Dostupné z: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S025789721101111X

75



