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Anotace

Bakalarska prace fesi problematiku v oblasti aditivnich technologii, zejména
u kovovych materialti. V teoretické Césti jsou popsany jednotlivé metody 3D tisku
kovovych praska, kde se pozornost piiklani k technologii SLM. Dale se prace zamétuje
na mechanické zkouseni materidli, konkrétné na podstatu statické zkousky tahem,
Charpyho razové zkouSky V ohybu, zkousky tvrdosti dle Vickerse a tribologického
zkouseni materidlu metodou Ball-on-Disc. Experimentalni Céast prace je zamétfena
na vliv riznych druhd tepelného zpracovani na vlastnosti oceli AISI H13. V praci jsou
dale porovnany mechanické a tribologické vlastnosti 3D tisknutych SLM vzorkl
se vzorky tvafenymi a tepelné zpracovavanymi za rdznych podminek. Porovnani je
provedeno jak pii teploté okoli, tak za zvySenych teplot, protoze nastroje z oceli AISI H13

mohou pracovat pfti teplotach az 500 °C.

Kli¢ova slova

Aditivni technologie, 3D tisk, metoda SLM, nastrojova ocel AISI H13, mechanické

vlastnosti, tribologické vlastnosti, opotiebeni

Annotation

The bacular thesis solves problematics in the field of additive technologies,
especially for metallic materials. In the theoretical part are described individual methods
of 3D printing metal powders, where attention is focused on SLM technology.
Furthermore, the thesis focuses on mechanical testing of materials, specifically
on the basis of static tensilce tests, Charpy impact tests in bending, Vickers hardness tests
and tribological testing of materials by the Ball-on-Disc method. The experimental part
of thesis is focused on the influence of different types of heat treatment on the properties
of AISI H13 steel. The thesis also compares the mechanical and tribological properties
of 3D printed SLM samples with samples formed and heat treated under different
conditions. The comparison is made both in ambient temperature and in elevated
temperatures, because tools made of AISI H13 steel can operate at temperatures
up to 500 °C.

Key words

Additive technology, 3D printing, SLM method, AISI H13 tool steel, mechanical

properties, tribological properties, wear
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Nazev Jednotky
AlSI American Iron and Steel Institute -
ASTM American Society for Testing and Materials -
CT Computer Tomography -
DMD Direct Metal Deposite -
DMLS Direct Metal Laser Sintering -
EBM Electron Beam Melting -
FDM Fused Deposition Modeling -
ISO International Organization for Standardization -
LENS Laser Engineered Net Shaping -
LOM Laminated Object Manufacturing -
RT Room Temperature -
RPI Rapid Product Inovations -
SLA Stereolitography -
SLM Selective Laser Sintering -
SLS Selective Laser Sintering -
VED Volumetric Energy Density -
A taznost %
di, d2 velikost thlopricek pti zkousce dle Vickerse mm
d aritmeticky prumér délek obou uhlopficek mm
F zatéZujici sila N
Fmax maximalni zatézujici sila N
G tihova sila N
H pocatecni vyska kladiva vzhledem ke zkousenému mm
vzorku (razova zkouska)
HB tvrdost podle Brinella -
HV tvrdost dle Vickerse pro bézné zkuSebni zatizeni 300 N -
hi23 poloha kladiva (rdzova zkouska) mm
K Absorbovana energie J
KC vrubova houZevnatost J-cm?2
KCV vrubova houzevnatost s tvarem vrubu ,,V* J-cm™
k soucinitel proporcionality -
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Lo pocatecni délka zkuSebni tyce mm
Ly konec¢na délka zkuSebni tyce mm
Re mez pevnosti v tahu MPa
Ren horni mez kluzu (tahova zkouska) MPa
Rel dolni mez kluzu (tahova zkouska) MPa
R¢ hodnota napéti tésn¢ pred pietrzeni (skutecny diagram) MPa
Rm mez pevnosti v tahu (smluvni diagram) MPa
Rpo2 smluvni mez kluzu rovna napéti pfi vytvoreni paralelni MPa
ptimky v 0,2 % Lo
Rro;2 mez kluzu urcena z trvalé deformace po odlehceni MPa
Rt10 mez kluzu uréena z celkové deformace pod zatizenim MPa
So pocatecni pritez zkuSebni tyce mm?
S priifez pii dosazeni meze pevnosti (s trhlinou) mm?
Su okamzity priifez mm?
T teplota °C
t cas min
z kontrakce %
o B uhel kladiva V,zhledem k ose pted (o) (re.’lzové zkouska), o
nebo uthel hrotu () 136° (dle Vickerse)
8 uhel kladiva vzhledem ke svislé ose po prerazeni o
(rdzova zkouska)
A Ay A; absolutni prodlouzeni mm
€, & &y, & pomérné prodlouzeni -
o smluvni napé&ti MPa
[} skutecné napéti MPa
Om mez pevnosti (skutecny diagram) MPa
ot tecné napéti vlivem teplotni roztaznosti MPa
I
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1 Uvod

V dnesni dobé je kladen zna¢ny diraz na rychlost dodani zbozi, jeho kvalitu,
mnohdy i kvantitu a zaroven na nizkou cenu. Udrzenim této bilance v rovnovaze je
vyvijen zna¢ny tlak na vyrobni pramyslova odvétvi i na jednotlivé firmy, zejména
strojirenského typu. Zaroven je =zapotiebi udrZzovat vyvojovy a inovacni krok
S konkurenci. Pro velkou cast vyrobnich slozek neni jednoduché takovou rovnovahu
udrzet, a proto uptednostiiuji pouze néktera z téchto kritérii, které Si navzajem neodporuji.
Pro firmy je velmi slozit¢ udrzovat zavazek k dodavateli a piepravci, zejména
Vv ptipadech, kdy selhani vyrobku nebo sluzby mtize zpusobit zhrouceni celého systému.
V takovych pfipadech neni tieba vénovat pozornost pouze ekonomickym problémum,
jenz fesi cenu nabidnutého materidlu, ze kterého je naptiklad dany ndastroj, ¢i vyrobek
zhotoven, nebo logistickému ¢asovani a planovani tras. Je mozné se vydat i cestou
aditivnich technologii, které umozni ¢aste¢n¢ eliminovat vyse uvedené dva faktory. 3D
tisk z kovovych praski je castenym feSenim piedchozich problémit, minimalné
Vv nasledujicich letech. Nicméné€ i pfes nesporny rozvoj této technologie, neni jeho

stabilita a nezavislost zcela dofeSena.

Variabilita aktualnich moznosti Kkovovych praska pro tisk aditivnimi
technologiemi je velmi rozsahla, ale vysledny vyrobek, jeho struktura a kvalita povrchu
vyZaduji nasledné technologické zpracovani pro zlepSeni mechanickych i1 uZitnych
vlastnosti. Proto se tato prace zamé¢tuje na porovnani mechanickych a technologickych
vlastnosti dili z nastrojové oceli AISI H13 zhotovenych z tvafenych oceli a 3D tiskem.
Cilem je posoudit podminky, za kterych je vyhodnéjsi pouzit aditivné vytvotené dily jak
z pohledu efektivity, rychlosti a ceny, tak také z pohledu mechanickych a tribologickych

vlastnosti, tedy z pohledu ptedpokladané zivotnosti.

11
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2 Teoreticka ¢ast prace

Bakalatska prace se zabyvd posouzenim mechanickych a tribologickych
vlastnosti 3D tisknutych dilti z nastrojové oceli AISI H13. V teoretické ¢asti bude stru¢né
charakterizovana podstata 3D tisku kovovych praski, pticemz bude pozornost vénovana
zejména metodé SLM (Selective Laser Melting), pomoci niz budou vyrobeny zkusebni
vzorky. Dale budou podrobné popsany vlastnosti a praktické vyuziti materialu AISI H13
véetné reSerSe soucasného stavu poznatkil v oblasti 3D tisku této oceli. Soucasti
teoretické Casti prace bude také popis mechanickych zkousek (statickd zkouska tahem,
razova zkouSka ohybem a zptisob méfeni tvrdosti dle Vickerse), které budou vyuzity
V nasledujici experimentdlni casti prace. Na zavér bude definovana podstata

tribologického testovani metod, které k tomu Ize vyuzit.

2.1 Nastrojové oceli

Pod pojem nastrojové oceli je mozné zatadit slitiny pouzivané k vyrob¢ nastroja,
matric a forem, kterymi se tvaruji, formuji, pfipadné obrabéji jiné materialy, v¢etné oceli,
nezeleznych kovi nebo plasti. Obecné se nastrojové oceli déli do téi skupin: oceli
uhlikové, slitinové a rychlofezné. Podle pouziti a provozniho namahani mohou byt
ale déleny na fezné nastroje, nastroje pro tvareni, méfici nastroje a pomocné nastroje

(ptipravky) [1].

1) Uhlikové nastrojové oceli se pouzivaji na vyrobu mensich, méné namahanych
nastroju. Jejich nevyhodou je pomérné rychly pokles tvrdosti vlivem popousténi
pii ohfevu. Na fezné nastroje se voli oceli s vétSim obsahem uhliku, cca 0,7
az 1,4 %, na nastroje ke sttihani oceli s 0,5 az 1,2 % C. U nastrojii na obrabéni
dreva byva obsah uhliku obvykle niz§i nez u nastroji na obrabéni kovi. Nastroje
pracujici razem (kladiva, pneumatické nafadi) musi byt sice tvrdé, ale také
dostate&né houzevnaté a mivaji nejvyse 1 % C. Dle CSN se jedna o t¥idy 19 0XX,
19 1XX a 19 2XX [2].

12
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2) Slitinové nastrojové oceli se voli pro vice namahané nastroje. Jsou legovany
zejména V, Cr, W, Mo, Si, Mn, Ni, ve vhodné kombinaci. Trvanlivost ostfi
feznych nastroji zvySuje piisada karbidotvornych prvka (Cr, V, W). Legujici
prvky také usnadiuji kaleni a zabranuji vzniku trhlin. Celkové mnozstvi legur
byva 3 az 5 %. Legury posunuji eutektoidni obsah i maximalni rozpustnost C
v austenitu k niz§im koncentracim. Proto se muze v jejich struktufe objevit
ledeburit pfi obsahu znacné nizSim, nez udava eutektoidni bod v bindrnim
diagramu Fe-FesC. Dle CSN se jedna o tfidy 19 3XX az 19 7XX [2].

3) Rychlofezné nastrojové oceli — zékladnim faktorem omezujicim pouziti je teplota,
na kterou se nastroj ohieje. Pii dané teploté nesmi dojit k popusténi, a tedy
ke ztraté tvrdosti. Rychlofezné oceli maji zpravidla 0,7 az 1,3 % C. Hlavnimi
legury v celkovém mnozstvi 15 az 22 %, jsou W, Cr a V, pficemz W byva
az 18 %. Pro zvySeni tuhého roztoku za vysSich teplot je ptidavan Co, az do 10
%. Maximalni rozpustnost uhliku v austenitu je u téchto oceli 0,7 %, proto maji

Castedné ledeburitickou strukturu. Dle CSN se jedna o tiidu 19 8XX [2].

Mnoho vyrobcu klasifikuje v soucasnosti nastrojové oceli podle systému AISI
(American Iron and Steel Institute). Toto uspofadani je brano za vychozi bod pro vybér
spravné oceli pro danou funkci zvelmi Sirokého rozsahu vyuzitelnosti. Pomoci
Klasifikace dle AISI jsou oceli rozdélovany do skupin, kterymi se stanovuji vyznamné
charakteristické vlastnosti. Mezi nimi jsou zastoupeny skupiny dle legovani (napf.
wolframové, molybdenové rychlotfezné oceli), dle pouZiti (pro praci za studena, pro praci
za tepla), nebo dle tepelného zpracovani (napt. pii kaleni vodou ¢i olejem). Pro snadné&jsi

pochopeni je déleni nastrojovych oceli shrnuto v tab. 2.1 [1].

13



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Tab. 2.1 ASME identifikace nastrojovych oceli dle oblasti pouziti [1]

. Identifikac¢ni
Skupina
symbol

Vodou chlazené néstrojové oceli W

Nastrojové oceli odolné proti raztim S

Olejem kalena nastrojova ocel pro tvareni za studena @)

Vzduchem chlazené-stiedné legované néstrojové oceli pro A
tvareni za studena

Vysoce uhlikové oceli s vysokym obsahem chromu pro D
tvareni za studena

Oceli pro formy P

Oceli pro obrabéni za tepla chrom, wolfram a molybdenové H

Vysokorychlostni wolframové néstrojové oceli T

Vysokorychlostni molybdenové nastrojové oceli M

2.1.1 Ocel AISI H13

Nastrojové oceli AISI H13 (1.2344 — oznaleni dle CSN EN 10027-2;
X40CrMoV5-1 — oznaéeni dle CSN EN 10027-1) jsou znamy také jako chromové oceli
urené pro horké pracovni ndstroje, vyuzivané V nastrojovych aplikacich za tepla
i za studena. Dalsimi oblastmi vyuziti jsou naptiklad formy pro tlakové liti nezeleznych
kovu, ¢asti malych a stiednich zapustek, ¢asti forem na plasty, nebo noze pro stiihani
za tepla ¢i protlacovani za tepla [3]. Tato ocel je klasifikovana jako ocel skupiny H,
kdy se fada téchto oceli pohybuje od H1 do H19. Nastrojova ocel H13 se vyznacuje
pfedevSim dobrou odolnosti proti odéru pii nizkych i vysokych teplotdch. Mezi dalsi
vyhody je fazena vysoka uroveil houzevnatosti a taznosti, velmi dobrd obrobitelnost
a lestitelnost [4]. Dobie snasi teplotni razy a nastroje lze chladit vodou. Z hlediska
tepelného zpracovani je velmi dobfe prokalitelna i ve vétSich rozmérech. Ma také dobrou
tepelnou vodivost, naopak za nevyhodu se mtize povazovat Spatné brouseni této oceli [3].
V nasledujicich tabulkdch je wuvedeno chemické slozeni, fyzikalni vlastnosti

a mechanické vlastnosti oceli AISI H13, viz tab. 2.2, tab. 2.3 a tab. 2.4.

Tab. 2.2 Chemické slozeni oceli H13 udavané firmou Lkalloy [5]

Prvek C Cr Mn Mo Vv Si Fe
Mnozstvi | 0,32- | 4,75- | 0,20- | 1,20- | 0,80- | 0,80 - Zistatek
[%] 0,45 5,50 0,60 1,75 1,20 1,25
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Tab. 2.3 Fyzikdlni vlastnosti oceli AISI H13 udavané firmou AZO Materials [6]

Veli¢ina Hodnota
Hustota [kg - m™3] 7800
Soucinitel tepelné vodivosti
28,6
[W-m™1-K™1]
Teplota tani [°C] 1427
Soucinitel teplotni objemové 10.4- 10~

roztaznosti [K™1]

Tab. 2.4 Mechanické vlastnosti oceli AISI H13 udavané firmou ATM STEEL [7]

Vlastnosti Hodnoty
Mez pevnosti v tahu (20 °C) 1200-1590 MPa
Mez tmérnosti (20 °C) 1000-1380 MPa
ZmensSeni plochy 50 %
Modul pruznosti E 215 GPa
Possioniiv pomér 0,27-0,30

2.2 Podstata a rozdéleni metod 3D tisknutych kovovych dild

Vrstveni materialu je znamo jiz nékolik desitek let, ale pojem 3D tisk, téz znamy
jako aditivni vyroba byl vyvinut v 80. letech minulého stoleti. Podstata této metody
spociva v tom, Ze pomoci numerického kodu vzatého z pocitatového navrhu, jako CAD
model (Computer Aided Design), jsou informace posilany do 3D tiskarny. Jednim
Z prvnich, kdo se touto problematikou zacal podrobné&ji zabyvat byl Charles Hull, ktery
si v poloving 80. let nechal patentovat sterelitograficky pfistroj (SLA). Tento pfistroj
pracuje na principu, pomoci kterého je vyuzito UV svétla K vytvrzeni polymerni

pryskyfice v nadob¢ k vyrobé prototypu [8].

Potencial spocivajici ve zdokonaleni a investiénim rozvoji tohoto odvétvi
rozpoznal zejména automobilovy, lodni, letecky a kosmicky pramysl, kde je mozné
pfi vyrobé prototypovych dilli snizit mnozstvi odpadniho materidlu, vyrobni cCasy
a jednorazové naklady. Za nejvétsi vyhodu Vv porovnani s konvenéni vyrobou se poklada
tvarova variabilita a kratky Casovy interval vyroby. Nicmén¢ za nedostatky 3D tisku lze

povazovat relativné Spatny povrch vyrobeného dilu, tedy nutnost nasledného opracovani
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a obtize se zavedenim do sériové vyroby. Proto se vyskytuje vyroba prozatimné

u prototypt [9].

Technologie 3D tisku je popsana jako zhotoveni 3D prostorového hmotného
objektu libovolného tvaru pfimo z numerického popisu (nejcastéji CAD) rychlym, plné
automatizovanym a vysoce flexibilnim postupem bez pomoci jakéhokoliv néstroje.
Materialy vyuzivané pti 3D tisku se rozdé€luji do nékolika skupin: plasty, keramika,
dodavan v podob¢ prasku, folii nebo dratt navinutych na civce. Jako vstupni udaje lze
povazovat vytvoieny model pomoci CAD softwaru, ptipadné mize byt jiz hotovy model
muze byt naskenovan pomoci 3D skeneru, nebo pomoci CT (Computer
Tomography). Druhym krokem je ptevod dat do STL formatu, ktery v oboru rapid
prototyping je vybran jako vychozi format, protoZze rozdilné CAD softwary pouzivaji
razné algoritmy Kk popisu pevnych objekti. V dalsim kroku je zahrnuto tzv. rozdéleni STL
souboru do 2D vrstev pomoci proprietarniho softwarového programu, ktery je poskytnut
vyrobcem 3D zafizeni zhotovujicim tento model. V poslednim kroku této operace je
samotnd vyroba soucasti. Po ulozeni do spravného formatu jsou informace poslany
do stroje a nasleduje 3D tisk. Ten se uz piili§ nelisi od klasického tisku s tim rozdilem,
ze zde neni tiSténa pouze jedna vrstva, ale vrstveni je realizovano pomoci posuvu stolu
Vv Z - ové soutadnici. Stroje pro 3D tisk jsou v dnesni dobé pIné automatizované, a proto
mohou pracovat po nastaveni a spusténi prvni operace zcela samostatné. Na zaver je dil
vytazen ze zafizeni a nasleduje jeho Cisténi, pfipadné vytvrzovani, nebo muize nastat

odstranéni podpirnych materialti, brouseni nebo naptiklad lakovani [8].

Mezi zékladni typy 3D tisku kovovych praski se zatazuji piedev§im SLS, DMLS,
LOM, LENS, EBM, SLM, DMD.

Selective laser sintering (SLS) — Proces aditivni vyroby, kdy je material
dodavan ve formé prasku, ktery je rozprostirdn Vv tenké vrstvé po celé pracovni
oblasti [12]. Jako zdroj tepla je pouzit laserovy paprsek soustfedény do mista tvoriciho
se modelu, viz obr. 2.1. Prvni vrstva vytvofena procesem slinovani kovového prasku je
definovana geometrii danou v pfedem zhotoveném CAD modelu. Po dokonéeni
trajektorie laseru po celé geometrii prvni vrstvy je zdkladni plocha posunuta smérem dola
a proces se stale opakuje az k iplnému zhotoveni vyrobku. U této metody neni prasek

uplné roztaven. Vytvari se tedy pory nepiizniveé ovliviujici strukturu a pevnost modelu,
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proto je nutna nasledna povrchova uprava, jako je piskovani, lesténi nebo Cisténi
ultrazvukem. Pracovni prostor je vyplnén inertnim plynem (nejéastéji N) z divodu

zamezeni oxidace [10-13].

Vychylovaci zrcatko —_—

Vdletek a stérat

Tisknuty dil

Prasek

Zakladni
plocha

Podavaci komora
Stavéci komora

Obr. 2.1 Princip metody SLS [12]

Direct metal laser sintering (DMLS) — Metoda DMLS vyvinuta némeckou
firmou EOS (Electro Optical Systems) v roce 1995 ve spolupraci s RPI (Rapid Product
Innovations). Timto procesem je umoznéna souc¢asna vyroba riznych tvarové odlisnych
soucasti a zaroven nabizi Siroky rozsah vlastnosti (od tmyslné porozity pro odvzdusnéni
¢i filtraci, aZ po pln€ homogenni struktury). DMLS se velmi podobd metodé€ SLS, jenz je
znazornéna na obr. 2.1. Hlavnim rozdilem je vykon laseru (200-400 W) potiebny
k Gplnému roztaveni kovového prasku k podkladové vrstvé. Dale se dosahuje pomérné
piesné tolerance (+ 0,1mm) z divodu relativné malému posunu v ose Z (20 um). Skéla
materialtl je pomérné Siroka [14]. Mohou byt pouzity lehké kovy a jejich slitiny, oceli,
nebo super-slitiny [15].

Laser Engineered Net Shaping (LENS) - Pfi tomto procesu se k taveni
kovového prasku vyuzije vysokovykonného laseru a nanaseci hlava ptivadéjici material
koaxialn¢ do ohniska laserového paprsku, viz obr. 2.2. Laserovy paprsek je zaostien
pouze na malé misto pomoci jedné nebo vice ¢ocek. Stlil se pohybuje v souradnicich XY

rastrovym zpusobem, a tim je vytvofena jednotlivd vrstva vyrabéného objektu. Hlava
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se poté pohybuje svisle nahoru k dokonceni nésledujicich vrstev. Materidl je distribuovan
bud’ za pouziti tlaku nosného plynu nebo gravitace. Cely proces se uskuteciiuje v komoie
inertniho plynu, nebo ve vakuu K ochrané lazn¢ taveniny. Mezi nejcastéji pouzivané

materialy se fadi korozivzdorné oceli, méd’, hlinik aj. [9].

Rovinné zrcadlo
Laserovy paprsek

Zaostrovaci ¢ocka

Tryska

Vstupni kryt plynu __ Zasobnik

Reflexni kopule —___ Praskovy
podavac

X-Y stdl

Obr. 2.2 Princip LENS [9]

Electron Beam Melting (EBM) — Je proces aditivni vyroby, pii kterém, jak
Z nazvu vyplyva, je pouzit k taveni kovovych prasku elektronovy paprsek. Technologie
je jako ostatni metody zatazena do kategorie lokalniho taveni praskového loze a podstata
metody je znazornéna na obr. 2.3. Tloustka vrstvy v této metodé dosahuje 100 um
a paprsek se pohybuje rychlosti 500 mm.s?. Vykon zdroje se rapidné lisi od ostatnich
metod, dosahuje az 5 kW. Prostiedi, v némz je proces vykonavan je vakuum. Za jeho
dalsi vyhody se povazuje minimalizovani kontaminace (oxidace) prostiedi a také dobré
tepelné vlastnosti prostiedi umoznujici vhodnou tvarovou stabilitu a fizenou tepelnou
rovnovahu v soucasti. V komote je udrzovana teplota asi 700 °C (oproti SLS, DMLS,
SLM, kde teplota vyhtivané zakladové desky nepiekroci 300 °C). Kone¢ny vyrobek je
ziskan v podob¢ dilu, ktery je schopen splnit ptisné pozadavky na pevnost a strukturu.
Finalizaci tvaru a povrchu lze snadno dokoncit konven¢nimi metodami, jako jsou

vysokorychlostni frézovani, brouseni a soustruzeni. [16]
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Astigmaticka totka
Zaostrovaci Cocka

Vychylovaci €otka

Vyhtivana komora

Nasypka Elektronovy paprsek

Prasek

Stérac
Tisknuty dil
Pracovni stal
Pracovni nddoba

Obr.2.3 Princip EBM [17]

2.2.1 Podstata 3D tisku metodou SLM

Aditivni vyroba se muze rozdé€lit na celou fadu technologii. Obecné muze byt
rozdelena do sedmi hlavnich tfid zalozenych na principu, ve kterém se vrstva vytvaii —
fotopolymerizaci, vytlatovanim, laminovanim, nanaseni paprskem, p¥imym tiskem,
tryskovym tiskem pojiva s praskovym lozem a fize praskového loze. SLM metoda
se zamétuje na posledni z této skupiny technologii, kde ke spojeni prasku je pouzita
energie soustfedéného paprsku. Jako zdroj mize byt aplikovan elektronovy nebo pro tuto
praci vyhodn&j$i laserovy paprsek. Schéma principu metody SLM je znazornéno
naobr. 2.4. V tomto provedeni je pist S pfedepsanou davkou prasku zvedan smérem
nahoru, nad hladinu budovaného predmétu. Prasek je nasledné rozprostien V tenkeé
rovnomé&rné vrstvé po pracovni ploSe pomoci stiraciho mechanizmu. Ten je tvofen bud’
tvrdou stérkou, nebo mekkou stiraci listou, pfipadné pomoci valecku. Davkovani se mize
aplikovat nasypkou, nebo davkovaci lozi. Tloustka jedné praskové vrstvy se pohybuje
v rozmezi 10 az 100 um. Selektivni ¢asti praSkové vrstvy odpovidaji prifezu soucasti,
ktera ma byt vyrobena, jsou roztaveny pomoci zaostieného laseru. Pouzivaji
se pevnolatkové lasery s vinovymi délkami v rozsahu 1,06 az 1,08 um a vykonem tadové
stovek watti. Uvedeny postup se opakuje do té doby, dokud neni vysledny model
zhotoven. U kovil je proces provadén v ochranné atmosféfe dusiku nebo argonu z diivodu

zabranéni oxidace kovu béhem taveni [18].
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Vypuklé zrcadla e

A

Prostor pro

nevyuzity
\ Pracovni plocha

prasek

Praskovy
zasobnik

Obr.2.4 Schéma principu metody SLM [18]

Kone¢nou kvalitu hotové soucasti ovliviiuje znaéné mnozstvi parametrd vyroby,
kterych je vice nez 50. Obecné se daji zaradit do péti zadkladnich kategorii — parametry
laseru a skenovani, vlastnosti praSkového materidlu, vlastnosti praskového loze
a parametry opétovného stirani a nakonec parametry prostiedi. Fyzikalni podstata metody

SLM je schematicky znazornéna na obr. 2.5 [18].

Dopadajici
laser
Radia¢ni emise
Absorbce laseru Odraz/rozptyl
Teplo tani/ " Konvektivni
odparovani < LEnld

Konduktivni
tok tepla

Praskovad

Vyrobek loze
Obr. 2.5 Fyzikalni podstata metody SLM [18]

Pribéh interakce laserového paprsku s praskem béhem SLM metody, stejné jako
dynamika taveni, je do zna¢né miry dan jako funkce termodynamickych vlastnosti
praskového materidlu. Kromé standartnich termo-fyzikalnich vlastnosti muze byt
dalezity také tvar praskovych castic, drsnost povrchu a velikost ¢astic, protoze pravé tim
je ovlivnéna absorpce svétla, viskozita prasku béhem procesu stirani a rovnomeérnost
vrstev uréenych k rozprostieni. Tyto vlastnosti se mohou vyrazngji ménit pii opétovném

pouziti kovového prasku i piesto, Ze doslo k jeho piesati [18].

20



" TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Jak jiz bylo feceno, tak se proces SLM provadi v ochranné atmosféfe inertnich
plyni (Ar, N2) s pozadavkem co nejmensi piimési Skodlivého kysliku, nebo s vyuzitim
vakua, kde vyskyt kysliku je téméf nulovy. Z konsekvence vyskytu ionizovaného plynu
a odpafeného kovu je vytvoien plazmovy oblak nad svarovou lazni. Oblaku muze
absorbovat, nebo lamat laserové zafeni, ¢imz je ovlivnéna absorpce energie tavnou lazni.
Timto jevem je ovlivnéno povrchového napéti a jde o jev dobie znamy Vv procesech
tavného svafovani. Bylo zjisténo, Ze | malé zmény ve mnozstvi kysliku (od 0,1 do 1,0 %)
vedou K velkym zménam ve tvaru svarové lazné, protoze na povrchu taveniny se tvoii

malé mnozstvi oxidu a je tim ovliviiovan smér proudéni uvnitt kapalné faze [18].

Metoda SLM piinasi fadu vyhod ve srovnani s jinymi aditivnimi technologiemi,
jako je napfiklad vysoka presnost. VyuZiti metody SLM se uplatiuje predevSim
V leteckém, kosmickém a medicinském primyslu. Srovnatelnost s konvenénimi druhy
vyroby, jako je naptiklad kovani a liti, je u téchto metod dana také svou pestrosti, co
se tvaru a geometrie ty¢e. Nicméné se podstatné 1isi od téchto metod praveé z hlediska

mikrostruktury a vlastnostmi vyrobku [18].

Po tom, co je vytvofena tavenina, se material velmi rychle ochlazuje
(103 - 108 K- s™1). Vlivem rychlého ochlazeni dochazi k nerovnovéze procesu tuhnuti
a n¢kdy dokonce i amorfni faze. Velkymi teplotnimi rozdily a slozitou formou pfenosu
tepla v roztavené lazni muze byt zpisoben preferenéni rist zrna a heterogenni struktura.
Vzhledem Kk mikrostruktufe, sméru rustu komplexnich krystald a defektim
se mechanické vlastnosti ¢asti vyrobenych SLM 1isi od vlastnosti odlévanych nebo
tvafenych ¢asti. Dilam SLM je ptisuzovana vysoka pevnost, silnd anizotropie ve sméru
tisku, ale zaroven nizka taznost. Mechanické vlastnosti dilt vyrobenych metodou SLM

se daji pokladat za srovnatelné s tvafenymi dily [19].

V porovnani napiiklad s FDM metodou, jsou u SLM procesu vyzadovany vyssi
investi¢ni naklady. 3D tiskdrna zaloZend na FDM se 1épe provozuje, udrzuje a neni tolik
nakladna. Také vstupni material, kterym je kovové vlakno, je u metody FDM cenové
dostupnéjsi a snadnéji se S nim manipuluje. Naptiklad pro spusténi SLM stroje je potieba
nékolik kilogramui prasku, aby se cely postup mohl provést, ale nevyuzity prasek je mozné
prosat a recyklovat. Za dalsi nevyhodu jsou povazovany zvysené naroky na bezpecnost

a ochranu pti manipulaci s prasky, obzvlaste s reaktivnimi (napf. titan, hlinik atd.). [20]
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2.2.2 ReSersSe v oblasti 3D tiska dild z materialu AISI H13

3D tisk néstrojové oceli H13 spadajici pod skupinu chrom-molybdenovych oceli
je vyuzivan pravé pro nastrojové aplikace, zejména pro prace za tepla. Jeji vyuzitelnost
vychéazi z vynikajici odolnosti proti praskani pifi tepelné¢ unavé, ke které dochazi
v disledku cyklickych ohfevii a ochlazovani pii vyrob¢é [21]. Aby mohla byt ocel

vyuzivana v takovych podminkach, musi mit dobrou tepelnou vodivost [3].

Nastupem aditivni vyroby prostfednictvim 3D tisku mize byt nabidnuta
ekonomicka alternativa pti vyméné poskozenych néstrojl, pricemz je mozno poskozenou
dil¢i ¢ast nastroje vytisknout a vratit tak nastroj zpét do stavu s ptivodnimi, pozadovanymi
vlastnostmi. Tento zptsob opravy by mohl mit zna¢ny dopad na snizeni doby vyroby,
investiéni pozadavky a celkové na flexibilitu nastroji. Nejvétsi nevyhodou je pak

omezenost vyrobniho objemu tiskarny [22].

Mezi vSsemi parametry ovliviiujici koneény vyrobek pii pouziti aditivnich
technologii, zejména metody SLM, Ize vyjmenovat tyto ¢tyfi nejvyznamnéjsi — vykon
laseru, rychlost skenovani, vzdalenost mezi sousedni drahou a tloustka vrstvy. Touto
problematikou se zabyva véda nazyvana optimalizacni topologie [23].

vvvvvv

a vykon laseru. U vykonu laseru je nejvétsim problémem piipadna nedostate¢na energie
dodavana laserovym paprskem, ktera nestaci k iplnému roztaveni prasku. Vliv zavislosti
vykonu laseru na porozité dilu je ukédzan na obr. 2.6, kde se porovitost rapidn€ zvySovala
az do vykonu 200 W a dal$im zvySenim vykonu se postupné snizovala [23]. Dale se lze
zaméfit na rychlost laseru, pfi¢emz pfi zvySeni rychlosti skenovani rapidné roste i dana
porovitost [24]. Tato charakteristika je zcela ovliviiovana hodnotou VED (Volumetric
energy density), ktera pii dosazeni ptilis malé hodnoty zptisobi neuplné roztaveni prasku
a po ptipadném vysokém piekroceni VED hodnoty se praskové loze za¢ne odpafovat.
néjaké optimum rychlosti skenovani a vykonu zafizeni. Dle uvedenych vysledki
se pro ocel H13 jevi jako optimalni parametry vykon laseru 160 W a rychlost skenovani
400 mm - s~ [23].
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Obr.2.6 Zakladni vlivy na porovitost - zavislost vykonu laseru na pérovitosti (vlevo) a zavislost
skenovaci rychlosti na porovitosti (vpravo) [23]

Dal$im ovlivitujicim parametrem vyslednych vlastnosti vyrobku je tloustka
vrstvy. Pii riznych tloust’kach je nutno pouzit riizné parametry laseru. Napiiklad pokud
se zvoli tloustka vrstvy 30 pm, potom by mél laser byt schopen roztavit vrstvu v celém

svém objemu [24].

Mezi primarni pozadavky na vstupni material je povazovana jeho Cistota. Pfi
jakémkoli vyskytu vimeéstki a necistot by bylo dosazeno jak negativniho vlivu na samotny
proces taveni, tak i vzniku nehomogenit v koneéné struktuie materialu. Aby nebyl proces
nijak ovlivnén a zhotoveni bylo co nejkvalitngj$i, tak musi byt splilovany nékteré vstupni
pozadavky. Kovovy prasek musi byt sférického tvaru a stfedni hodnota velikosti ¢astic
by neméla presdhnout tloustku natavované vrstvy. PraSkem s vétSim podilem jemnych
Castic je dosazena vysSi hustota loze, vyssi hustota vytvorenych dilt pti nizké laserové
energii a je také generovan hladsi povrch hotovych dila [20]. Pokud by nebyl splnén
pozadavek na distribuci a tvar jednotlivych castic, tak by do sebe jednotlivé castice
nezapadaly, a tim se ovlivnil pocet volnych mist, coz by se projevilo v podobé nartstu

poctu pravé zminovanych port [24].

Z obrazové analyzy prasku oceli H13, viz obr. 2.7, je zfejmé, ze maximalni
pruméry ¢astic neptresahly 50 pm, viz obr. 2.8. Nejvyssi procentualni zastoupeni bylo
zjiSt€no u castic s ekvivalentnim primérem 12 pm a procentudlni zastoupeni
castic s ekvivalentnimi priméry 6 pm a 18 pm byla kolem 20 %. Tomu odpovida hustota
prasku na urovni 4600 kg m™3, ¢emuz odpovidd 59 % hustota pevného materidlu.
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Na obr. 2.8 je ukazano procentualni zastoupeni jednotlivych velikosti praskovych castic,

véetné maximalniho procentudlniho zastoupeni ekvivalentniho priméru ¢astic

12 pm [25].
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Obr. 2.7 Kvalita ocelového prasku H13
(a) sférické a sféroidni tvary, povrch ¢astic s malym mnozstvim satelitl; (b) prifezy ¢astic bez
plynovych péri [25]

& 12 18 24 a0 36 a2 s
Ekvivalentni promér [umi

Obr. 2.8 Rozdéleni frakei prasku z H13 [25]

U 3D tisku kovovych prasku, zejména u metody SLM je velmi blizkd podobnost

K procesu svafovani, ackoliv natavena oblast s rozmérem 10~ mm? se jen ztidka podoba

tém béznym pii komerénim svafovani. Kvuli tuhnuti a naslednému smr$tovani tavné

lazn€ vznikaji ve vyrobku pomérn€ znacnd zbytkova napéti. Zbytkova napéti jsou jednou

Z hlavnich nevyhod metody SLM, protoZe snizuji mechanické vlastnosti tisténé¢ho dilu.

Témito napétimi je ovlivnén jiz vyrobek na zakladni desce, pficemz muze dojit k jeho
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praskani, nebo delaminaci. Jednoduchy piiklad takového problému je znazornén
na obr. 2.9, kde jsou zfetelné praskliny zpsobujici delaminaci dilu [24].

Obr. 2.9 Vliv zbytkového napéti na model [26]

Schematické zndzornéni vzniku vnitfnich napéti a ptipadné deformaci je
zndzornéno na obr. 2.10, kde se vyskytuji na horni ¢asti vrstvy a na rozhrani mezi
zhotovenou a tisknutou vrstvou. Dusledkem tepelné roztaznosti plsobi v horni casti
vrstvy tlakova napéti, zatimco na rozhrani chladnouci vrstvy a jiz zhotoveného podkladu
napéti tahova. Pokud by méla byt tiSténa pouze jedna vrstva, tak napéti po ochlazeni
by bylo piirozené rozptyleno. Jenze problém se projevuje, kdyZ substratem je omezovana
tepelna roztaznost a kontrakce vrstev bezprosttedné pod tavnou lazni. Tento jev se miize
opakovat nékolik vrstev po sob¢, anebo na stejné vrstve v pribéhu stavby, kdy se material
nemusi roztavit Uplng. Tim jsou zplsobena elasticka tlakova pretvofeni uvnitf vrstev, coz

ma za nasledek gradient napéti mezi jednotlivymi rovinami [27].

Ohrev Chlazeni

a a

@formace vlivem chlazeni (Smréténi)
FELEL T ettt

Rozhrani se substratem Rozhrani se substratem

Tepelna deforma

Obr. 2.10 Teplotni gradient [27]
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Pochopenim zptisobu tvorby a rozlozeni vnitiniho napéti lze ¢astecné ptedejit
deformacim a problémtm pfi naslednych krocich opracovani. K minimalizaci vnitiniho
pnuti se kromé zvoleni vhodnych procesnich parametri vyuziva také strategie skenovani.
Trajektorie laseru je povazovana za rozsahly subjekt a je velice variabilni. Porovnanim
pouzitych sedmi rtznych strategii pohybu laseru znazornénych na obr. 2.11 lze

problematiku 1épe pochopit a zvolit tak vhodny navrh skenovani [27].
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Obr. 2.11 Skenovaci strategie [27]

Studiemi pohybu laseru [27] ve shodé s obr. 2.11 bylo prokazano, ze deformace
ve sméru X jsou podstatné vétsi, nez deformace ve sméru Y. Tato nesrovnalost je dana
rysem podlouhlého obdélnikového tvaru vzorku, kterym diky tzv. obdélnikové povaze
vzorkll jsou selektivné zesilovany X vychylky. Souvislost mezi strategii skenovani
a distribuci generovanych vnitfnich napéti mtze byt jasn¢ definovana nasledujicimi
poznatky. Nejvyssi hodnoty deformace je dosazeno, kdyz byly skenované vektory
zarovnany rovnobézné se smérem meéfteni, viz obr. 2.11 (typ skenovaci strategie All X)).
Naopak nejmensi velikosti deformace bylo dosazeno skenovaci strategii All Y, kdy jsou
vektory zarovnany kolmo ve sméru méfeni. Jako optimum téchto dvou extrému muze byt
pouzita varianta (XYA), kterou jsou stifidany sméry skenovani. Poslednimi zkousenymi
variantami bylo sachovnicové skenovani (CB a CBNO), které se vsak rapidné lisi veétsi

hodnotou vychylky oproti moznosti XYA [27].
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2.3 Mechanické zkouSky

Pfi navrhu strojirenskych soucasti je zvlast davan diiraz na material, ze kterého
maji byt vyrobeny. Pficemz v uvahu se bere pozadavek na jejich funkei, technologii
vyroby soucasti, vliv prostiedi, ve kterém budou umistény a ekonomicka hlediska vyroby.
Aby bylo dosazeno spravné volby materialu, je potfeba znat jeho fyzikalni, chemické
a mechanické vlastnosti. Objektivni posouzeni vlastnosti je provadéno pomoci
mechanickych zkousek, jako jsou — staticka zkouska tahem, razova zkouska ohybem,

méfteni tvrdosti podle Vickerse (ptipadné podle Brinella, nebo Rockwella) aj.

2.3.1 Staticka zkouska tahem

Zkouska je definovana normou CSN EN ISO 6892-1 a jejimz ucelem je zjistit
napétové i deformacéni charakteristiky. Princip zkousky je dan jednoosym tahovym
zatizenim, nejéastéji do lomu, pomoci kterého se stanovi jedna nebo vice mechanickych
vlastnosti. Obvykle se provadi za pokojové teploty, pokud neni stanoveno jinak. Vysledek
je popsan predev§im mezi pevnosti Rm, mezi kluzu Re, kontrakci Z a taznosti A. Pokud

je métenim vyZzadovan jiny vysledek, mohou byt stanoveny i dalsi vlastnosti [28].

Tvar a geometrie zkusebniho télesa mohou byt piizpisobeny soucasti z kovu,
ktera je pro experiment odebrana, ale doporuc¢ena geometrie je opét ddna normou. Prifezy
zkuSebnich vzorkli mohou byt kruhové, ctvercové, obdélnikové, prstencové, nebo
pro zvlastni piipady aj. [28] Nejcastéji se pouzivaji zkusebni tyce, u kterych je pouzit

pro poc¢ateéni métenou délku L, vztah [29]:
Lo = k\/s—o 1)

kde znadi: Lo - pocatecni délka zkusebni ty¢e [mm],
k - soucinitel proporcionality (k = 5,65 pro kratkeé tyce,

k = 11,3 pro dlouhé tyce),

So - pocate¢ni prifez zkusebni tyce [mm?].

Zkusebnim zafizenim je umoznéno zaznamenat prib¢h sily (pomoci silomérnych
hlav) a prodlouzeni nebo kontrakci vzorku pomoci extenzometru. Typicky se proces
znazoriiuje pomoci tahového diagramu sila-prodlouzeni, nebo muze byt pfepocten

na smluvni hodnoty napéti-deformace [2]. Praveé v praxi se pouziva druha moznost
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zobrazeni, kterou je smluvni diagram (OEMF) obr. 2.12. Zde je sila vztazena na pocatecni
prufez Sy, zatimco ve skutecném diagramu (OEM’F®), viz obr. 2.12, je znazornéna

zavislost zatézujici sily na okamzité velikosti prutezu S, [30].

\
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Obr. 2.12 Diagram zkou$ky tahem, zavislost napéti a deformace zkusebni tyce
(kfivka OEMF — smluvni diagram a kiivka OEM'F'- skute¢ny diagram) [30]

Jednou z vyznamnych vlastnosti vysledku tahové zkousky je hodnota meze kluzu
Re, kterd je popsana jako napéti, pti jehoz piekroceni dochazi k plastickym deformacim
zku$ebni ty¢e. Mnoho materialil se projevuje plynulym pfechodem mezi elastickymi
a plastickymi deformacemi. Mohou se vyskytnout vyjimky, jako je naptiklad mékka
uhlikova ocel, u které tento okamzik prechodu je patrny a je nazyvan vyrazna mez kluzu.

Na obr. 2.13 je znazornéno nékolik piikladi zptisobu uréeni meze kluzu [2].

o o o
A MRo 0.2 ARt 1, ARr 0,2
Reh |
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Obr. 2.13 Riizné varianty uréeni meze kluzu [2]

28



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

;—; Fakulta strojni O

Mez pevnosti v tahu odpovida nejvétsimu napéti, které se objevi u zatizeni
zkuSebni tyce, viz obr. 12 (bod M). Po piekro¢eni této hodnoty se za¢ne kiivka schylovat
smérem dolit a smluvni napéti klesa z diisledku zmensujiciho se prafezu, ktery je vyvolan

tvorbou tzv. kr¢ku [2]. Vztah pro vypocet meze pevnosti je dan nasledujici rovnici:

Ry, = -2 @)
kde znadi: R, - mez pevnosti v tahu [MPa],
Foox - maximalni sila tahové zkousky [N],
So - po&ate¢ni priifez zkousené tyée [mm?].

Potom, co je ty¢ pfetrZena, lze z pomérného prodlouzeni vypocitat taZnost
materidlu A, ktera je métitkem tvarnosti. Taznosti je mySlena charakteristika plasticity
v tahu a je definovana jako trvalé¢ pomérné prodlouzeni mérné délky po pretrzeni tyce [2].

Taznost lze vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu:

A =2t 100 3)
Lo
kde znadi: A - taznost materialu [%],
Ly, - konec¢na délka zkuSebni ty¢e [mml],
L, - pocatecni délka zkuSebni tyCe [mm)].

Tvarnost mize byt dale popsana kontrakci Z, ktera je ur€ena pomoci zmény
prifezu zkusebni ty¢e pied zkouskou a po zkousce [2]. Zptsob vypoctu kontrakce je

dan nasledujicim vztahem:

7 =2"%.100 4
So
kde znadi: Z - kontrakce [%0],
S, - pocateéni prifez zkusebni tyce [mm?],
Su - koneény prifez zkusebni tyée [mm?].
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2.3.2 Zkouska razem v ohybu

Zkouska razem v ohybu se fadi mezi mechanické zkousky dynamické. ZkusSebni
ty€ je vystavena vlivem vnéjSiho naméhani plastickym deformacim, a proto je nutno brat
v uvahu ovlivitujici kritéria, kterymi jsou teplota a rychlost deformace. Zatimco
u zkousky tahem bylo osové zatizeni v ty¢i statické, u této zkousky je dosazeno razu
kyvadlového kladiva. Jeho konecna rychlost pifed kontaktem se zkuSebnim vzorkem
se pohybuje mezi 4,5 mm-s™* az 7 mm-s™. Pfi zkousce razem v ohybu se v deformovaném
objemu material zpeviuje a Vv disledku tohoto zpevnéni mohou byt vyrazné ovlivnény
mechanické vlastnosti (napf. narist meze kluzu). Nartstem rychlosti deformace se také
zvySuje pretvarny odpor, a tedy je dosazeno vétsiho zpevnéni. Naopak vyssi teplotou jsou
usnadnény odpeviiovaci procesy, pii kterych mohou byt kviili ulozené deformacni energii

obnoveny puvodni vlastnosti kovu [31].

Zkouskou razem v ohybu se primarn¢ zjist'uje houZevnatost materialu, respektive
jeho odolnost proti kiechkému poruseni. Je provedena na kyvadlovém kladivu
avysledkem je absorbovana energie (spotfebovana prace) potiebna K pierazeni
zkusebni tyCe, nebo vrubova houZevnatost (absorbovana energie vztazena na pruiez
vzorku). Dale mize byt posouzen vzhled lomu a pfi¢né rozsifeni zkusebni tyce. Na obr.
2.14 je schematicky znazornén princip prubéhu zkousky. Prace spotfebovana pro

prerazeni vzorku muze byt stanovena naptiklad podle uhlu vykyvu B po pterazeni [31].

“Zkugebni ty¢

G

Obr. 2.14 Princip razové zkousky v ohybu [31]
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Absorbovana energie by méla byt vztazena na jednotku deformovaného objemu
zkuSebni tyCe. Ten je vSak ovlivnén velkou proménlivosti vzhledem ke zkouSenému
materidlu a podminkam zkousky. ProtoZe se deformovany objem velmi Spatn¢ urcuje, tak
je zaveden pojem vrubova houzevnatost, kterd se o0 mnoho snadnéji popisuje z prufezu

V misté vrubu tyce [31].

Absorbovana energie se zjistuje z vychylky kyvadlového kladiva po pferazeni
vzorku a je definovana jako prace spotiebovana na pierazeni zkuSebni tyCe. Znaci
se pismenem K a jejimi jednotky jsou [J] [31].

Vrubova houZevnatost je pak dana podilem absorbované energie a pocate¢niho
pricného prifezu zkuSebni tyce v misté vrubu. Vypocéte se podle nasledujiciho

vzorce [31]:

K
KC =— (5)
So
kde znadi: KC - vrubova houZzevnatost [] - cm™?2],
K - absorbovana energie [J],
So - pocatecni pficny prufez zkuSebni tyce v misté vrubu
[mm?].

Ke zkouSce razem v ohybu se pouzivaji zkuSebni tyce s riznymi rozméry a tvary
ty¢i 1 vrubll. Vytvoreni vrubu je zpravidla odiivodnéno dosazenim prostorové napjatosti
a definovani mista, z né¢hoz se bude §ifit trhlina. Vruby mohou mit tvar U nebo V a jsou
umistény na odvracenou stranu uderu kladiva. Kladiva jsou déna dvojiho typu —
Charpyho kladivo a Amslerovo kladivo. Jejich maximalni velikost energie narazu

se pohybuje nejéastéji okolo 300 J, ale existuji i kladiva 450 J [31].

Vysledek zkousky muize byt vyznamné ovlivnén teplotou, pfi které se zkouska
provadi. Dilezitym pojmem je pfechodova (tranzitni) teplota, kterou se rozumi takova
teplota, pii které¢ prechdzi houzevnaty lom do lomu kiehkého. Tato teplota je mnohdy
Rychlosti deformace a teplotou neni pfili§ ovlivnéna lomova pevnost, zatimco mez kluzu

je vyznamné zavisla na jejich zméné, jak je zfejmé z obr. 2.15 [31].

31



% TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

R [MPa] A ,
\ LOMOVA PEVNOST

1
OBLAST MEZ KLUZU
KREHKEHO | o >
LOMU
LOMU

I
Y HOUZEVNATEHO
|
|
1

->t[°C] ;

<-g

Obr. 2.15 Zavislost lomové pevnosti a meze kluzu na teploté a rychlosti
deformace ¢ [31]

2.3.3 Zkouska tvrdosti podle Vickerse

Podstata zkouSky je zalozena na vtlatovani zkuSebniho télesa do zkouSeného
materialu nebo vyrobku. U zkouSky podle Vickerse je za zkusebni téleso povazovan
pravidelny ctytboky jehlan s vrcholovym uhlem 136° 10,5°. Ten je vtlacovan silou F
sméfujici kolmo k méfenému povrchu po stanovenou dobu a po odlehceni zatizeni jsou
zméfeny délky uhlopficek vtisknutych do télesa. Tvrdost podle Vickerse HV je
definovana jako pomér zkusebniho zatizeni F k plose povrchu vtisku, ktery se popisuje
jako pravidelny ¢tyfboky jehlan se ¢tvercovou zakladnou s Gthlopiickami di a dz. Princip

méfeni je znazornén na obr. 2.16 [31].

Obr. 2.16 Princip zkousky tvrdost podle Vickerse [31]
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Podle vzorce (6) lze vypocitat tvrdost ze zatézujici sily a namétené délky
uhlopricek. Tvrdost podle Vickerse se oznaCuje pismeny HV a charakteristickou
hodnotou zatizeni. Piikladem bézného méteni muze byt velikost zatézujici sily rovna
294 N (cca 30 kg) a doba ptsobeni od 10 do 15 s. V takovém piipadé bude zkouska
oznacena HV30 [31].

0,189-F
HY = 25 (6)

kde znadi: HV

tvrdost podle Vickerse,
F - zkusebni zatizeni [N],

d - aritmeticky pramér délek obou thlopticek [mm].

Vyhodou zkousky je pifedev§sim nezavislost hodnoty tvrdosti na zatézujici
sile F [2]. Vzhledem K velikosti vtisku, ktery je pomérn¢ maly a mélky, neni nijak
vyznamné poznamenana pracovni plocha. Tloustka zkuSebniho télesa se pohybuje
v rozmezi od 1,2-d do 1,5-d. Materidl je zatizen plynule, bez razt a chvéni. Vzdalenost
sttedu vtisku od sousedniho vtisku, nebo od kraje zkuSebniho télesa musi byt nejméné
2,5-d. Bé&Zn¢ se uhlopii¢ky vtisku méfi pomoci mikroskopu s piesnosti +£0,001 mm
u thloptic¢ek do 0,2 mm a s ptesnosti £0,5 % u uhlopticek s délkou vétsi nez 0,2 mm.
Pokud jsou méfeny plochy jiného tvaru, nez je rovinny (napt. kruhovy, nebo valcovy
tvar), tak se pouzije dle normy opravnych souéinitelii v zavislosti na poméru délky
uhlopricky vtisku a priméru méfeného vyrobku. Na obr 2.17 je uvedena zavislost HB-
HV, pomoci které je mozno do hodnoty 400 HB (tvrdost podle Brinella), pro oceli,

prevést z tvrdosti HB na tvrdost HV, protoze pravé v této oblasti je zavislost linearni [31].

HB
1400
1200 DIAMANT
1000
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Obr. 2.17 Vzajemny vztah tvrdosti podle Brinella a Vickerse [31]
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Presnost vysledkii méfeni muze byt ovlivnéna stavem povrchu méfeného
materidlu. Proto jsou obvykle povrchy brouSeny, ptipadné lestény. Dalsi ovliviujici
faktor je homogenita materialu. U hrubé heterogenni struktury (napft. Sedé¢ litiny) mutze
byt mikroskopickym vtiskem zasazeno pouze zrno jedné faze, tudiZz neni métrena tvrdost
slitiny, ale pouze tvrdost jednotlivé faze. Pro takové ptipady se zkouska podle Vickerse

ptili§ nehodi, a proto je zavedena piipadna korekce ve vztahu (7) [31].

2.3.4 Tribologické zkouSky

Tribologie byla jako véda definovana vroce 1967 vyborem organizace pro
hospodaiskou spolupraci a rozvoj. Pojem tribologie je odvozen z feckého slova tribos,
které je znamo jako tfeni nebo klouzani. Jak jiz z ndzvu vyplyva, je tato véda zamétena
na tfeni, opotfebeni a mazani vzajemné interagujicich povrchl v relativnim pohybu.
Diuraz je kladen zejména na usporu energie a minimalni opotiebeni [32]. Tribologické
vlastnosti jsou popsany predevsim koeficienty tfeni a opotiebeni, které jsou vazany na typ
tieni a mechanizmus opotiebeni. Soustava, ktera je zkoumana z hlediska tecich ucinkd,
se sklada z dvou téles, které jsou ve vzajemném kontaktu stykovych ploch a latkou mezi
nimi, nebo v jejich blizkém okoli. Tato soustava je definovana jako tribologicky systém
[33].

Ve vzajemném kontaktu dvou téles, ktera se vici sobé pohybuji, je v misté dotyku
vytvofen odpor, kterému musi pohybuyjici se téleso celit. Tento odpor miiZze byt definovan
jako tieni, nebo tieci odpor [34]. Pod pojmem materialova dvojice, je myslen zkuSebni
vzorek a zatézujici télisko. Okrajovymi podminky mohou byt — pfitomnost maziva,
drsnost povrchu, zptisob pohybu, okolni teplota, vlhkost aj. [30]. Tieni mize byt

rozdéleno do tii skupin, viz tab. 2.5.

Tab. 2.5 Zakladni rozdéleni typu tieni [30,33]

Déleni dle Typ Vyznam
Vnéjsi treni Vzajemny vnitini pohyb mezi stavebnimi ¢astmi latek

Charakteru (plyn, kapalina, pevna latka)
Vnitini tfeni Zpusobeno na dotykovych plochach latek nebo téles
Fyzikalni suché | Mezi povrchy se nevyskytuje zadna latka

Pfitomnosti tfeni

maziva Technické suché | Mezi povrchy se vyskytuji oxidy, plyny nebo pary

treni
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Déleni dle Typ Vyznam
SmiSené Zde je ptitomno mazivo—Vvlivem
treni mikronerovnosti dochazi k ob¢asnému dotyku
Pritomnosti maziva Kapalinné Povrchy jsou oddéleny kontinuem—nedochazi
tieni k Zadnym dotyktim

Valivé tfeni | Odvalovani

Vzéjemného pohybu | Valivé tfeni | Odvalovani
materialové dvojice

Na obr. 2.18 je uvedeno nékolik druhti opotiebeni, znichZ nejcastéj$im
mechanizmem je abrazivni opotfebeni obr. 18 b). To je charakterizovano vyznamné vétsi
tvrdosti jednoho materialu vzhledem k druhému. S postupnym pohybem materiald je
v disledku nepravidelné geometrie dosazeno nezddouciho odiezavani (ryhovani)
mekéiho povrchu. Hodnota poskozeni funkéniho povrchu je ovlivnéna piedevsim

zatizenim, délkou kluzné drahy a tvrdosti [33].

g {
- == NN =

e) f) Q) h)

Obr. 2.18 Druhy opotiebeni [35] (a) - adhezivni, (b) - abrazivni, (c,d) - erozivni,
(e,f) - kavitacni, (g) - unavové, (h) — vibra¢ni)

2.3.41  Tribologicka metoda Ball-on-Disc

Mezi nejbéznéj$imi zkusebni testy patii metoda Ball-on-Disc definovana normou
ASTM G99. Principem je vtlaeni hrotu nebo kulicky s pfedepsanym polomérem
definovanou silou do povrchu jiného zkusebniho vzorku umisténého na rota¢nim kotouci
otaCejicim se definovanou rychlosti [36]. Vzajemnym pusobenim je vytvoiena

na zkoumaném vzorku tribologicka stopa [37]. Schéma metody je zobrazeno na obr. 2.19.
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Rotujici disk Senzor teploty Rameno
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opotrebeni

Obr. 2.19 Schéma metody Ball-on-Disc [37]

Vystupnim tdajem zkousky je ¢asovy prubéh koeficientu téeni zavisly na poctu
cyklu. Dale je sledovano opotiebeni zkuSebni kulicky a také stopa opotiebeni, ktera
vznikla na testovaném vzorku. Stejné jako u vétSiny méfeni, jsou vysledky ovlivnény
okolnimi podminkami, kterymi jsou — vlhkost, teplota a pfitomnost mazaci latky. Dale je
nezbytné zvolit vhodny polomér otaceni vzorku, aby teplo uvolnéné pii kontaktu

materialové dvojice mohlo byt v dostatené miie odvedeno a neovliviiovalo méfeni [37].
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3 Experimentalni ¢ast

Experimentalni c¢ast bakalarské prace se zabyva posouzenim mechanickych

a tribologickych vlastnosti 3D tisknutych a tvarenych dilti z nastrojové oceli AISI H13.

Cilem je posoudit rozdily v mechanickych a uzitnych vlastnostech a na jejich zakladé

stanovit zda a za jakych podminek je mozné nahradit stavajici tvarené dily 3D tisknutymi

dily. Na =zaklad¢ stanovenych cili byla experimentdlni Cast prace rozdélena

do nasledujicich ¢ty oblasti:

1) Posouzeni vlivu tepelného zpracovani na mechanické vlastnosti a tvrdost
tvafenych dilu z oceli AISI H13
2) Navrh a optimalizace 3D tisku vzorkt z oceli AISI H13 metodou SLM.

3) Stanoveni mechanickych vlastnosti tvafenych a SLM dilu za teploty okoli RT

1 za zvySenych teplot a jejich porovnani

4) Stanoveni tribologickych vlastnosti tvafenych a SLM dilt za teploty okoli RT

i za zvySenych teplot a jejich porovnani.

3.1 Tepelné zpracovani tvarenych dilid AISI H13

Tvatené polotovary z oceli AISI H13 se dodavaji ve vyzihaném stravu. Jejich

primarni vlastnosti je dostate¢na houzevnatost a dobra obrobitelnost, pfi¢emz tepelné

zpracovani urcujici findlni vlastnosti dilu je aplikovani az po finalnim obrobeni.

Z hlediska tepelného zpracovani je zpravidla volen proces zuslechténi, neboli kaleni +

popousténi. Jednim, nebo vicendsobnym popousténim mohou byt ménény mechanické

vlastnosti, tak jak je zfejmé z popoustéciho diagramu, viz obr. 3.1
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Obr.

3.1 Popoustéci digram
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Materialy lze popoustét riznymi zplsoby jak zohledu popoustéci teploty,
tak 1 v ramci vydrze na této teploté. Témito parametry lze ovlivnit rozpad zbytkového
austenitu po zakaleni, ktery se nasledné rozpada na feriticko-karbidickou smés.

Na obr. 3.2 je schematicky znazornén diagram tepelného zpracovani pro ocel AISI H13.
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Obr. 3.2 Diagram jednotlivych cykla TZ

Vlivem riiznych ochlazovacich medii a pouZitych teplotnich cykla 1ze dosahnout
odlisnych vlastnosti. Proto bylo rozhodnuto, pro prvotni experimenty tepelného
zpracovani, posoudit vliv odliSnych ochlazovacich medii (olej, vzduch) na tvrdost
po zakaleni. Déle byl posuzovan vliv jednoho a vicenasobného popousténi pro tfi
popoustéci teploty 300, 475 a 675 °C. Divodem bylo posoudit vliv celkového teplotniho
cyklu a na zakladé vysledki vybrat optimalni varianty. Pro experimenty byly pouzity
kosticky z tvafen¢ho materidlu H13 o rozmérech 15x15x15 mm. VSechny vzorky
pro dané¢ méfeni byly oSetfeny tfemi vrstvami vysokoteplotni proti oxidacni pasty

LUISO, ktera by mé&la zabranit oxidaci povrchu pii teplotach do 1100 °C po dobu 1 hod.

Prvni operaci bylo kaleni. Vzorky byly v peci ohfaty na austenitiza¢ni teplotu
1040 °C ve shod¢ s teplotnim cyklem ukézanym na obr. 3.3. Po dosaZeni austenitizacni
teploty avydrzi na teplot¢ po dobu 20 minut, byla polovina vzorkd ochlazovana
na vzduchu a druha polovina vzorkil byla zakalena do oleje TK46. Vybrané vzorky
zakalené na vzduchu i v oleji byly nasledné jednou, anebo dvakrat popoustény v pecich
pii teplotach 300,475 a 675 °C. Pii popousténi na teplotach 300 a 475 °C byly ohtivany

1 snaslednou vydrz na teplot¢ po dobu 2 hodin a volnym

rychlostmi 5 °C- min~
ochlazovanim na vzduchu. Pfi popousténi na teploté 675 °C byla pfi ohfevu prodleva 15
minut na teploté¢ 400 °C a po vydrzi na teploté 675 °C po dobu 2 hodin chladl vzorek
v peci do teploty 300 °C s naslednym dochlazovanim na vzduchu. Vysledky provedenych
experimentt, vyjadiené pramérnou hodnotu tvrdosti dle Vickerse, jsou shrnuty v tab. 3.1.

21
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Obr. 3.3 Pribéh tepelného zpracovani méfenych vzorka

Na zékladé dosazenych vysledki bylo rozhodnuto, Ze pro posouzeni
mechanickych a tribologickych vlastnosti budou pouzity tvarené vzorky zakalené
na vzduchu a jednonasobné popousténé pii teplotdich 300, 475 a 575 °C. Tepelné
zpracovani na vzorcich pro mechanické testy a tribologii bylo provedeno stejnymi

teplotnimi cykly jako pro zkusebni kosticky o rozmérech 15 x 15 x 15 mm.

Tab. 3.1 Vysledky méfeni tvrdosti HV30 pro riizné zpusoby TZ oceli AISI H13

Poiadi v pichii napii€ vzorkem zatiZeni HV30 Prumérna Smér.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 hodnota odch.
Zakladni material 204 204 205 206 207 212 209 206 208 211 207,2 +5
Kaleno v oleji 622 628 586 619 607 587 584 595 575 597 600 + 28
Kaleno v oleji 300 °C 571 577 560 565 556 563 571 566 562 562 565,3 +12
Kaleno v oleji 1x475 °C 578 582 578 599 580 569 560 572 576 591 578,5 +21
kaleno v oleji 2x475 °C 579 582 568 584 578 587 587 585 574 562 578,6 +17
Kaleno v oleji 675 °C 370 369 370 369 369 370 373 369 366 369 3694 +3
Kaleno na vzduchu 581 570 570 568 554 557 564 556 552 546 561,8 +19
Kaleno na vzduchu 300 °C 554 551 560 562 558 558 558 554 551 556 556,2 +5
Kaleno na vzduchu 1x475°C | 571 580 563 569 568 593 571 580 571 582 574,8 +18
Kaleno na vzduchu 2x475°C | 601 572 565 580 561 571 561 581 571 555 571,8 +29
Kaleno na vzduchu 675 °C 359 361 360 362 358 356 357 362 366 367 360.8 t6

3.2 3D tisk vzorku metodou SLM z materialu AISI H13

Cely d¢j vyroby vzorkti metodou SLM probihal v Laboratoii prototypovych
technologii a procest (Ustav pro nanomaterialy, pokro¢ilé technologie a inovace,
Technickd univerzita v Liberci). Pro zhotoveni 3D tisténych dild bylo pouZito zatfizeni
SLM2801L(SLM Solutions AG, Liibeck, Némecko), kterym je umoznéno zpracovat
kovové prasky ruznych materiali. Zafizeni je ukazano na obr. 3.4 a jeho vybaveni

se sklada z laserové jednotky typu Yb:YAG se skutecnym vykonem 400 W. V procesu
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taveni je mozno eliminovat vyskyt kysliku ochrannou atmosférou nereaktivnich plyna
(Ar, N2). V pracovnim prostoru mizou byt zhotoveny malé, ¢i stiedné velké vzorky. Jeho

objem ¢ini zhruba 27,4 litru pii rozmérech 280x280x350 mm.

Obr. 3.4 Zatizeni SLM280HL (SLM Solutions Group AG, Liibeck, Némecko)

Zatizenim byl zpracovan prasek z nastrojové oceli AISI H13 (DIN 1.2344), jejiz
vlastnosti jsou popsany Vv kapitole 2.1.1. Prasek byl rovnéz dodan spole¢nosti SLM
Solutions Group AG a jeho rozlozeni velikosti ¢astic, které odpovida procesu SLM, je
podloZzeno histogramem rozdéleni na obr. 3.5. V tabulce 3.2 jsou uvedeny parametry

pouzité pii vyrobé vzorkli metodou SLM.
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Obr. 3.5 RozloZeni velikosti prasku oceli AIST H13
(pfevzato z testovaciho protokolu spole¢nosti SLM Solutions AG)
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Tab. 3.2 Parametry 3D tisku zkuSebnich vzorkd

Nazev Oznaceni Hodnota
Tloustka vrstvy h [um] 30
Vykon laseru P [W] 175
Skenovaci rychlost vV [mm - s™1] 750
Vzdélenost drah laseru t [mm] 0,12
Ochranna atmosféra - N, (Dusik)

Vzorky byly rovhomérné a co nejefektivnéji rozdéleny na tiskovou plochu, viz
obr.3.6, ve vzdalenosti 3 mm od zékladni platformy. Programem byly vygenerovany

blokové podpurné struktury a ptidélena stavebni strategie ve shodé s tab. 3.2.

Obr. 3.6 Data modelu v programu Materialise Magics 23.1

Vzorky, které byly zhotoveny 3D tiskem metodou SLM, byly po zhotoveni
tepelné zpracovany ve firmé Bodycote. Pribéh TZ 3D tisknutych dilu je zobrazen
na obr. 3.7. Zatimco u tvafenych vzorkt se jednalo o TZ pro zlepSeni mechanickych
vlastnosti, tak u aditivné zhotovenych vzorka je TZ aplikovano z divodu sniZeni

zbytkovych napéti.
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Obr. 3.7 Pribéh TZ SLM vzorka

3.3 Posouzeni mechanickych vlastnosti SLM a tvarenych vzorki

Porovnani mechanickych vlastnosti SLM vzorkl se vzorky tvafenymi s riznym

tepelnym zpracovanim probe&hlo pomoci statické zkousky tahem a rdzové zkousky

ohybem. Mimo to byla pro vSechny druhy zkuSebnich vzorkd meéfena tvrdost dle

Vickerse. Na zaklad¢ planu byly provedeny nasledujici experimentdlni méteni.

Méreni tvrdosti HV30 u SLM 1 u tvafenych vzorki. U SLM vzorkt po Zihani

na snizeni zbytkovych napéti, u tvatenych vzorkl pro vSechny typy tepelného
zpracovani.

Staticka zkouSka tahem pfi teploté RT u tvafenych vzorki: po kaleni (2 ks);

po kaleni a popousténi 300 °C po dobu 2 hod (2 ks); po kaleni a popousténi 475 °C
po dobu 2 hod (2 ks); po kaleni a popousténi 575 °C po dobu 2 hod (2 ks).
Staticka zkouska tahem u tvarenych vzorkd za zvysenych teplot: 100 °C (3 ks);
200 °C (3 ks); 300 °C (3 ks); 400 °C (3ks) a 500 °C (3 ks). Realizovano pro vzorky
tepelné zpracované kalenim a popousténim pfi teploté 475 °C po dobu 2 hodin.
Staticka zkouska tahem pro SLM vzorky pfi teploté okoli RT (2 ks); pii teploté
200 °C (2 ks); 300 °C (2 ks); 400 °C (2 ks) a 500 °C (2 ks).

Razova zkouska ohybem pfi teploté okoli RT u tvatenych vzorki kalenych

a popousténych 300 °C po dobu 2 hod. (3 ks); u kalenych a popousténych 475 °C
po dobu 2 hod. (3 ks); u kalenych a popousténych 575 °C po dobu 2 hod. (3 ks)
Razova zkouska ohybem Pro SLM vzorky pfi teploté okoli RT (4 ks)
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* Vzorky pro statickou zkousku tahem za teploty okoli RT i za zvySenych teplot byly,
pro SLM vzorky i pro kalené a popousténé tvarené vzorky, vyrobeny ve shodé
s vykresem na obr. 3.8. Stejné tak vzorky pro razovou zkousku ohybem pro tvarené

i SLM vzorky byly vyrobeny dle vykresu na obr. 3.9.
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Obr. 3.8 Rozméry a tvar zkusebni tyce pro zkousku tahem
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Obr. 3.9 Rozméry a tvar zkusebniho hranolu pro zkousku
razem

3.3.1 ZkouSeni tvrdosti podle Vickerse

Pro tuto praci byla zvolena metoda dle Vickerse v souladu s normou CSN EN ISO
6507-1, jejiz podstata je charakterizovana v kapitole 2.3.3. Méfeni bylo realizovano
na mikrotvrdoméru Qness Q30A metodou HV30, viz obr, 3.10.
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Obr. 3.10 Mikrotvrdomér Qness Q30A

Na kazdém vzorku bylo provedeno 16 vpichli symetricky rozprostienych

po prufezu vzorku. Vpichy byly od sebe vzdalené tak, aby byl mezi nimi vzdy zachovan

miniméln¢ trojndsobek uhlopficky vtisku. Vysledné hodnoty meéfeni jsou uvedeny

v tab. 3.3 pro tvarené i SLM vzorky.

Tab. 3.3 Vysledky méfeni tvrdosti typu HV30 pro rtizné TZ a SLM tisknuté oceli AISI H13

44

Tvareny SLM

) Kaleno a Kaleno a Kaleno a

Vpich Kaleno | POPousténo | popousténo | popousténo
300 °C, 2 475 °C, 2 575°C, 2
hod hod hod
1 604 550 576 506 512
2 589 544 579 502 538
3 564 553 583 516 528
4 562 555 576 502 545
5 557 553 585 502 533
6 566 557 578 506 532
7 579 550 573 508 540
8 575 549 570 508 540
9 610 551 572 508 531
10 585 555 580 501 515
11 568 547 581 508 543
12 566 544 574 515 549
13 574 563 584 507 533
]
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Tvareny SLM
) Kaleno a Kaleno a Kaleno a
Vpich Kaleno | PePousténo [ popousténo | popousténo
300 °C, 2 475 °C, 2 575 °C, 2
hod hod hod
14 567 544 575 512 526
15 602 548 580 513 531
16 544 550 566 513 541
Primér 576 551 S77 508 533
SMODCH + 17,6 +5 +5 +4,6 +9,8

3.3.2 Staticka zkouSka tahem pri pokojové teploté

Podstata statické zkousky je definovana v kapitole 2.3.1. Hlavnimi vystupy této

zkousky byly mez kluzu, mez pevnosti a homogenni a celkova taznost. Zkouska

pti pokojové teploté RT byla realizovana na zkusebnim zatizeni TIRA Test 2300, jenz je

znazornéno na obr. 3.11. Pribéh zatézujici sily byl zaznamendn tenzometrickym

snimacem KAF s rozsahem 100 kN a velikost prodlouZeni byla méfena extenzometrem,

MFX 500. Snimaci jednotky byly pouzity v souladu s normou CSN EN ISO 6892

Zkusebni vzorek po zakaleni pred o€iSténim od proti oxidacni pasty LUISO je ukazan

na obr. 3.12
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Obr. 3.12 Zkusebni ty¢ pro zkousku tahem pied o¢isténim od proti oxidaéni pasty

Mechanické vlastnosti ziskané pii statické zkouSce tahem jsou pro tvafené -
tepelné zpracované a pro SLM zhotovené vzorky (z oceli AISI H13) uvedeny
Vv nasledujici tabulce jako praimérné hodnoty, viz tab. 3.4. Pro praci s naméfenymi daty

byl pouzit software Labtest 4.9.

Tab. 3.4 Zjisténé mechanické vlastnosti pro tvafené a SLM vzorky pii pokojové teploté (RT)

VZORKY Primérné hodnoty
(T2) Rpo2 [MPa] Rm [MPa] Aq [%6] Aso [%]
Kaleno 1216 1947,8 4,7 8,2
TZ 300 °C 14213 1777,9 3.2 8,6
TZ 475 °C 1368,5 1914,2 6,86 11,38
TZ 575 °C 1387,3 1683,4 3.1 10,6
SLM 1407,6 1609,3 1,83 1,84

3.3.3 Staticka zkouska tahem za zvySenych teplot

Provedeni statické zkouSky za zvySenych teplot se uskutecnilo na stroji
Testometric FS 100 CT. Priabéh sily byl zaznamenan tenzometrickym snimacem
Testometriic DSCCTCLHA s rozsahem 100 kN. Vzhledem ke zvySenym teplotam bylo
nutné testované vzorky zatéZovat v teplotni komofe SOP 40X200/140 poskytujici
moznost ohfevu az na teplotu 1600 °C. Teplotni komora je zndzornéna na obr. 3.13.
Aby bylo dosazeno pifesné pozadované teploty, tak se pii testu pouzil regulator Clasic

Clare 4.0.
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Obr. 3.13 Teplotni komora a uchyceni vzorku pro zkousku za zvysenych teplot

Pti tahové zkouSce za zvySenych teplot neni mozné pouzit bézny extenzometr,
proto byl pouzit video-extenzometr, snimajici vzorek pomoci prihledného otvoru
v komote (pruzor). Pouzity video-extenzometru je ukazan na obr. 3.14. Velikost
prodlouzeni byla zaznamenavéana bezkontaktnim syst¢émem Mercury RT (vyrobce —

Sobriety), jehoz princip je zaloZen na fotogrammetrii.

Obr. 3.14 Video-extenzometr s prizorem pro identifikaci prodlouZeni vzorku

Pro spravnou funkci fotogrammetrické analyzy deformace vzorku je nezbytné
provést tzv. korekci povrchu vzorku. Ta spoc¢iva v naneseni ,,patternu®, pomoci kterého
je umoznéno detekovat kontrolni body na povrchu vzorku. Z obr. 3.15 je ziejmy prub¢h
tvorby patternu. Nejprve bylo tfeba vzorek dikladné ocistit. Nasledné byl nastiikan
¢ernou barvou (Superthem), ktera odolava teplotam do 800 °C (z divodu video-

i Il
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identifikace) a poté je nanesen ,,pattern“ v podobé bilych kapek na predchozi vrstvé ¢erné

barvy.

Obr. 3.15 Prubéh ptipravy zkusebni ty¢e pro zkousku tahem

Vyhodnoceni vysledkll bylo realizovano rovné€Z pomoci programu Labtest 4.9

stejné jako u tahové zkousky pii teploté okoli RT. Vysledna data méfeni byla shrnuta

dotab. 3.5, ve form¢ primérné hodnoty ze tfech méfeni u tvarenych a tepelné

zpracovavanych vzorkli a ze dvou meétfeni u SLM vzorka. Tvéfené vzorky, pouzité

pro testy za vyssich teplot, byly kalené a popousténé pii teploté 475 °C po dobu 2 hod.

Tento zpusob tepelného zpracovani vzorkl byl zvolen z dlivodu dosazeni nejlepSich

mechanickych vlastnosti.

Tab. 3.5 Shrnuti stfednich hodnot z naméfenych dat zkousky tahem pfi riznych teplotach

ocel AISI H13
Teplota Tvareny 3D tisknuty

[°Cl | Rpoz | Rn A, A Rooz | Rn A, A

[MPa] | [MPa] | [%] [%] | [MPa] | [MPa] | [%] [%0]
RT 1368,5 | 1914,2 | 6,86 11,38 | 1407,6 | 1609,3 | 1,83 2,33
100 13450 | 1829,2 | 6,84 | 11,33 - - - -
200 1307,5 | 1766,7 | 6,72 11,81 | 1389,1 | 1564,6 | 0,97 0,97
300 1197,6 | 1659,2 | 6,01 12,08 | 1359,4 | 1541,1 | 1,30 1,52
400 1120,3 | 15154 | 3,99 12,73 | 12345 | 1387,8 | 1,01 3,34
500 926.9 | 1230,4 | 3,86 12,19 | 1045,1 | 1155,2 | 1,17 3,91
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3.3.4 ZKkouska razem v ohybu

Podstata zkouSky razem v ohybu je popsana Vv kapitole 2.3.2. Pozadovanym
vysledkem tohoto testu by mélo byt stanoveni vrubové houzevnatosti materidlu KC
a absorbované energie K spotiebované pii pierazeni vzorku. Tato metoda byla
realizovana v souladu s normou CSN EN ISO 14 556 stejné jako piiprava vzorku, postup
provedeni a vyhodnoceni testu. Test byl proveden na stroji LabTest CHK 450J-1, ktery
vyhovuje pozadavkiim pro zhotoveni a vyhodnoceni rdzové zkousky. Zafizeni je
zobrazeno na obr. 3.16 a pouzité téleso ptipravené na zkousku je ukazano na obr. 3.17.
Jako zkusebni téleso, byla pouzita ty¢ s ,,V* vrubem, jejiz tvar a rozméry jsou definovany
na obr. 3.9. Vrub byl vytvoren konvenénim obrabénim pomoci protahovaciho hiebene,
ktery je umistén v jednotucelovém zafizeni VRE 55 (od firmy Labortech s.r.0.) nazorné

ukizaného na obr. 3.18.

el

Obr. 3.16 Stroj LabTest 450J-1 Obr. 3.17 Umisténi zkusebni tyce na
podpérach
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Obr. 3.18 Zatizeni VRE 55 pro vytvoieni vrubu

Vtab. 3.6 jsou uvedeny hodnoty spotiebované narazové prace KC [J] a vrubové

houzevnatosti KCV [J.cm?] pro vzorky kalené a popousténé pii teploté 300 a 475 °C.

Vysledky testl na vzorcich kalenych a popousténych pii teploté¢ 575 °C a vzorkl

vyrobenych metodou SLM jsou uvedeny v tab. 3.7.

Tab. 3.6 Tabulka naméfenych hodnot narazové prace KC a vrubové houzevnatosti KCV

ocel AISI H13
Kaleno Kaleno
Teplota RT + +
Popousténo 300 °C ,2 hod. popousténo 475 °C, 2 hod.
KC [J] KCV [J.cm?] KC [J] KCV [J.cm?]
Vzorek - 1 66,6 53,3 45,1 36,1
Vzorek - 2 74,3 59,4 40,7 32,6
Vzorek - 3 72,8 58,3 46,9 37,6
Primér 71,2 £ 4,6 57,0 £3,7 442 +35 354+28
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Tab. 3.7 Tabulka naméfenych hodnot narazové prace KC a vrubové houzevnatosti KCV

ocel AISI H13
Kaleno SLM
Teplota RT + +
Popousténo 575 °C ,2 hod. Zihano 320 °C, 4 hod.
KC [J] KCV [J.cm?] KC [J] KCV [J.cm?]
Vzorek - 1 51,2 40,9 24,4 19,5
Vzorek - 2 39,4 31,5 23,5 18,8
Vzorek - 3 - - 23,8 19,1
Prumér 45,3 + 45,9 36,2 +4,7 23,9+3,9 19,1 +3,1

3.4 ZkouSeni tribologickych vlastnosti

Podstata zkousky tribologickych vlastnosti metodou Ball-on-disc je specifikovana
v kapitole 2.3.4.1 av experimentalni c¢asti byla realizovana v souladu s normou
ASTM G99. Vlastni méfeni se uskutecnilo na vzorcich se ¢tvercovym tvarem a rozmeéry
25 X 25 x 6 mm z materialu AIST H13, viz obr. 3.19. Vzorky tvatené i 3D tisknuté byly
tepelné zpracované obdobnym zplsobem jako vzorky pro mechanické zkouseni.
Zkouseni bylo uskute¢néno pfi teplotach 300, 400 a 500° pro vSechny tvarené vzorky

S rozdilnym TZ a pro SLM vzorky.

Obr. 3.19 Zkusebni vzorek pro tribologické méfeni

Po umisténi vzorkli mezi dvé podpory zamezujici jeho piipadny pohyb
pii zkouseni, byl stolecek se vzorkem vlozen do zkuSebniho zatizeni CETR UMI Multi
Specimen Test System — Tribometr znazornéného na obr. 3.20. Timto zafizenim je
umoznéno zkousené dily testovat pii zvySenych teplotach az do 1000 °C. Softwarovym
nastavenim byly definovany pocate¢ni podminky experimentu, jmenovité obvodova

21
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rychlost, teplota, délka experimentu aj. Vzhledem k poctu zkousenych dilt byla délka
experimentu nastavena na jednu hodinu (60 minut), pfi¢emz délkou experimentu
se rozumi doba pfitlacovani ,,pinu® s kuli¢kou kolmo na plochu otacejiciho se vzorku.
Vzorek byl zatézovan silou 10 N. Do testovaciho ¢asu Se zapocitava i délka ohievu
na pozadovanou teplotu (pfiblizné¢ 10-18 min.) a zarovein po ukonceni experimentu
I chlazeni ohtivaci komory se zkousenym dilem zpét na teplotu okoli (pfiblizné 50

minut). Celkova doba trvani jednoho experimentu tedy ¢ini cca 2 hodiny a 5 minut.

Obr. 3.20 Zkusebni zafizeni CETR UMI Multi Specimen Test System - Tribometr

Pro zkousSeni dild z oceli AISI H13 pii pokojové teploté bylo pouzito jiného
tribometru pro suché a kapalné prostiedi (od firmy Anton Paar), viz obr. 3.21.

‘w

—

Obr. 3.21 Tribometr pro mazané a nemazané povrchy

52



TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI
Fakulta strojni O

3.4.1 Hodnoceni koeficientu tieni v zavislosti na teploté a zptisobu
vyroby materialu
Mgéfeni bylo realizovano jako suché, pti teploté RT i za zvysenych teplot 300, 400
a 500 °C pro vzorky tvafené a vzorky zhotovené metodou SLM. Pribéhy koeficientu tieni

v zavislosti na Case pii ruznych teplotach jsou ukazany na obr. 3.22 az obr. 3.26.

Nameétené hodnoty vSech vzorka byly shrnuty do tab. 3.8, jako primérné hodnoty.

AISI H13 Kaleno
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Obr. 3.22 Pribéh koeficientu tfeni u materialu AISI H13 pii TZ kaleno na vzduchu

AIST H13 TZ 300 °C
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Obr. 3.23 Prubéh koeficientu tfeni u materialu AISI H13 pti TZ 300 °C
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AISI H13 TZ 475 °C
1.4
1.2

- 1

=

N

-

- .

= . o

< f

- A

o B !

L=} A

) | il

<

M »

0
0 600 1200 1800 2400 3000 3600
Cas [s]

——AISIH13 475C-300C ——AISIHI13 475C-400C ——AISIH13 475C-500C AISIH13 475C-RT

Obr. 3.24 Pribéh koeficientu téeni u materialu AISI H13 pii TZ 475 °C

AISI H13 TZ 575 °C
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Obr. 3.25 Prubéh koeficientu tfeni u materialu AISI H13 p#i TZ 575 °C
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AISI H13 SLM
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Obr. 3.26 Prubé&h koeficientu tfeni u materialu AISI H13 SLM

Tab. 3.8 Primérné hodnoty koeficientu tieni SLM a tvafenych vzorkd zkouSenych pti riznych teplotach

ZkousSeni pri teploté [°C]

ocel AISI H13
RT 300 200 500
Kalené | 0,747 | 0606 | 0534 | 0421
N  [300°C | 0656 | 0594 | 0433 | 0338
”k‘i:Z'lfi'e”t e e T 0716 | 0571 | 0511 | 0469
575°C | 0626 | 0627 | 0462 | 0424
SLM 0672 | 0,736 | 0481 | 0508
Kalené | 0033 | 0154 | 012 | 0142
 [300°C | 0114 | 0208 | 0166 | 0133
sMODCH | " T™ ~475ec | 0068 | 016 | 0097 | 0153
575°C | 0094 | 0213 | 0104 | 0115
SLM 0042 | 0265 | 0175 | 0121

3.4.2 Hodnoceni miry opotiebeni tieci dvojice v zavislosti na teploté
a zpusobu zpracovani materialu
V pribéhu vtlatovani kulicky do povrchu zkouseného vzorku byla postupné vytvarena

tzv. stopa, pomoci které je charakterizovdna mira opotfebeni. Stopa opotiebeni,

ktera se vytvotila v disledku kontaktu materidlové dvojice je charakterizovana

| [ [
.- m
[ | ]
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geometrickym profilem, na kterém je métena Sitka a hloubka. Opotiebeni tieci dvojice
bylo vyhodnoceno pomoci konfokalniho mikroskopu SENSOFAR S Neox znazornéného
na obr. 3.27. Jeho princip je zaloZen na bezkontaktnim skenovanim povrchu pomoci

konfokalni a interferometrické metody.

Obr. 3.27 Konfokalni mikroskop SENSOFAR S Neox pro méfeni opotiebenych povrchii

3.4.21  Hloubka profilu opotifebeni zkouSeného materialu

Hloubka geometrického profilu byla méfena ve C¢tyfech mistech vzajemné
pootocenych o 90°. Z naméfenych hodnot byly vypoéteny primérné hodnoty hloubky
jednotlivych profili. Na obr. 3.28 je znazornéna finalni detekce povrchu a profil stopy
opotiebeni u tvaiené oceli (kaleno a popousténo 475 °C) a na obr. 3.29 je ukdzan ptiklad

oceli zhotovené metodou SLM.V obou ptipadech se jedna o stopu opotiebeni po testu pii
teploté 500 °C.
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Obr. 3.28 Analyza opotiebeni zkugebniho télesa TZ 475 °C pti zkouseci teploté 500 °C

i I i
Visualization 4.60 ym

-4.60 pm

Profile
.

s

5 :
AS 5

= Fo 5 o % =

Notes

| K Distance AL = -670.74 ym AZ = 644.1 nm £ = 0.06°

I : Distance AL = -634.85 um AZ = 4.8373 ym £ = 0.44°

Obr. 3.29 Analyza opotiebeni zkusebniho télesa aditivné zhotoveného pfi zk. teploté 500 °C
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V nasledujici tab. 3.9 jsou shrnuty pramérné hodnoty hloubky profilu stopy
opotiebeni, které byly vypocteny ze ¢tyt métenych bodi testovaného povrchu jak pro
vzorky kalené, tak pro vzorky kalené a popousténé pii riiznych teplotach. V tabulce jsou

zahrnuty i praimérné hodnoty pro 3D tisknutou ocel.

Tab. 3.9 Praimérné hodnoty hloubky profilt pro vSechny TZ i pro SLM vzorky pfi riiznych teplotach

ZkousSeni pri teploté [°C]
ocel AISI H13
RT 300 400 500
Kalené 1,7 7,02 13,89 23,64
SN 300 °C 1,02 9,37 14,23 15,69
varene
¢ Hloubka 475°C | 118 9.32 151 | 1164
profilu [um]
575 °C 0,88 8,87 13,84 11,3
SLM 1,82 5,74 6,9 401
Kalené 0,7 7,17 14,73 21,7
300 °C 0,07 0,03 0,03 0,04
Tvarené
SMODCH 475 °C 0,32 0,34 0,61 19
575 °C 0,7 0,81 1,03 0,74
SLM 0,84 1,28 2,5 0,6

3.4.2.2  Siika profilu opotiebeni zkou$eného materiilu

Sitka stopy opotfebeni byla, stejné jako hloubka, méfena ve &tyfech mistech
vzajemné pootocenych o 90°. Z naméfenych tdaji byly vypocteny prumérné hodnoty

Sitky stopy opotiebeni pro v§echny druhy TZ dilt i pro SLM vzorky, viz tab. 3.10.

Tab. 3.10 Primérné hodnoty $itky profilu pro vSechny TZ i pro SLM vzorky pfi riznych teplotach

ZkousSeni pri teploté [°C]
ocel AISI H13
RT 300 400 500
Kalené | 093 0.99 0.77 0.8
[ 300°C | 069 0.88 0.78 0.81
varene
¢ Hloubka 475°C | 075 0.9 0.77 0.88
profilu [um]
575°C | 0.71 0.96 0.76 0.79
SLM 0.79 1 0.82 0.58
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ZkousSeni pri teploté [°C]
ocel AISI H13 prep
RT 300 400 500
Kalené 0,06 0,05 0,04 0,06
300 °C 0,07 0,03 0,03 0,04
Tvarené
SMODCH 475 °C 0,1 0,04 0,02 0,05
575 °C 0,06 0,08 0,01 0,06
SLM 0,07 0,05 0,04 0,06

Pro predstavu jsou na obr. 3.30 porovnany vzorky tvarené oceli (kaleno
a popousténo 300 °C) zkousené za riiznych teplot a na obr. 3.31 jsou vzorky z 3D tisknuté

oceli zkouSené pii riiznych teplotach.

RT 300 °C 400 °C 500 °C

Obr. 3.30 Vliv teploty okoli pfi tribologickém zkou$eni na tvar stopy opotiebeni
(tvaiené vzorky TZ 300 °C)

300 °C 400 °C 500 °C

Obr. 3.31 Vliv teploty okoli pfi tribologickém zkouSeni na tvar stopy opotiebeni
(3D tisknuté vzorky)
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3.4.23  Opotiebeni zkuSebni kuli¢cky

Pti kontaktu materidlové dvojice se neprojevuje opotiebeni pouze na zkouseném
povrchu, ale i na télese do néj vtlacovaném. Timto té€lesem je kuli¢ka z materialu SizNa4
a vyhodnoceni jejiho opotiebeni bylo provedeno rovnéz na konfokdlnim mikroskopu
v souladu s normou CSN EN 1071-13. Pro demonstraci opotiebeni zkusebni kuli¢ky jsou
naobr. 3.32 porovnany dvé vytvofené plosky po zkuSebnim testu provedeném
na tvafeném a 3D tisknutém materialu. ZkuSebni kulicky byly vybrany ze sady - méieni

pii teplotach okoli RT.

170020

Obr. 3.32 Analyza opotfebeni zkusebni kulicky z materialu Si3N4 po vykonaném tribologickém testu
pfi teploté RT (Pro tvafenou ocel vlevo, pro ocel zhotovenou 3D tiskem vpravo)

Opotiebeni kulicky (pinu) se miize matematicky vyjadiit z chybéjiciho objemu,
ktery lze vypocist pomoci nasledujiciho vztahu (7) vychazejiciho z nejmensiho praiméru

opotfebované plosky a z priiméru na néj kolmém.

.A3-B
Vpin = % (7)
kde znadi:  Vpin - objem opotiebeni kulového vzorku [mm?],
A - nejmensi primér brusné stopy [mm],
B - primé&r kolmy na nejmensi primér [mm],
D - primér zkusebni kulicky [mm)].

Vysledné hodnoty chybéjiciho objemu ,,pinu® jsou jako primérné hodnoty
shrnuty v tab. 3.11 pro tvatené vzorky s rozdilnym tepelnym zpracovanim a pti odlisnych
teplotach. V tabulce jsou zahrnuta data i pro zkusebni kulicku aplikovanou na vzorky

zhotovené SLM metodou.
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Tab. 3.11 Primérné hodnoty opotiebeni zkusebni kulicky z materialu SIsNa4

Chybgjici Ocel AISI H13
fﬁ{i?y Tvarena SLM
T 300°C | 475°C | 575°C | Kalena | 300°C
RT 0,0065 | 0,0081 | 0,071 | 00130 | 0,0105
300°C | 00065 | 00043 | 00041 | 00065 | 0,0121
400°C | 00028 | 00024 | 00033 | 0,0016 | 0,0046
500°C | 00049 | 00062 | 0004 | 00028 | 0,0041
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4  Diskuze dosazenych vysledki

V bakalaiské praci byla posuzovana moznost ndhrady tvarenych dilii z néstrojové
oceli AISI H13 dily tisknutymi metodou SLM. Posuzovany byly mechanické vlastnosti
pomoci méieni tvrdosti dle Vickerse, statické zkousky tahem a rdzové zkousky ohybem.
Tribologické vlastnosti byly stanoveny pomoci metody Ball-on-disc. Pro testy byly

pouzity tvatené vzorky s rozdilnym zptisobem tepelného zpracovani.

Z vyslednych prumérnych hodnot tvrdosti dle Vickerse, viz obr. 4.1, je patrné,
ze nejvetsi tvrdost vykazuji vzorky kalené na vzduchu a vzorky kalené a popousténé
pfi teploté 475 °C po dobu 2 hod. Pro SLM dily byla, i po aplikaci Zihani na sniZeni
zbytkovych napéti, zjisténa primérnd hodnota tvrdosti mensi pouze o 44 HV oproti

zakalenym tvarenym vzorklim, tedy o necelych 8 %.

Tvrdosti dle Vickerse

600
50
40
30
20
10
0

Kaleno Kaleno + Kaleno + Kaleno +

popousténo popousténo popousténo
300 °C 475 °C 575°C

Tvrdost HV
o o o o

o

m Tvarené BSLM

Obr. 4.1 Pramérné hodnoty tvrdosti HV30 pro tvafenou a SLM zhotovenou ocel H13

Dale byla provedena zkouska tahem pii pokojové teploté RT a za zvySenych
teplot, pficemz byly porovnany hodnoty meze kluzu Rpo2, meze pevnosti Rm, taznosti
na mezi pevnosti Aq a celkové taznosti A. Na obr. 4.2 jsou souhrnné zobrazeny hodnoty
meze kluzu Rpo2 pfi teploté okoli RT a na obr. 4.3 jsou souhrnné¢ zobrazeny hodnoty meze
Kluzu Rpo.2 pfi zvysenych teplotach. Analogicky jsou na obr. 4.4 a na obr. 4.5 zobrazeny
hodnoty meze pevnosti Rm a na obr. 4.6 a obr. 4.7 zobrazeny hodnoty homogenni taznosti
Ag.
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Smluvni mez kluzu p¥ri teploté okoli RT
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Obr. 4.2 Primérné hodnoty smluvni meze kluzu Ryo2 pfi teploté okoli RT pro tvafenou a SLM
zhotovenou ocel H13

Smluvni mez kluzu pri zvysenych teplotach
1407.6 1389,1 13594 12345 1045,1
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Smluvni mez kluzu [MPa]
(=]

Obr. 4.3 Zména smluvni meze kluzu Ryo2 V zavislosti na zvySenych teplotach pro tvatenou a SLM
zhotovenou ocel H13
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Mez pevnosti pri teploté okoli RT
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Obr. 4.4 Pramérné hodnoty meze pevnosti Ry pfi teplotach okoli RT pro tvafenou a SLM zhotovenou
ocel H13

Mez pevnosti pii zvysenych teplotach

1609,3 1564,6 1541,1 13878 11552
2000
=
A
= 1500
=
=
w
£ 1000
Z
=%
g 500 0

Okolni teplota [°C]

mTvafeny ®SLM

Obr. 4.5 Pramérné hodnoty meze pevnosti Rm pfi zvySenych teplotich pro tvarenou a SLM zhotovenou
ocel H13

Z vysledkti méfeni meze kluzu a meze pevnosti pfi teploté okoli 1ze ziskat nékolik
zajimavych udaji. Hodnoty meze kluzu Rpo,2 jsou u tvaifenych vzorkli zna¢né rozdilné.
Zajimavé je, ze nejnizsi hodnoty meze kluzu bylo dosazeno u kalenych vzorkd, i kdyz
popousténim zpravidla hodnoty meze kluzu klesaji. Diivodem je v tomto piipadé¢ fakt,
ze U oceli H13 dochézi pti popousténi k sekundarnimu vytvrzovani (viz obr. 3.1), coz
ovlivituje jak mez kluzu, tak hodnoty taznosti. Mez kluzu SLM vzorkt je srovnatelna

s hodnotami dosazenymi u kalenych a popousténych vzorku.
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V pripadé¢ hodnot meze pevnosti Rm zjisténych pii RT. Kopiruji popousténé vzorky
kiivku vytvrzovani z obr. 3.1. Vzorky vytvofené metodou SLM pak maji hodnotu meze
pevnosti Rm nizsi o cca 15 %. Zkousky tahem pfi vyssich teplotach byly z tvafenych
vzorki realizovany pouze pro vzorky kalené a popousténé pfti teploté 475 °C. Divodem
byl nejlepsi dosazeny pomér pevnostnich vlastnosti a homogenni taznosti. Za vyssich
teplot dosahly SLM vzorky vysSich hodnot meze kluzu v rozmezi od 6 do 14 %

v zavislosti na teploté zkouseni. Z pohledu meze pevnosti za vyssich teplot byl trend

obraceny a SLM vzorky dosahly hodnot nizsich o 6 az 11 % oproti vzorkiim tvafenym.

Homogenni taznost pri teploté okoli RT

Hmogenni taZnost [%o]
o [ N w Y (9] ()] ~

Kaleno Kaleno + Kaleno + Kaleno +
popousténo popousténo popousténo
300 °C 475 °C 575 °C

mTvafené HSLM

Obr. 4.6 Primérné hodnoty homogenni taznosti Ag pfi teplotach okoli RT pro tvaienou a SLM
zhotovenou ocel H13

Homogenni taznost pri zvySenych teplotiach

blLikss

400
Okolnl teplota [°C]

B Tvarené mSLM
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Obr. 4.7 Zména homogenni taznosti Ag v zavislosti na zvySenych teplotach pro tvarenou a SLM
zhotovenou ocel H13
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Jako nejvétsi problém se tak u SLM vzorki jevi homogenni taznost Ag, ktera je velmi
nizka jak pfi teploté okoli, tak i za zvySenych teplot. Pfi teploté RT je oproti vzorkiim
kalenym a popousténym pii teploté 475 °C nizsi 3,7 ndsobné a pii zvysené teplote 200 °C
dokonce 6,7 ndsobné¢. S rostouci teplotou se rozdil snizuje, ale i tak je pfi teploté 500 °C
vice nez trojnasobny. Obdobné je to i s hodnotou energie spotiebované na pierazeni
zkuSebniho vzorku na Charpyho kladivu. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno u vzorkl
kalenych a popousténych pii 300 °C, kde primérna hodnota KCV dosahovala 57 J-cm™.
Vzorky popousténé pii 475 a 575 °C mély hodnotu KCV nizsi o 37 %. Ptesto to bylo

piiblizn¢ dvakrat tolik nez u vzorkii vyrobenych metodou SLM.

Vrubova houZevnatost pri teploté okoli RT
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Obr. 4.8 Vrubova houzevnatost u riznych TZ pro tvaienou a SLM zhotovenou ocel H13

Pfi hodnoceni tribologickych vlastnosti byl stanoven jednak koeficient tfeni
zkouseného materialu a nasledné opotiebeni tieci dvojice vyjadiené Sitkou a hloubkou
stopy opotiebeni na zkouseném vzorku a opotiebenim zkuSebni kulicky. Testy byly
realizovany jak pfi teploté¢ RT, tak za zvySenych teplot 300, 400 a 500 °C. Na obr. 4.9
jsou shrnuty zméfené hodnoty koeficientu tfeni pro vSechny typy vzorkl a testovaci
teploty. Z vysledku je patrné, ze s rostouci teplotou koeficient tieni klesa, coz je dano
snizujici se tfeci silou a je tedy kladen mens$i odpor vici pohybu. Koeficient tfeni
se u tvafenych a SLM vzorki pohybuje v obdobném rozmezi hodnot. U SLM vzork je
ale znat vétsi rozptyl hodnot a nejednoznacnost trendu. To je pravdépodobné zplisobeno

dil¢i nekompaktnosti, ptipadné diléi porozitou, kterd se u SLM vzorkl mlize vyskytovat.
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Obr. 4.9 Zavislost koeficientu tfeni na druhu TZ a na rtiznych teplotach okoli pro tvafenou a SLM
zhotovenou ocel H13

Pii hodnoceni velikosti opotiebeni materialové dvojice je tieba si uvédomit,
ze Sitka stopy opotiebeni neni primarné dana odolnosti testovaného materialu proti
opotfebeni, ale ze zavisi na intenzité¢ opotiebeni tfeci kulicky. Proto je Sitka stopy
opotiebeni, viz obr. 4.10, pfiblizné stejna pro vSechny testované vzorky. Mnohem vétsi
vypovidajici schopnost ma hloubka stopy opotiebeni. Cim bude mensi, tim ma material
vétsi odolnost proti opotiebeni. Do porovnani zmény hloubky profilu, viz obr. 4.11,
nebylo zahrnuto zkouseni pfi teploté okoli RT, protoze pii této teploté dochazi pouze
Kk opotiebeni protikusu (zkusebni kuli¢ky) z divodu vétsi tvrdosti zkouseného materialu.
Z vysledki na obr. 4.11 je ziejmé, Ze SLM vzorky maji vyssi odolnost proti opotiebeni

nez vzorky tvarené. To potvrzuji i tdaje na obr. 4.12. Opotiebeni tfeci kulicky je

po testovani SLM vzorki vét§i nez po testovani na tvarenych vzorcich.
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Obr. 4.10 Zavislost $iiky profilu opotfebeni na druhu TZ a na rtiznych teplotach okoli pro tvaienou a
SLM zhotovenou ocel H13
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Obr. 4.11 Zavislost hloubky opotfebeného profilu na druhu TZ a na rtiznych teplotach okoli pro
tvarenou a SLM zhotovenou ocel H13
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Obr. 4.12 Zavislost opotiebeni kulicky na druhu TZ a na riznych teplotach okoli pro tvafenou a
SLM zhotovenou ocel H13
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Zavér

Cilem bakalarské prace bylo posouzeni moznosti nahradit stavajici tvarené dily
z oceli AISI H13 dily vyrobenymi aditivné¢ metodou SLM. V teoretické ¢asti je popsano
zakladni rozdéleni nastrojovych oceli, s podrobnou charakterizaci oceli H13 (1.2344).
Dale je vysvétlena podstata aditivnich technologii s popisem zakladnich metod 3D tisku
z kovovych prasku a reSerSe stavajicich znalosti pfi 3D tisku ndstrojovych oceli. Zavér

teoretické ¢asti je vénovan popisu podstaty mechanickych a tribologickych zkousek, které

byly vyuzity v experimentalni ¢asti prace.

Prakticka cCast prace byla rozdélena do dilCich etap zahrnujicich optimalizaci
tepelného zpracovani tvafenych vzorkd, 3D tisku zkuSebnich vzorkli metodou SLM
a naslednych mechanickych a tribologickych testt pii RT i za zvySenych teplot. Zmétené

a souhrnné diskutované vysledky je mozné shrnout v nasledujicich bodech:

e Jako nejoptimalngjsi zpusob tepelného zpracovani tvarenych dili, se z pohledu
mechanickych vlastnosti jevi kaleni z austenitizacni teploty 1040 °C s naslednym
popousténim a sekundarnim vytvrzovanim pfi teploté 475 °C po dobu 2 hodin.

e Jako nejoptimalnéj$i zpusob tepelného zpracovani tvarenych dili se z pohledu
tribologickych vlastnosti jevi kaleni z austenitizacni teploty 1040 °C s naslednym
popousténim a sekundarnim vytvrzovanim pii teploté 300 °C po dobu 2 hod.

e Vysledky tvrdosti u SLM vzorkl jsou piiblizné o 7,6 % nizsi, nez u nejlépe
vychazejicich tvafenych dilt (kaleno + popousténo pii 475 °C).

e Mez kluzu SLM vzorkt pii RT je srovnatelna s hodnotami dosazenymi u kalenych
a popousténych vzorkil. Za vysSich teplot dosdhly SLM vzorky vysSich hodnot meze
Kluzu v rozmezi od 6 do 14 % v zavislosti na teploté zkouseni.

e Vzorky vytvorené metodou SLM pak maji hodnotu meze pevnosti Rm nizsi o cca
15 % oproti tvafenym vzorkiim. Za vyssich teplot se snizeni meze pevnosti pohybuje
V rozmezi od 6 do 11 %.

e SLM vzorky maji velmi nizkou hodnotu homogenni taznosti Ag. Pii RT
I pfi zvySenych teplotach je vice jak o trojnasobek nizsi.

e SIM vzorky maji také velmi nizké hodnoty KCV. V porovnani s tvafenymi vzorky
je hodnota KCV pfiblizné polovicni.

e Zpohledu tribologie maji SLM vzorky pfiblizn¢ dvakrat vyssi odolnost proti
opotiebeni nez tvarené vzorky kalené a popousténé pfii teplote 475 °C.”

]
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Na zakladé vysledkt provedenych experimentl je mozné konstatovat, Ze ndhrada
tvarenych dilt aditivné vytvotfenymi dily je moznd, ovSem s ur€itymi omezenimi. Ta
omezeni jsou dana predevsim velmi nizkymi hodnotami taznosti a houzZevnatosti. Vyuziti
SLM dili 1ze tedy doporucit pro aplikace pracujici za vyssich teplot, u ktery pfevazuje

statické zatizeni.
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